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RESUMO

Esta dissertagdo avalia o desempenho ambiental da geracdo de energia elétrica a
partir da casca de arroz e o aproveitamento da cinza da casca de arroz (CCA)
resultante na producgdo de vidro soda-cal, utilizando a metodologia de Avaliagdo do
Ciclo de Vida (ACV) conforme as normas ISO 14040 e 14044. O estudo baseou-se
em dados primarios da Usina Termelétrica Sdo Sepé (RS) e secundarios do banco
Ecoinvent, modelados no software OpenLCA, com fronteira “do ber¢o ao portéo”. A
analise da usina indicou uma pegada de carbono de 0,036 kg CO, eq/kWh, valor
significativamente inferior ao de termelétricas a combustiveis fosseis e dentro da faixa
observada em estudos internacionais sobre biomassa. O transporte da casca
representou a principal fonte de emissdes (81%), seguido pela destinagcao da cinza
(10%). O uso local da biomassa e a valorizagdo da cinza foram identificados como
estratégias eficazes para redugéo dos impactos. Na segunda etapa, a CCA foi testada
como substituto da areia na formulagao de vidro soda-cal. Os resultados mostraram
reducao de até 90% nas emissdes de CO, (de 25,0 para 2,3 kg CO, eq/kg de vidro) e
diminuicdo de 92% na escassez de recursos fosseis. As categorias de toxicidade
humana e ecotoxicidade também apresentaram redugdes expressivas, confirmadas
por simulagdo de Monte Carlo. De modo geral, a substituicdo da areia pela CCA
melhora o desempenho ambiental do vidro sem comprometer suas propriedades
técnicas, integrando os setores energético e industrial em um modelo de bioeconomia
circular. Conclui-se que a geragao elétrica com casca de arroz e o aproveitamento da
CCA representam solugdes sustentaveis e economicamente viaveis, capazes de
reduzir emissdes, valorizar residuos agroindustriais e contribuir para a transigéao

energética de baixo carbono no Brasil.

Palavras-chave: Residuos agroindustriais; Biomassa; Geracdo de energia;
Desempenho Ambiental; Economia circular.



ABSTRACT

This dissertation assesses the environmental performance of electricity generation
from rice husk and the utilization of the resulting rice husk ash (RHA) in soda-lime glass
production, using the Life Cycle Assessment (LCA) methodology in accordance with
ISO 14040 and 14044 standards. The study was based on primary data from the Sao
Sepé Thermoelectric Power Plant (RS, Brazil) and secondary data from the Ecoinvent
database, modeled with OpenLCA software under a “cradle-to-gate” system boundary.
The analysis indicated a carbon footprint of 0.036 kg CO, eq/kWh, significantly lower
than fossil-fuel-based thermoelectric plants and within the range reported in
international biomass studies. Rice husk transportation was identified as the main
emission source (81%), followed by ash disposal (10%). Local biomass use and ash
valorization were shown to be effective strategies for impact reduction. In the second
stage, RHA was tested as a substitute for silica sand in soda-lime glass formulations.
Results showed up to 90% reduction in CO, emissions (from 25.0 to 2.3 kg CO, eq/kg
of glass) and a 92% decrease in fossil resource scarcity. Human toxicity and ecotoxicity
categories also showed significant reductions, confirmed by Monte Carlo simulation.
Overall, replacing silica sand with RHA improved the environmental performance of
glass production without compromising technical properties, integrating the energy and
industrial sectors within a circular bioeconomy model. It is concluded that electricity
generation from rice husk and the reuse of RHA are sustainable and economically
viable solutions capable of reducing emissions, adding value to agro-industrial

residues, and contributing to Brazil’s low-carbon energy transition.

Keywords: Agro-industrial waste; Biomass; Energy generation; Environmental

performance; Circular economy.
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1. INTRODUGAO

O crescimento populacional e a intensificagdo das atividades produtivas tém
ampliado a pressao sobre os recursos naturais, resultando em elevados niveis de
extracdo mineral e geragao de residuos em escala global. Esse cenario tem
despertado crescentes preocupacdes quanto a sustentabilidade dos sistemas
produtivos e a necessidade de transicdo para modelos alinhados aos principios da
economia circular (GEISSDOERFER et al.,, 2017; KIRCHHERR et al., 2018). A
exploragcédo intensiva de matérias-primas nao renovaveis, aliada ao aumento da
quantidade de residuos solidos industriais e agroindustriais, impde desafios
significativos a gestdo ambiental, tanto pela escassez de insumos quanto pelos
impactos associados ao descarte inadequado (UNEP, 2020). Nesse contexto, a busca
por alternativas que conciliem eficiéncia produtiva e redugcédo de impactos ambientais
tem direcionado a atengcdo para o aproveitamento de residuos agroindustriais
abundantes no Brasil, entre os quais se destaca a casca de arroz, cuja produgao

acompanha a expressiva representatividade do cereal no cenario agricola nacional.

Assim como a gestao de residuos agroindustriais, o setor de energia elétrica
também enfrenta alguns desafios. O Brasil é lider mundial na geragdo de energias
renovaveis convencionais, com as plantas hidrelétricas sendo responsaveis por mais
da metade da producgéo elétrica do pais, cerca de 51,97% (ANEEL, 2025). Embora as
hidrelétricas representem uma fonte de geracao elétrica com reduzidas emissdes de
gases de efeito estufa, a recorréncia e a intensidade das secas nos ultimos anos
evidenciam a vulnerabilidade do setor elétrico brasileiro diante de sua elevada
dependéncia da matriz hidroenergética. (BONDARIK et al., 2018). Nesse contexto,
torna-se evidente a necessidade de diversificar a matriz energética, incorporando

outras fontes de energia renovaveis.

A geracao de energia elétrica a partir da biomassa tem se destacado como uma
alternativa com grande potencial de crescimento. No Brasil, ha uma grande oferta de
biomassa para a producao energética, devido as produgdes agricolas, agroindustriais
e silviculturais (SANTOS et al., 2017). Os tipos de biomassa mais utilizados para
geracgao de energia incluem lenha, carvao vegetal, residuos de madeira, lixivia negra
de origem florestal, palha e bagacgo de cana de agucar, palha e casca de arroz, capim-
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elefante, palha de milho e soja, além de residuos urbanos e industriais (REZENDE,
2018).

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento, a cultura
do arroz é cultivada em quase todo o territorio brasileiro, sendo a maior produgao
concentrada em cinco estados: Rio Grande do Sul (67,6%), Santa Catarina (10,8%),
Tocantins (7,1%), Mato Grosso (3,2%) e Maranh&o (1,8%) (MAPA, 2024). No Rio
Grande do Sul, o beneficiamento do arroz, que inclui a secagem, descascamento e
embalagem, é realizado em engenhos proximos aos campos de cultivo (MURARO et
al., 2018). Durante esse processo, € gerada a casca do arroz, que representa cerca
de 20% do peso total do gréo. Apresentando baixo valor nutritivo e elevado teor de
silica, a casca de arroz ndo se mostra adequada para o consumo animal
(CHUNGSANGUNSIT et al., 2010; ALMEIDA, 2010), tampouco para aplicagao direta
no solo como insumo agricola. Embora seja gerada em grandes volumes, seu uso
como fertilizante é limitado em razdo da alta concentragao de silica e da estrutura
lignoceluldsica resistente, que dificulta sua decomposig¢ao natural (SATBAEYV et al.,
2021). Tradicionalmente, parte desse residuo € aproveitada como combustivel para
secagem dos graos; entretanto, se for disposto de forma incorreta, como muitas vezes
ocorre por meio da queima a céu aberto ou da decomposi¢ao lenta no ambiente,
praticas que resultam na emissao de gases de efeito estufa e na contaminacéo de

corpos hidricos, contribuindo para processos de eutrofizagdo (TAM & LINH, 2023).

Apesar dessas limitagdes, a casca de arroz apresenta poder calorifico superior
de 15,97 MJ/kg (JAGNADE & PANWAR, 2024), caracterizando-se como fonte
renovavel de energia com potencial de aproveitamento. Nesse contexto, foi
implantada em 2018 a Usina Termelétrica S&do Sepé, no Rio Grande do Sul, com
capacidade instalada de 8 MW, destinada a geracédo de energia elétrica a partir da
biomassa da casca. Atualmente, cerca de 15 usinas termelétricas operam no Brasil
utilizando esse residuo como combustivel, totalizando 59,46 MWh de poténcia
instalada, das quais dez estido localizadas no Rio Grande do Sul, com 50,14 MWh
(ANEEL, 2025). No processo de combustao em caldeiras de alta presséo, a biomassa
€ convertida em energia térmica e posteriormente em energia elétrica, tendo como
subproduto a cinza da casca de arroz (CCA), que representa aproximadamente 20%
da biomassa utilizada (PIYATHISSA et al., 2023).
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Atualmente, a principal destinagcdo da CCA é sua incorporagéao ao solo agricola,
pratica que contribui para reduzir o descarte inadequado, mas envolve custos
logisticos elevados e exige adequagao legal e técnica. Diante disso, diversas
pesquisas tém investigado alternativas de maior valor agregado para o residuo, como
sua aplicagao em cimentos e argamassas, como material catalitico e adsorvente, na
estabilizagcdo de solos, na corregao de pH agricola e na pavimentagcao (TASHIMA et
al., 2011; BEZERRA et al., 2011; ISLABAO et al., 2014; FREITAS, 2018). Entre essas
alternativas, destaca-se a utilizagao da silica presente na CCA como substituto parcial
da areia na producgao de vidro soda-cal, o que possibilita a inser¢gdo do residuo em
cadeias industriais de maior valor agregado (GONCALVES et al., 2020).

O vidro soda-cal € o tipo mais produzido e consumido mundialmente, devido a
sua transparéncia, resisténcia mecanica e estabilidade quimica, caracteristicas que o
tornam amplamente aplicavel em embalagens, construgao civil e industria automotiva.
Contudo, sua producgéao convencional baseia-se no uso de matérias-primas minerais
(principalmente carbonato de sddio, calcario e areia) cuja extragdo e processamento
acarretam impactos ambientais significativos, como emissdes atmosféricas, elevado
consumo energetico e esgotamento de recursos naturais. A mineragao de areia, em
particular, provoca alteragdes na morfologia fluvial, degradacao da vegetacao riparia,
assoreamento, erosao de margens, reducao da biodiversidade aquatica e degradacao
visual, além de gerar poeira, ruido e conflitos com o uso urbano do solo (COLANGELO,
2023).

Diante desse cenario, a adogao de estratégias compativeis com os principios
da economia circular tem impulsionado a substituicdo de matérias-primas
convencionais por residuos agroindustriais e industriais. A CCA, por sua abundancia,
elevado teor de silica e subaproveitamento atual, constitui alternativa estratégica para
a industria vidreira (GONCALVES et al., 2020). Embora diversos estudos tenham
demonstrado seu potencial na produgcdo de vidro soda-cal, a maior parte das
investigacbes permanece restrita a experimentos em escala laboratorial (BERKIN,
2008; GONCALVES et al., 2020; MARCAL et al., 2025).

Entretanto, os impactos ambientais decorrentes da substituicdo de matérias-
primas tradicionais pela CCA na producdo de vidro soda-cal ainda sdao pouco

explorados. Nesse sentido, a Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), conforme
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estabelecido pela ISO 14040, configura-se como ferramenta metodolégica robusta
para quantificar e comparar impactos ambientais, identificar pontos criticos e propor
melhorias ao longo de todo o ciclo de vida de um produto, desde a extragdo de
matérias-primas até sua disposic¢ao final. Diante de todas as vantagens da produgéao
de energia elétrica a partir da queima de casca de arroz, e da escassez de bancos de
dados e estudos focados na avaliagdo da pegada carbono do ciclo de vida dessa
atividade no Brasil, € de extrema importancia construir um inventario e avaliar o seu
desempenho ambiental.

Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo geral realizar a Avaliagcéao
do Ciclo de Vida (ACV) da geracéao de energia termelétrica a partir da casca de arroz
na Usina Termelétrica Sdo Sepé, localizada no municipio de Sao Sepé, Rio Grande
do Sul, e da producédo de vidro obtido com a cinza proveniente da combustdo dessa
biomassa. Para atingir esse proposito, estabeleceu-se o0s seguintes objetivos

especificos:

(i) desenvolver os inventarios de entradas e saidas referentes aos sistemas
de geracéo de energia com casca de arroz na Usina Termelétrica Sao

Sepé e de producao de vidro com cinza da casca de arroz;

(ii) avaliar os impactos ambientais associados aos ciclos de vida de ambos
0s processos, considerando suas principais etapas e fluxos de matéria

e energia;

(i)  comparar os resultados obtidos com os sistemas convencionais de
producdo de energia e de vidro, de modo a identificar potenciais
beneficios ambientais e oportunidades de valorizacdo da biomassa e de

seus coprodutos; e

(iv)  realizar analise de incerteza dos resultados.
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2. CONCEITOS GERAIS E REVISAO DE LITERATURA

21. Casca de Arroz como Fonte Energética

2.1.1. Importancia Econdmica e Produtiva do Arroz

O arroz, juntamente com o trigo, destaca-se entre os cereais mais produzidos
e consumidos mundialmente, integrando a base alimentar diaria de mais da metade
da populagao global (CONAB, 2015; CARCEA, 2021). Trata-se de um alimento de
elevado valor energético, uma vez que sua composi¢ao quimica € predominantemente
constituida por carboidratos, especialmente o amido. Estima-se que o arroz responda
por cerca de 20% do suprimento energético mundial, enquanto o trigo e o milho
contribuem, respectivamente, com 19% e 5% (DOMENE et al., 2021).

No contexto historico brasileiro, a introdugao do arroz remonta ao periodo das
grandes navegagdes, sendo atribuida & expedicéo de Pedro Alvares Cabral. Contudo,
registros sobre o cultivo efetivo do cereal datam apenas apds o ano de 1530. A partir
de 1824, a cultura do arroz consolidou-se no cenario agricola do Rio Grande do Sul,
impulsionada pela chegada de imigrantes alemaes. Inicialmente, a produ¢ao possuia
carater de subsisténcia, com um pequeno excedente destinado a comercializagao.
Com o avango do tempo, os engenhos locais passaram a adotar tecnologias mais
aprimoradas para o beneficiamento do arroz colhido na regido (PEREIRA, 2002).

Botanicamente, o arroz pertence a familia das Poaceae (gramineas) e ao
género Oryza, que compreende aproximadamente 20 espécies. No Brasil, a espécie
mais amplamente cultivada é a Oryza sativa (CONAB, 2015). Segundo Lopes & Lopes
(2008), o grao de arroz, em sua forma bruta, € composto essencialmente pela cariopse,
recoberta por uma camada protetora denominada casca. Essa estrutura é formada
por duas folhas modificadas (palea e lema) que envolvem e protegem o gréo durante
seu desenvolvimento.

Para o consumo humano, o arroz em casca € submetido a um processo de
beneficiamento que se inicia com a etapa de descascamento, responsavel pela
remogao da camada protetora. A casca representa, em média, 20% do peso total do
grao. O produto descascado, ainda integral, segue entédo para as etapas de brunigcéo

e polimento, nas quais sao retirados o embrido e parte significativa da pelicula externa.
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O processo de brunigdo € complementado pelo polimento, que confere acabamento
final ao grdo e elimina residuos de farelo aderidos a sua superficie. O material
removido nessas etapas constitui o farelo de arroz, que corresponde a
aproximadamente 8% do peso do grdo em casca, ou cerca de 10% do arroz
descascado (LOPES & LOPES, 2008).

De acordo com projegdes recentes da Food and Agriculture Organization (FAO,
2025), a produgcdo mundial de arroz devera apresentar um crescimento de 0,9% na
safra 2025/2026 em relacdo a safra anterior, alcangando um novo recorde de 549,1
milhdes de toneladas. Paralelamente, o consumo global deve aumentar 1,7%,
atingindo o mesmo patamar de 549,1 milhdes de toneladas.

No cenario nacional, o Ministério da Agricultura e Pecuaria (MAPA, 2024)
projeta estabilidade na produgéo brasileira de arroz para o periodo de 2024 a 2034,
com uma média anual estimada em 10,8 milhdes de toneladas. O consumo interno
devera permanecer em torno de 11,0 milhdes de toneladas, o que demandara
importagdes aproximadas de 1,7 milhdo de toneladas por ano. O estado do Rio
Grande do Sul se mantém como o principal produtor do pais, respondendo por 7,16

milhdes de toneladas em 2024.

2.1.2. Caracteristicas Fisico-Quimicas e Poder Calorifico da Casca

Tendo em vista a produgéo nacional, o Brasil tem potencial de gerar cerca de
2,16 milhdes de toneladas de casca de arroz, sendo que s6 no Rio Grande do Sul
pode-se gerar 1,43 milhdes de toneladas. De acordo com Lopes et al (2017), a
composi¢ao da casca de arroz tem como principais componentes organicos a celulose
(43,5%), hemicelulose (22%) e a lignina (17,2%). Esses valores podem apresentar
pequenas variagdes conforme a safra, clima, condicbes do solo e localizagao

geografica. Na Tabela 1, mostra-se a composi¢ao elementar.
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Tabela 1- Composig¢ao quimica da casca de arroz.

Composto Composigao (% massica)
C 38,2-39,4

O 38,2-40,5

H 5,13-5,70

N 0,3-1,3

Volateis 68,7 - 73,5
Carbono fixo 12,9 - 16,6

Cinzas 11,8 -16,5

Silica nas Cinzas ~98

Fonte: Adaptado de Rocha (2018).

De acordo com Radenahmad et al. (2020), a utilizacdo de residuos de
biomassa vegetal como fonte de energia tem se consolidado como uma alternativa
promissora. Para que um material seja considerado adequado a geracéo energética,
€ essencial realizar sua caracterizagdo quimica e determinar seu poder calorifico,
parametro fundamental para avaliar seu potencial energético. A biomassa tem se
mostrado cada vez mais relevante na geracao de eletricidade, especialmente por meio
da gaseificagdo integrada a cogeracdo de calor e energia (CHP), uma tecnologia
capaz de produzir simultaneamente eletricidade e calor, com maior eficiéncia e custos
reduzidos em comparacgao as turbinas a gas convencionais. Além disso, a utilizagao
de fontes renovaveis em sistemas CHP contribui para a redu¢cdo das emissdes de
gases de efeito estufa, promovendo beneficios tanto ambientais quanto econémicos.

O poder calorifico indica a quantidade de energia contida na biomassa e é o
primeiro parametro considerado ao projetar processos de conversao termoquimica da
casca de arroz (SHEN et al., 2012). Segundo Paula et al. (2011), para que um residuo
de biomassa seja considerado um bom gerador de energia, € imprescindivel
determinar seu valor calorifico. A Tabela 2 apresenta medi¢des de poder calorifico
superior (PCS) da casca de arroz reportadas por diferentes autores, permitindo

comparagoes entre os resultados obtidos em distintos estudos.
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Tabela 2- Poder calorifico da casca de arroz de acordo com a literatura.

Referéncia Poder Calorifico Superior (MJ.kg™)
Jagnade & Panwar (2024) 15,97
Arranz et al. (2021) 18,14
Radenahmad et al. (2020) 15,46
Shen et al. (2012) 15,94
Paula et al. (2011) 15,95
Diniz et al. (2004) 16,35

Fonte: Autor.

2.1.3. Processos Tecnologicos de Conversao da Casca de Arroz

Como visto, a casca de arroz apresenta um poder calorifico relevante, o que a
torna um residuo agricola com potencial de aproveitamento energético por meio de
processos termoquimicos, como a combustédo, gaseificacdo e pirdlise. Entretanto, o
uso direto desse material € tecnicamente desafiador, devido ao seu elevado teor de
cinzas e a predominancia de silica em sua composi¢ao. De acordo com Beidaghy
Dizaji et al. (2022), o teor de cinzas da casca de arroz situa-se na faixa de 13 a 15%
em base seca, sendo a fragdo inorganica composta majoritariamente por silica e
potassio. Durante a combustdo, ocorrem reacdes que resultam na formacgao de
silicatos e fosfatos de potassio de baixo ponto de fusdo, o que pode levar a fusao
parcial das cinzas e, consequentemente, a deposicao em superficies de troca térmica.
Essas caracteristicas exigem o emprego de tecnologias de conversao adequadas e
estratégias de mitigacao de fusao e deposigao para assegurar a eficiéncia operacional

e a durabilidade dos equipamentos.

2.1.4. Combustiao Direta da Biomassa

A combustéo da biomassa é um dos métodos mais consolidados para geragao
de energia, consistindo na oxidagdo completa do material organico na presenga de
oxigénio e na liberagédo de calor, posteriormente convertido em energia elétrica por
meio de caldeiras e sistemas termelétricos (JAHIRUL et al., 2012; ZHANG et al., 2023).

Apesar de ser uma tecnologia madura, o uso de residuos agricolas, como a casca de
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arroz, apresenta desafios operacionais associados a formagao de cinzas com alto teor
de compostos alcalinos. Durante o processo de queima, ocorre a volatilizagao de sais
de potassio (como KCI e K,SO,), que podem condensar em superficies metalicas,
resultando em corroséo a altas temperaturas e incrustagées em trocadores de calor
(BLOMBERG et al., 2019).

A combustdo direta destaca-se pela implementagdo simples e pelo estagio
avangado de desenvolvimento, operando com temperaturas entre 800—1000 °C para
produzir vapor e acionar turbinas geradoras de eletricidade. Essa tecnologia é
considerada uma alternativa viavel em regides agricolas com ampla oferta de residuos
e infraestrutura limitada, promovendo o aproveitamento energético sustentavel de
subprodutos agroindustriais (PEREA-MORENO, 2019; BALOPI et al., 2025).

Entre as tecnologias utilizadas, a grelha rotativa (ou grelha mével) se sobressai
pela robustez e pela capacidade de operar com combustiveis solidos heterogéneos e
com alta umidade. Nesse sistema, a biomassa avanga gradualmente sobre uma
superficie metalica moével, passando sequencialmente pelas etapas de secagem,
pirdlise, combustdo e queima do carvdo remanescente, 0 que garante conversao
térmica uniforme e controlada (FERREIRA et al., 2024). Estudos demonstram que
grelhas moveis oferecem boa estabilidade térmica e reduzida emissdo de compostos
organicos volateis e material particulado, desde que haja controle adequado do ar
primario e secundario. Segundo Yin et al. (2008), trata-se de uma tecnologia
consolidada para geragao de calor e eletricidade a partir de biomassa, apresentando
alta flexibilidade quanto ao tipo e a granulometria do combustivel, além de permitir
operacao continua com baixos requisitos de manutencéo.

Pesquisas recentes também tém empregado modelagem numeérica integrada
para simular o comportamento da biomassa durante a combustdo em grelhas,
combinando modelos transientes da camada de combustivel com simulagdes CFD
(Dinédmica de Fluidos Computacional) da zona livre. Essa abordagem possibilita
compreender as interacdes entre secagem, pirélise, combustao e formacgao de gases
em caldeiras industriais, contribuindo para o aprimoramento da eficiéncia e para o
controle de emissdes (ZHOU et al., 2018). Dessa forma, os sistemas de grelha rotativa
representam uma solugcdo tecnicamente madura e aplicavel para conversao
termoquimica de biomassa em energia elétrica, especialmente em regides com

elevada disponibilidade de residuos agroindustriais.
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2.2. Estudos de Caso de Usinas Termelétricas a Casca de Arroz

A casca de arroz é reconhecida como um recurso promissor de biomassa para
a producéo significativa de bioenergia, especialmente por sua abundancia em areas
rurais (GOWLLA et al.,, 2025). Nesse contexto, a geragcdo descentralizada de
eletricidade surge como uma solugdo viavel para aproveitar essa biomassa
subutilizada, consolidando a casca de arroz como uma fonte eficiente e acessivel de
combustivel para usinas termelétricas em regides produtoras (RAO et al., 2023). Além
disso, a biomassa da casca de arroz apresenta vantagens econémicas e ambientais
frente aos combustiveis fésseis, promovendo redugao nas emissdes liquidas de CO,,
valorizagdo de cadeias produtivas locais e geragdo de renda em regides rurais
(GOWLLA et al., 2025).

A utilizagdo da casca de arroz como biocombustivel tem avangado de forma
significativa em paises com forte producao agricola, especialmente em regides onde
a disponibilidade desse residuo favorece solugdes energéticas descentralizadas. No
Vietna, iniciativas apoiadas por mecanismos internacionais de mitigacao climatica
demonstram que usinas movidas a casca de arroz contribuem tanto para o
aproveitamento sustentavel do residuo quanto para a geracéao distribuida de energia,
com insergédo em programas de créditos de carbono vinculados ao desenvolvimento
rural (SONG et al.,, 2021). Na Tailandia, a consolidacédo de plantas dedicadas a
biomassa, incluindo sistemas em leito fluidizado e empreendimentos habilitados em
programas governamentais de cogeragao, evidencia um estagio mais maduro de
aplicacao tecnolégica, com estabilidade operacional e integracdo a matriz elétrica
regional (UEASIN et al., 2015; GEC, 2010). De forma semelhante, a india tem
demonstrado o potencial socioecondbmico da tecnologia por meio de sistemas
descentralizados capazes de fornecer eletricidade e calor a comunidades rurais,
frequentemente adotando configuragdes hibridas e modelos de negdcios comunitarios
baseados no reaproveitamento da casca de arroz (RAO et al., 2011). No contexto
brasileiro, analises de viabilidade técnica e econbmica apontam que a utilizagao da
casca como fonte energética pode ser especialmente competitiva em regides com
elevada concentragao orizicola, sobretudo no Sul do pais, embora a eficiéncia dos
projetos dependa de fatores logisticos e da disponibilidade continua do residuo
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(COSTA et al., 2018).

Estudos de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) demonstram que a substituicao
de combustiveis fosseis pela casca de arroz pode reduzir significativamente as
emissoes de gases de efeito estufa. No Vietna, Song et al. (2021) analisaram usinas
movidas a casca de arroz registradas no Mecanismo de Desenvolvimento Limpo e
verificaram importante redugdo de emissbes associada ao uso do residuo
agroindustrial, destacando beneficios socioambientais e energéticos. Resultados
semelhantes foram observados na Malasia, onde Shafie et al. (2012) identificaram
potencial expressivo de mitigagao climatica em sistemas de geragao elétrica a partir
de casca de arroz, com reducao relevante de CO,eq em comparagcdo com cenarios
fésseis. De forma consistente, Prasara-A et al. (2009) avaliando alternativas de uso
da casca de arroz na Tailandia, concluiram que sua utilizacdo energética apresenta
desempenho ambiental superior ao descarte e a op¢des convencionais baseadas em
combustiveis ndo renovaveis. Em conjunto, esses estudos demonstram que a
valorizag&do energética da casca de arroz contribui para a descarbonizagédo do setor
elétrico em contextos agricolas. Entretanto, o tratamento e destinagdo das cinzas
provenientes da queima da casca (ricas em silica) continuam sendo um desafio
técnico e ambiental. A literatura destaca o reaproveitamento dessas cinzas como
mateéria-prima para cimento, vidro e materiais ceramicos, promovendo a integracao
entre o setor energético e o industrial e avangando para um modelo de bioenergia
circular (CHEN et al., 2022).

Segundo o Sistema de Informagdes de Geragdo da ANEEL, no estado do Rio
Grande do Sul, existem 11 usinas termelétricas que utilizam a casca de arroz como
combustivel, sendo que 10 ja estdo em operacdo somando uma poténcia de 50,14
MWh (ANEEL, 2025). Na Tabela 3 € mostrada a relacdo de usinas termelétricas do

estado do Rio Grande do Sul.
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Tabela 3- Empreendimentos de geragao de energia a base de biomassa de casca de

arroz.
Empreendimento Cidade Status Poténcia (MWh)
ltaqui ltaqui - RS Operacéao 4,20
Urbano Sao Gabriel Sao Gabriel - RS Operagao 2,22
CAAL Alegrete - RS Operacéao 3,83
SVA Alegrete - RS Operagao 4,90
Séao Borja Sao Borja - RS Operacéao 12,50
Camil Alimentos - Camaqua Itaqui - RS Operagao 4,00
PCT SLC Alimentos CapdodoLedo-RS Operagao 5,80
Engenho Coradini Dom Pedrito - RS Operagao 1,20
Sao Sepé Sao Sepé - RS Operacgao 8,00
Camil Cambai Itaqui - RS Construcao 12,09
Santa Lucia - Blue Ville Camaqua - RS Operacao 3,50

Fonte: Adaptado de ANEEL (2025).

Na cidade de Sao Sepé, Rio Grande do Sul, a Usina Termelétrica Sao Sepé é
um projeto voltado a geragao de energia a partir da combustdo de biomassa da casca
de arroz proveniente das industrias beneficiadoras da regido. O projeto foi
desenvolvido com o objetivo de promover o aproveitamento energético de residuos
agricolas e contribuir para a diversificagao da matriz elétrica regional. A usina possui
poténcia instalada de 8 MW, capaz de gerar aproximadamente 56 milhdes de kWh por
ano, energia suficiente para suprir o consumo de mais de 100 mil pessoas. Seu
sistema opera em ciclo termodinamico a vapor, utilizando uma caldeira com grelha
movel para a queima controlada da biomassa e um gerador acoplado a turbina a vapor
para conversao em energia elétrica. Inaugurada em 2018, a UTE Sao Sepé representa
um marco no aproveitamento sustentavel de residuos agricolas no Rio Grande do Sul,
reforcando o papel das cooperativas no desenvolvimento de solugdes energéticas
renovaveis (CRERAL, 2025). Na Figura 1 é mostrado uma foto aérea da UTE Sao
Sepé.
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Figura 1 - Usina Termelétrica Sao Sepé.

v

Fonte: CRERAL (2025).

2.3. Energia Renovavel, Emissdes e Mudangas Climaticas

2.3.1. O papel do Setor Energético no Aquecimento Global

O setor energético é amplamente reconhecido como um dos principais
responsaveis pelas emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE), estando
diretamente relacionado ao aquecimento global e as mudangas climaticas (IPCC,
2023). Aqueima de combustiveis fosseis (carvao, petroleo e gas natural) para geragéao
de eletricidade, calor ou transporte representa a maior parte das emissées de CO,
associadas ao setor energético (IEA, 2022). De acordo com o relatério de sintese do
Intergovernmental Panel on Climate Change (AR6 — Sintese), a temperatura média
global ja aumentou cerca de 1,1 °C em relagéo ao periodo pré-industrial, e a redugao
drastica das emissdes do setor de energia € essencial para que o aquecimento global
se mantenha perto ou abaixo de 1,5 °C (IPCC, 2023). Nesse cenario, a substituicao
de fontes fosseis por energias renovaveis é considerada fundamental para a transigcéao

energética e o avango rumo a uma economia de baixo carbono (IEA, 2022).
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2.3.2. Tecnologias Renovaveis e Reducao de Emissoes

As energias renovaveis como a solar, edlica, biomassa, hidraulica e geotérmica
tém se consolidado como alternativas limpas e sustentaveis para reduzir as emissdes
de gases de efeito estufa no setor elétrico. De acordo com a International Renewable
Energy Agency (IRENA, 2023), o custo médio de geracéo solar fotovoltaica caiu
substancialmente desde 2010, tornando-a altamente competitiva frente aos
combustiveis fosseis. Além disso, a expanséao de sistemas hibridos e descentralizados,
como micro-redes e cogeragao distribuida que melhoram a seguranga energética e
reduzem a vulnerabilidade das redes elétricas é apontada por Moslem Uddin et al.
(2023) como tendéncia central na transigdo energética. No Brasil, a matriz elétrica
também apresenta forte perfil renovavel conforme o estudo de Daniel Féo Castro de
Araujo (2023), o pais tem adotado politicas que favorecem a diversificagdo da matriz
e a incorporagdo de fontes renovaveis, embora ainda persista o desafio da

intermiténcia das fontes variaveis e da modernizacado da rede de transmisséo.

2.3.3. Politicas Globais de Mitigacao e Transi¢cao Energética

As politicas globais de mitigagdo do clima tém enfatizado o papel estratégico
do setor energético na reducao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE), com
base em resultados de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) e inventarios setoriais.
Estudos mostram que a geragdo termoelétrica a carvdo sem captura apresenta
estimativas de emissdes de ciclo de vida na faixa de aproximadamente 675 a 1.689 g
CO,-eq/kWh (mediana =~ 1,001 g CO,-eq/kWh) resultado da meta-analise de
Whitaker et al. (2012). Em contraste, tecnologias renovaveis demonstram impactos
climaticos muito inferiores: por exemplo, a geragdo geotérmica apresenta medianas
da ordem de =~ 32 g CO,-eq/kWh (Eberle et al., 2017) e analises harmonizadas da
National Renewable Energy Laboratory (NREL) indicam que fontes renovaveis
apresentam tipicamente entre 400 e 1.000 g CO,-eq/kWh a menos do que fontes
fésseis equivalentes. Outros estudos de revisdo apontam faixas mais amplas para
solar, edlica, biomassa e hidraulica (Turconi et al., 2013). Nesse cenario, mecanismos
regulatérios como a precificagado de carbono, a expansao da eletrificacdo de setores

industriais intensivos em energia e o investimento em tecnologias de captura,
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utilizagdo e armazenamento de carbono s&do considerados componentes
fundamentais para acelerar a transi¢cao energética e alcangar a meta de neutralidade
de carbono até meados do século XXI (International Renewable Energy Agency —
IRENA, 2023; Intergovernmental Panel on Climate Change — IPCC, 2023).

2.3.4. O Acordo de Paris e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS)

No cenario das politicas internacionais de mitigagdo climatica, o Acordo de
Paris, adotado em 2015 durante a 212 Conferéncia das Partes (COP21), constitui o
principal compromisso global para limitar o aquecimento global e enfrentar as
mudancgas climaticas. Firmado no ambito da Convencao-Quadro das Nagdes Unidas
sobre Mudanga do Clima (UNFCCC), o tratado estabelece que os paises participantes
desenvolvam e atualizem suas Contribuicdes Nacionalmente Determinadas (NDCs),
com o objetivo de manter o aumento da temperatura média global bem abaixo de 2 °C
em relagcdo aos niveis pré-industriais, buscando esforgos para limitar o0 aquecimento
a 1,5 °C (UNFCCC, 2015).

O Acordo de Paris impulsionou politicas de transi¢do energética, mecanismos
de mercado de carbono e investimentos em tecnologias de baixo carbono, destacando
o papel de fontes renovaveis, infraestrutura elétrica resiliente e eficiéncia energética
para alcancar a neutralidade climatica até meados do século XXI (IRENA, 2023).

No contexto brasileiro, a NDC submetida ao acordo estabeleceu o
compromisso de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa em 37% até 2025 e
em 50% até 2030, em relagdo aos niveis de 2005, incluindo ag¢des voltadas a
expansao das energias renovaveis, ao aumento da eficiéncia energética e ao combate
ao desmatamento (UNFCCC, 2022; MMA, 2023).

Essas metas se articulam aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS), especialmente o ODS 7 — Energia Acessivel e Limpa e o ODS 13 — Agao
Contra a Mudanga Global do Clima, que orientam politicas integradas para garantir
acesso universal a energia limpa, promover desenvolvimento sustentavel e fortalecer
aresiliéncia climatica (UNITED NATIONS, 2015). Pesquisas recentes evidenciam que
a ampliagéo das fontes renovaveis gera beneficios socioeconémicos associados a

criacdo de empregos, aumento da seguranga energética, inovagao tecnoldgica e
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inclusdo social, reforcando a sinergia entre transigdo energética e desenvolvimento
sustentavel (RAMASUBRAMANIAN & RAMAKRISHNA, 2023).

Assim, o avancgo da transicéo energética global depende de politicas integradas,
investimentos sustentaveis e cooperagdao internacional para acelerar a
descarbonizagdo dos sistemas produtivos e garantir o cumprimento das metas

climaticas estabelecidas pelo Acordo de Paris.

2.3.5. Desafios e Tendéncias para o Futuro Energético Sustentavel

Apesar dos avancos alcancados nas ultimas décadas, persistem desafios
estruturais a plena implementagdo da transigcdo energética global. Entre eles,
destacam-se a dependéncia continua de combustiveis fosseis em paises emergentes,
as barreiras regulatérias que dificultam a inser¢gdo de novas tecnologias limpas e a
escassez de mecanismos eficazes de financiamento climatico (IRENA, 2023).

A integracdo entre politicas energéticas e climaticas, associada ao
fortalecimento da governanga ambiental e institucional, € considerada essencial para
o desenvolvimento de economias resilientes e sustentaveis (UNDP, 2023).

Assim, o setor energético ocupa uma posigao estratégica no enfrentamento das
mudangas climaticas, constituindo o eixo central das agbes globais de mitigacéo e

adaptacéao.

2.4. Aplicagoes Industriais da Cinza da Casca de Arroz

A cinza da casca de arroz (CCA) € um subproduto obtido pela queima
controlada da biomassa da casca, sendo rica em silica amorfa (SiO,) e reconhecida
pelo seu elevado potencial industrial. Diversos estudos indicam que a CCA contém
entre 85% e 95% de silica amorfa, dependendo da temperatura e das condi¢des de
combustdo, o que a torna um insumo de alto valor agregado e de grande interesse
tecnolégico (HOSSAIN et al., 2018).

Essa composicdao permite seu aproveitamento em diversos segmentos
industriais, como na fabricacéo de cimento, ceramicas, vidros e materiais adsorventes,

contribuindo para o reaproveitamento de residuos agroindustriais e para a redugao da
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extragcao de matérias-primas nao renovaveis. Além disso, o uso da CCA esta alinhado
aos principios da economia circular e da producgéo sustentavel, pois valoriza residuos
agricolas, reduz impactos ambientais e fecha o ciclo produtivo da cadeia do arroz,
promovendo a integracdo entre o setor agroindustrial e o energético (CHEN et al.,
2022).

Na industria da construgdo civil, a cinza da casca de arroz (CCA) tem se
destacado como uma aditiva pozolanica de alta reatividade em materiais cimenticios.
Quando incorporada ao cimento Portland ou ao concreto, a silica amorfa presente na
CCA reage com o hidroxido de calcio liberado durante a hidratagdo, formando
compostos adicionais de silicato de calcio hidratado (C-S-H) — responsaveis por
aumentar a resisténcia mecanica, melhorar a durabilidade e reduzir a permeabilidade
das estruturas (HOSSAIN et al., 2019).

Estudos recentes mostram que substituicées parciais do cimento entre 10% e
30% por CCA podem resultar em redugdes expressivas das emissdes de CO,, uma
vez que diminuem a necessidade de clinquer, contribuindo para uma produgao de
concreto de baixo carbono (ALMEIDA et al., 2022).

Além disso, a CCA pode ser empregada como agregado fino em argamassas,
blocos ceramicos e compdsitos ecoldgicos, promovendo maior estabilidade
dimensional e resisténcia a penetracdo de agentes agressivos, o que amplia sua
viabilidade técnica e ambiental no setor da construgao. Outras aplicacdes industriais
de destaque para a cinza da casca de arroz (CCA) incluem seu uso como matéria-
prima para a obtencao de silica precipitada, zedlitas e vidros técnicos, em razao de
sua alta pureza e reatividade (CHEN et al., 2022).

A silica derivada da cinza da casca de arroz (CCA) tem se destacado como
insumo de alto valor agregado em aplicagdes industriais. Estudos mostram que sua
morfologia controlavel, elevada pureza e estrutura rica em grupos silandis favorecem
sua utilizacdo como agente reforcador em matrizes elastoméricas e termoplasticas,
incluindo compostos de borracha natural e polimeros utilizados na fabricacao de
pneus (HUANG et al., 2021).

Além disso, pesquisas recentes demonstram o elevado potencial da CCA como
adsorvente sustentavel para remocao de metais pesados em efluentes aquosos,
devido a sua elevada area superficial e estrutura porosa, atuando como alternativa

ambientalmente favoravel a adsorventes convencionais (YEFREMOVA et al., 2023).
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2.4.1. Produgao de Vidro a Partir da Cinza da Casca de Arroz

A aplicagéo da cinza da casca de arroz (CCA) como matéria-prima alternativa
na fabricacéo de vidros tem se consolidado como uma abordagem inovadora voltada
a valorizagao de residuos agroindustriais e a promog¢ao da sustentabilidade no setor
de materiais vitreos. Durante o processo de geracdo de energia em usinas
termelétricas que utilizam a casca de arroz como biomassa, aproximadamente 20%
da massa original desse residuo é convertida em cinzas, as quais apresentam
potencial significativo para reaproveitamento em diversas aplicagées industriais. Na
Figura 2 é possivel observar uma amostra de cinza da casca de arroz coletada do

sistema de extracdo de cinzas de uma caldeira com grelha rotativa.

Figura 2 - Cinza de casca de arroz extraida de uma caldeira com grelha rotativa.

Fonte: Autor.

A casca de arroz, submetida a combust&o controlada, origina uma cinza de alto
teor de silica, frequentemente superior a 90% de SiO,, o que a torna tecnicamente
viavel como substituto parcial da areia silicosa na produgao de vidros soda-cal e outros
materiais vitreos (FERNANDES, 2017; GONCALVES et al., 2020). Essa elevada
concentracao de silica e a possibilidade de purificacdo tornam a CCA promissora na

formulacédo de vidros soda-cal, vidros borossilicato e vitroceramicos, com potencial
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para reduzir a extracdo de recursos minerais nao renovaveis e mitigar impactos
ambientais associados a disposi¢ao inadequada de residuos agricolas (GONCALVES
et al., 2020; FERNANDES, 2017).

Estudos experimentais demonstram que a incorporagcédo parcial de cinza de
casca de arroz em formulagdes de vidro pode produzir materiais com propriedades
fisico-quimicas compativeis com aplicagdes comerciais, desde que se adotem
tratamentos para controlar impurezas (Fe, Mn) e se ajustem as condigdes de fuséo.
Trabalhos com substituicoes na faixa de 10-30% relatam vidros com boa transmissao
oOptica e propriedades mecanicas adequadas, além de redugdao do consumo
energético de fusdo quando comparados a formulagdes convencionais, o que
evidencia o potencial sustentavel dessa rota de produgdo (VALSECCHI, 2020;
ALAZEMI et al., 2021).

Do ponto de vista da avaliagdo ambiental, estudos de LCA e revisbes sobre
usos de residuos agroindustriais indicam que a valorizagdo da CCA em processos
produtivos pode reduzir impactos ambientais relativos a extracdo e processamento de
matérias-primas minerais. A magnitude da redugdo do potencial de aquecimento
global depende do cenario (porcentagem de substituicdo, tratamento da cinza,
transporte, processo de fusao), mas analises de ciclo de vida mostram reducgdes
relevantes no GWP em cenarios de substituicao parcial e quando a CCA é processada
de forma eficiente (GU, 2025; FERNANDO et al., 2021).

Além disso, a utilizacdo da CCA evita a disposicao inadequada do residuo —
pratica ainda comum em algumas regides — e possibilita o desenvolvimento de
cadeias produtivas circulares que agregam valor local e reduzem passivos ambientais
(CHEN; LIN; WANG, 2022). Entre as principais vantagens econémicas e ambientais
apontadas na literatura estao (i) menor custo da matéria-prima residual em relagéo a
silica mineral, (ii) reducdo da extracdo mineral, (iii) estimulo a economia circular
regional e (iv) diminuicao de impactos associados a gestao inadequada dos residuos
(CHEN et al., 2022; GONCALVES et al., 2020).

Persistem, contudo, desafios técnicos e logisticos: variabilidade composicional
da CCA (presenga de K, Ca, carbono residual e 6xidos metalicos), necessidade de
pré-tratamentos (lavagem, lixiviagao acida, controle de temperatura de queima) para
obter silica amorfa de alta pureza, e barreiras a escala industrial pela logistica de

coleta, transporte e armazenagem de grandes volumes de residuo. Superar esses

33



desafios requer protocolos padronizados de processamento, regionalizacdo de
unidades de beneficiamento e integracdo entre polos agroindustriais e industrias
consumidoras (FERNANDES, 2017; GONCALVES et al., 2020; CHEN et al., 2022).
Por fim, ha potencial tecnologico para aplicagdes avangadas (p. ex. microsferas
vitreas para sinalizagao viaria e produtos vitroceramicos de alto valor), desde que se
controle a pureza e as condi¢des de processamento — caminhos que podem ampliar
a sustentabilidade do setor vitreo ao vincular inovagao, economia circular e reducao
de impactos ambientais. Na Figura 3, mostra-se um exemplo de produgéo de vidro
utilizando cinza de casca de arroz, onde (a) € o vidro produzido com casca de arroz
industrial; (b) vidro produzido com cinza casca de arroz em condi¢des controladas de

laboratério e; (c) € o vidro produzido de forma convencional com areia.

Figura 3 - Comparagao visual entre o vidro produzido com CCA e o vidro
convencional.

PV >

a) 5mm b) Smm C) 5 mm

Fonte: Marcal et al. (2024).

2.5. Avaliacao do Ciclo de Vida (ACV)

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) é uma ferramenta metodologica
amplamente reconhecida para a quantificacdo dos impactos ambientais de produtos,
processos ou servigos ao longo de todo o seu ciclo de vida — desde a extracéo de
matérias-primas até a disposicao final. De acordo com as normas ISO 14040 e ISO
14044 (ISO, 2009; ISO, 2009), a ACV fornece uma abordagem sistémica que permite
identificar e quantificar fluxos de energia, materiais e emissdes, possibilitando a

melhoria do desempenho ambiental e subsidiando decisdes estratégicas em politicas
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publicas e processos industriais.

A metodologia da ACV é estruturada em quatro fases principais: (1) definicao
do objetivo e escopo, (2) analise de inventario, (3) avaliagdo de impactos ambientais
e (4) interpretacdo dos resultados. Essa estrutura padronizada visa assegurar
transparéncia, reprodutibilidade e coeréncia na comparagdo entre estudos
(CASTELLANI & SALA, 2019).

Nas ultimas décadas, o uso da ACV tem crescido significativamente,
impulsionado pela necessidade de mensurar o desempenho ambiental de sistemas
produtivos e atender metas de sustentabilidade e climaticas estabelecidas
internacionalmente (MOUTIK et al., 2023).

A primeira etapa da ACV determina a finalidade, o publico-alvo e as fronteiras
do sistema analisado. A definigdo do objetivo e escopo orienta decisdes metodoldgicas,
como unidade funcional, critérios de corte e nivel de detalhamento (CASTELLANI &
SALA, 2019). Conforme a ISO 14044 (ISO, 2009), essa etapa deve especificar
claramente a aplicagao pretendida do estudo, seja para comparagao entre produtos,
apoio a gestdo ambiental ou formulagdo de politicas publicas.

A unidade funcional (UF) é o elemento de referéncia quantitativa que garante
comparabilidade entre estudos, enquanto as fronteiras do sistema delimitam os
processos incluidos na analise, podendo abranger desde o “bergo ao portdo” até o
“berco ao tumulo”. A escolha apropriada dessas fronteiras impacta diretamente os
resultados e sua interpretacgao.

Afase de Inventario do Ciclo de Vida (ICV) compreende a coleta e quantificagao
de fluxos de materiais, energia e emissdes associados ao sistema estudado.
Ferramentas como SimaPro, GaBi, Umberto e OpenLCA sdo amplamente utilizadas,
com bases de dados como Ecoinvent e Agri-Footprint. Estudos indicam que diferentes
softwares podem gerar variagdes significativas devido a escolhas metodoldgicas e
estrutura dos bancos de dados (ISWARA et al., 2020; WIDANKA et al., 2024).

AAvaliagao de Impacto do Ciclo de Vida (AICV) converte os fluxos do inventario
em indicadores de impacto potencial, contemplando etapas de classificacao,
caracterizagao e, opcionalmente, normalizagdo e ponderacao, conforme ISO 14044
(1SO, 2009).

Entre os métodos mais consolidados destaca-se o ReCiPe 2016, que integra

abordagens midpoint e endpoint, considerando 17 categorias midpoint e 3 categorias
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endpoint (HUIJBREGTS et al.,, 2017). O método permite diferentes perspectivas
culturais e temporais e € amplamente utilizado em plataformas como OpenLCA, dada
sua compatibilidade com bases de dados e flexibilidade (HUIJBREGTS et al., 2017,
OPENLCA, 2025).

O OpenLCA é um software livre para modelagem de ACV, permitindo
integracdo com bases de dados reconhecidas internacionalmente e aplicagbes
colaborativas (OPENLCA, 2025).

3. CARACTERIZAGAO DA AREA DE ESTUDO

3.1.1. Localizagao

O presente estudo esta inserido no contexto do processo de geragao de energia
elétrica da Usina Termelétrica Sdo Sepé, a qual utiliza a casca de arroz (residuo
proveniente das industrias de beneficiamento do grdo) como fonte de energia
renovavel. Esse residuo é armazenado e posteriormente encaminhado a usina
termelétrica, onde passa por uma série de etapas até a conversao final em energia
elétrica. O empreendimento esta localizado no municipio de Sao Sepé, situado na
regiao central do estado do Rio Grande do Sul, a aproximadamente 281 km da capital
Porto Alegre. A usina termelétrica recebe casca de arroz de cerca de 13 empresas
beneficiadoras de arroz da regidao centro-oeste podendo abranger também outras
regides dependendo da necessidade e disponibilidade de biomassa. Na Figura 4 tem-
se 0 mapa de localizagdo do empreendimento, assim como a localizacado atual das

empresas fornecedoras de biomassa e suas unidades de producéo.
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Figura 4 - Mapa de localizagdo da Usina Termelétrica e Empresas Beneficiadoras de
Arroz.
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Fonte: Autor.

3.2. Descrigao do Sistema, Inventario e Dados Coletados

O inventario do ciclo de vida da geracao de energia a partir da casca de arroz
€ baseado em dados primarios coletados in situ e em pesquisas bibliograficas. A
construcdo do inventario do cultivo e beneficiamento do arroz se baseou em dados
secundarios, enquanto para o inventario da geragao de energia na termelétrica assim
como o modelo do ciclo de vida, baseou-se em dados primarios obtidos diretamente
dos relatérios de operagao, controle e monitoramento da Usina termelétrica de Sao
Sepé. O autor deste trabalho é engenheiro responsavel pelo operagado e processos
ambientais da termelétrica, fator de grande relevancia e destaque para esta pesquisa

que busca solugdes praticas baseadas em dados reais. Na Figura 5 € ilustrado o ciclo
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especifico para a geragao de energia elétrica na Usina Termelétrica de Sao Sepé.

Figura 5 - Ciclo da geragao de energia na Usina Termelétrica Sdo Sepé.
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Fonte: Autor.

3.2.1. Cultivo de Arroz e Beneficiamento

Foram coletados e correlacionados dados primarios e secundarios com o0s
processos e unidades funcionais para a elaboracido do inventario do ciclo de vida. A
Tabela 4 apresenta o inventario dos principais insumos envolvidos no cultivo e

beneficiamento do arroz (secagem, transporte do grao e embalagem).
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Tabela 4 - Inventario de entradas (inputs) no cultivo e beneficiamento de arroz.

Entradas (/nputs)

Etapas Insumos Valor Unidade
Agua 7,20x10*  m3kg arroz
Ocupacao Aravel 1,33 m?/kg arroz
Sementes de Arroz 1,30x102  kg/kg arroz
Herbicida 7,20x107  kg/kg arroz
Ureia, como N 4,03x10%? kg/kg arroz
Nitrato de Amonio, como N 1,08x102  kg/kg arroz
Triplo Superfosfato, como P205 1,37x102  kg/kg arroz

Cultivo de Arroz CIore.to. de Potassio, como K20 3,10x102 kg/kg arroz

Padrio Fungicidas 3,60x10®  kg/kg arroz
Inseticidas 1,07x10®  kg/kg arroz
Diesel - Plantagao de Arroz 8,64x10°  kg/kg arroz
Diesel - Colheita de Arroz 4,32x10°  kg/kg arroz
Eletricidade, Bombeamento (50 CV) 4,90x10¢  kWh/kg arroz
Eletricidade, Bombeamento (30 CV) 2,94x10%  kWh/kg arroz
Transporte de Fertilizantes 2,66x102  tkm/kg arroz
Transporte de Herbicidas 2,23x102 tkm/kg arroz
Diesel - Transporte 1,92x10*  kg/kg arroz
Madeira 1,00x10°  mdhal/kg arroz
Transporte de Embalagens,
Caminhao 3.57.5t 21,74 tkm/kg arroz
Transporte para Processamento,
Caminh&o 16-32t 5,64 tkm/kg arroz

Beneficiamento de  Transporte para Secagem, Caminhao

Arroz 7.5-16t 6,17 tkm/kg arroz
Embalagens de 1kg (PEBD) 3,89x10"  kg/kg arroz
Embalagens de 5kg (PEBD) 4,17x10"  kg/kg arroz
Empilhadeira elétrica 706,0 J/kg arroz
Arroz em Casca 1,54 kg/kg arroz

Fonte: Adaptado de Nunes et al. (2016).

Na etapa de cultivo apresentada na Tabela 4, os agrotoxicos utilizados foram

Standak (concentracado de 25%) como inseticida, glifosato (concentragdo de 48%)

como herbicida e Vitavax (concentragdo de 40%) como fungicida. O consumo de dleo

diesel nas maquinas agricolas para preparo do solo foi de 80 L/ha, enquanto nas
operacgdes de colheita de arroz, foi de 40 L/ha (NUNES et al., 2016).

O processamento do arroz (arroz branco com cultivo minimo) inclui o
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descasque do grao, a separacgao do grao da casca e a etapa de pré-polimento (Tabela
4). A etapa de escoamento de graos abrange o transporte da embalagem e o
transporte até o beneficiamento. Apos essas etapas, segue-se o beneficiamento
parcial, no qual os fluxos de arroz s&o separados em arroz branco ou integral, gerando
0s seguintes coprodutos: graos quebrados (3,5%), farelo de arroz (7,0%) e casca de

arroz (24%), além do arroz branco (65,5%).

3.2.2. Transporte da Casca de Arroz

O transporte da biomassa até a usina termelétrica é realizado por uma empresa
terceirizada, utilizando carretas equipadas com piso movel para descarregamento da
casca de arroz na moega. O caminhao parte da usina termelétrica vazio e retorna com
a carga carregada na unidade de beneficiamento correspondente. Cada veiculo tem
capacidade para transportar 12 toneladas de casca de arroz e uma autonomia de 2,5
km/L. A casca de arroz é fornecida por unidades de beneficiamento localizadas em 12
cidades, com uma distancia média total de transporte de aproximadamente 168 km.
Dessa forma, o consumo médio de combustivel por quilograma de casca transportada
€ de 4,51 x 1072 kg de diesel/kg de casca. Ao chegar na usina, as cargas sao pesadas
e encaminhadas para o descarregamento na moega. No Apéndice |, estdo
apresentadas as distancias médias de transporte de biomassa assim como 0 consumo

médio de 6leo diesel.

3.2.3. Usina Termelétrica

A Usina Termelétrica Sao Sepé esta localizada na cidade de Sao Sepé, centro
do estado do Rio Grande do Sul, Brasil. E uma planta de geracdo de energia que
utiliza a biomassa da casca de arroz como combustivel, possui capacidade maxima
de geragdo de energia de 8,0 MWh, produzindo 192,0 MW de energia bruta
diariamente, sendo que a energia exportada total é de 163,2 MW. A tecnologia de
queima € por grelha rotativa, podendo queimar cerca de 217 toneladas de casca de
arroz diariamente.
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3.2.4. Classificagao da biomassa

Durante o descarregamento da biomassa na moega os portdes sao fechados
para evitar fuga de material particulado para fora do ambiente. Dentro da moega ha
um sistema de exaustao que faz a sucgéo da poeira gerada no descarregamento. O
material particulado succionado pelo sistema de exaustdo passa por um filtro de

mangas e o po € coletado em bags para posterior destinagao.

ApOs o descarregamento na moega, a casca de arroz € encaminhada através
de roscas extratoras e elevadores metalicos simples até um patamar superior onde a
biomassa desce por gravidade e passa por uma série de peneiras rotativas para a
retengao de objetos indesejados que possam estar presentes junto a casca de arroz.
A biomassa peneirada é encaminhada para dois elevadores e os residuos séo

destinados posteriormente junto a outros residuos.

3.2.5. Armazenamento da Biomassa

O armazenamento da biomassa de casca de arroz na usina termelétrica é
realizado no armazém de biomassa, que consiste em um silo horizontal com

capacidade de armazenar cerca de 870 toneladas de casca de arroz.

ApOs a etapa de classificacdo a biomassa é elevada através de elevadores
metalicos, equipados com sistema de exaustao e filtragem (Filtro de Mangas), até o
patamar superior do armazém. Nesse local ha esteiras transportadoras responsaveis
por transportar a casca de arroz dos elevadores até o armazém. Dentro do armazém
ha um sistema transportador Tripper responsavel pelo recebimento, deslocamento e
dosagem de biomassa, visando melhor eficiéncia do processo. Na Tabela 5 é descrito
os parametros de armazenagem de combustivel para a alimentacéo da caldeira e

posterior geragao de energia em carga maxima.
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Tabela 5- Parametros de Controle de Recebimento de Biomassa.

Parametros Valor médio Unidade
Entrada de Biomassa 217.0 t/dia
Quantidade de Cargas 20 n°/dia
Peso médio por carga 10,85 t/carga
Consumo estimado de Biomassa 217.0 t/dia
Estoque estimado do armazém 870,0 t
Autonomia Armazém 96 Horas
Umidade da Biomassa 12 %

Fonte: Autor.

3.2.6. Alimentagao da Caldeira

A biomassa armazenada é deslocada pelo silo horizontal através de roscas
extratoras que transportam a casca de arroz até elevadores metalicos. Os elevadores
elevam e depositam a biomassa em uma esteira transportadora que a encaminha até
a caldeira para ser queimada. Esse sistema também possui sistema de exaustdo e
filtragem com filtro de mangas, com objetivo de retirar o pd do sistema, evitando

embuchamento e emissao de material particulado.

3.2.7. Queima na Caldeira

A caldeira, da marca HBremer, modelo LIGNODYN - 40, foi projetada para
queimar casca de arroz e possui capacidade de geragao de vapor de 37.390 kg/h,
com pressao de trabalho do vapor saturado de 45 Kgf/cm?. A entrada de biomassa é
realizada por silos dosadores com émbolo, que controlam a vazao e garantem uma
melhor distribuicdo do combustivel. A tecnologia de combustdo é composta por uma
grelha rotativa (grelha movel), onde ocorre a queima do combustivel. Este sistema é
formado por um conjunto de grelhas de avancgo continuo, construido em tubos de aco

ASTM refrigerados a agua, interligados a caldeira, dimensionada conforme a carga
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térmica necessaria para a queima do combustivel de baixo teor de umidade.

As correntes das grelhas sdo movidas por rodas dentadas fixas a um eixo,
acionado por uma catraca acoplada a extremidade do eixo. A grelha rotativa funciona
de maneira automatica, com alimentacao controlada por sensores capacitivos e tempo
pré-ajustado. O sistema também é dotado de um mecanismo de extragdo continua de
cinzas, composto por quatro roscas extratoras. As cinzas coletadas na grelha séao
transportadas por sistemas de transportadores (redler) e elevadores até seu

armazenamento temporario em silos verticais.

Ainjecao de ar de combustao ocorre em duas etapas: distribuicao de ar primario
e secundario. O ar primario é injetado na parte inferior da grelha, dividido em zonas
regulaveis, com ar aquecido de 25°C a aproximadamente 150°C ao longo de toda a
extensdo da grelha. O ar secundario € soprado na fornalha para garantir uma mistura
intensiva e uma queima completa, sendo direcionado diretamente nas chamas por
dutos com presséo de 350 mmca. Esse processo visa a queima completa dos volateis.
O teor de oxigénio nos gases de combustdo é ajustado por meio de um sensor,
mantendo-o entre 5% e 8%. Os gases gerados na combustao séo transportados até
a chaminé por um exaustor, passando por um precipitador multiclone e um filtro de

mangas no caminho.

As cinzas volateis retidas nos sistemas de filtragem sdo coletadas e
transportadas pelos redlers até os elevadores, sendo armazenadas temporariamente,
junto as cinzas da grelha rotativa, nos silos verticais para posterior destinagdao. O
sistema de transporte de cinzas conta ainda com um filtro de mangas para o controle
de material particulado. Na Tabela 6, sdo apresentadas as caracteristicas do

combustivel para o qual a caldeira foi projetada.
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Tabela 6 - Caracteristicas do combustivel (casca de arroz).

Tipo de Combustivel

Casca de Arroz

Mistura Maxima

Pci - kcal/kg

Umidade

Granulometria

Peso Especifico

Excesso de ar

Consumo de combustivel em Kg
Consumo de combustivel em m?
Residuos de Cinza

Producdo Nominal

Carga térmica total da caldeira

100%

3.200,0 kcal/kg
12%

5x10x 10 mm
130 kg/m?

45%

9.170,2 kg/h
70,54 m3h
1.834,04 kg/h
37.390 kg.vapor/h
28.344.709 Kcal/h

Fonte: Autor.

Os gases provenientes da caldeira, apds atravessarem os sistemas de filtragem,
sao succionados por um exaustor que os conduz até a chaminé, onde sao
posteriormente liberados para a atmosfera. A Tabela 7 apresenta os resultados das
medi¢des dos gases emitidos pela chaminé, apos a etapa de filtragem por mangas,

conforme dados fornecidos pela empresa.

Tabela 7 - Emissdes de gases do processo de queima de biomassa na caldeira.

Valores por Unid. Funcional

Parametro Concentragao Unidade (kg/kWh)
Material Particulado 32,9 mg/Nm? 3,73x107
NOXx 293,0 mg/Nm? 1,63x10°
CcO 67,0 mg/Nm? 1,83x107
CO, 12% % 1,15x107

Fonte: Autor.
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3.2.8. Sistemas de Tratamento de Agua e Efluentes

Os processos envolvidos na producao de vapor para a turbina passam por trés
sistemas de tratamento: Estacdo de Tratamento de Agua (ETA), Sistema de
Desmineralizacdo (DESMI) e Estagao de Tratamento de Efluentes (ETE). A agua bruta
utilizada no tratamento é captada de um agude localizado a 1 km de distancia do

empreendimento e encaminhada para um tanque de armazenamento de agua bruta.

A primeira etapa do processo é o tratamento da agua bruta na Estacao de
Tratamento de Agua (ETA). A ETA é composta por um tanque flocodecantador, filtro
de areia classico e tanque de efluentes. O sistema opera com um setpoint de vazao
de 27 m*h e uma produgao média de 540 m3/dia de agua tratada, considerando a
carga de geracdo maxima. A agua tratada é armazenada no tanque de
armazenamento de agua industrial, que € um blend da produgdo da ETA com a

producao da ETE.

Todos os efluentes gerados na usina termelétrica sdo encaminhados para o
Sistema de Tratamento de Efluentes (ETE). Esses efluentes provém de diversos
pontos, incluindo a ETA, DESMI, Torre de Resfriamento, Caldeira, Osmose Reversa,
Moega/Armazém e o sistema de coleta e escoamento de agua pluvial. Eles sao
temporariamente armazenados em uma lagoa pulmao. A geracéao total estimada de

efluentes, durante a operagao plena da planta, é de 170 m3/dia.

A ETE é composta por um sistema de clarificagéo, que inclui flocodecantador e
filtro de areia, além de uma unidade de Osmose Reversa. A vazao total de tratamento,
combinando esses dois sistemas, € de aproximadamente 10 m3/h, operando 17 horas
por dia. Isso gera cerca de 170 m3/dia de efluente tratado, que é armazenado no
tanque de agua industrial para posterior reutilizagdo nos processos. A ETE também
conta com um sistema de adensamento de lodo e filtro prensa, que sao responsaveis
pela coleta e desidratacdo do lodo gerado nos sistemas de tratamento de agua da
planta. Em média, sdo gerados 150 litros de lodo prensado por batelada, o qual é

destinado a um aterro industrial licenciado.

O Sistema de Tratamento de Agua Desmineralizada (DESMI) é composto por
filtro de areia, filtro de carvao ativado, leito misto (resinas catiénicas e anibnicas) e

leito de polimento. Esse sistema recebe a agua do blend formado pelo tratamento de
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agua e efluentes e tem como principal objetivo purificar a agua ao maximo, por meio
das trocas idnicas entre as resinas e o blend. Isso garante que a concentragao de
impurezas na agua fique abaixo dos parametros necessarios para o correto
funcionamento da caldeira e turbina. Esse tratamento € essencial para evitar a
formagao de incrustagdes e corrosdes nos equipamentos e tubulagdes, contribuindo
para a longevidade dos sistemas. Com o tempo, as resinas nos leitos misto e
polimento saturam e necessitam de regeneragao, o que é feito por meio da aplicagéo

de solugdes acidas e alcalinas.

3.2.9. Tratamento da Agua da Caldeira

A alimentagcdo de agua na caldeira é realizada através do Sistema de
Tratamento de Agua Desmineralizada descrito no tépico anterior. A &agua
desmineralizada é bombeada do tanque de armazenamento até o desaerador, um
equipamento responsavel pela remocao do oxigénio dissolvido na agua da caldeira.
No desaerador, também s&o dosados produtos quimicos, como aditivos, cuja fungao
€ minimizar as condi¢cdes que favorecem a corrosdo e incrustagao nas tubulagdes

presentes tanto na caldeira quanto na turbina.

3.2.10. Sistema de Resfriamento de Vapor

ApOs a geracgao de vapor na caldeira e sua utilizagao para a geragao de energia
na turbina e gerador, € necessario que o vapor seja resfriado e condensado no
condensador para posterior reutilizagcdo. Esse processo é essencial para economizar
energia no sistema e reduzir a demanda por agua tratada, diminuindo, assim, os
custos operacionais. Para isso, o vapor precisa ser resfriado por outro fluido por meio

de troca de calor.

A torre de resfriamento tem a funcao de dissipar o calor gerado, utilizando a
agua como fluido de resfriamento. A escolha da agua se deve as suas propriedades
fisicas, como calor especifico, viscosidade, condutibilidade térmica e densidade, além

de ser facilmente disponivel e atdxica.
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A agua entra na torre de resfriamento pela parte superior, sendo distribuida ao
enchimento de contato por meio de bicos de distribuicdo. Simultaneamente,
ventiladores instalados no topo da torre aspiram o ar do ambiente, fazendo com que
ele entre em contato com a agua, promovendo seu resfriamento, enquanto o ar quente
€ expulso para o exterior. A agua resfriada que cai na bacia da torre é entado
encaminhada para o condensador, onde ocorre a troca de calor com o vapor
proveniente da turbina. Esse processo aquece a agua, que retorna a torre, reiniciando

o ciclo.

A agua perdida por evaporagao é reposta com agua proveniente do blend dos
sistemas de tratamento de agua e efluentes (ETA e ETE). As tubulagbes que conectam
a torre de resfriamento ao condensador sao feitas de material metalico, o que favorece
uma melhor troca de calor. Para evitar problemas de corrosao e incrustacdes nesse

sistema, é necessario adicionar aditivos quimicos.

3.2.11. Produtos Quimicos

Para realizar o tratamento de agua e efluentes de todos os sistemas da usina
termelétrica, € necessario utilizar produtos quimicos especificos para cada tipo de
tratamento. Entre os produtos empregados estdo coagulantes, floculantes, corretores
de pH, inibidores de corrosao, dispersantes, biocidas, acidos, bases, entre outros. A
lista detalhada dos produtos especificos utilizados nos tratamentos de agua e

efluentes pode ser consultada no Apéndice II.

3.212. Transporte e destinagao final da cinza

Apds a armazenagem da cinza da caldeira nos silos horizontais é
necessario que se faca a destinacio dos residuos. A usina termelétrica possui licenca
ambiental para realizar a aplicagdo da cinza produzida em solo agricola de
propriedades rurais da cidade de Sao Sepé. O transporte é realizado por empresa
terceirizada diariamente e o proprietario € responsavel pela distribuicdo na

propriedade. Na Tabela 8 estao as informagdes sobre a geragao de residuos de cinza
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da casca de arroz.

Tabela 8 - Dados diarios de geracao de residuos de cinza da casca de arroz.

Parametro Valor Unidade
Quantidade Gerada de Residuo 43,4 t
Numero Estimado de Viagens 9 un.
Distancia Média 18,5 km
Consumo de Combustivel 56,61 kg

Fonte: Autor.

Durante o periodo de entressafra, € comum que os produtores rurais recebam
a cinza de casca de arroz (CCA), aplicando-a em conjunto com o calcario
convencional, de acordo com as taxas de aplicagcao estabelecidas nas licengas
ambientais e no Manual de Calagem e Adubacgao para os Estados do Rio Grande do
Sul e de Santa Catarina (CQFS-RS/SC, 2016).

Segundo Filho et al. (2020), a incorporagao da CCA ao solo contribui para a
corregao da acidez, o aumento da disponibilidade de nutrientes e a melhoria das
propriedades fisicas do solo. Islabao et al. (2014) avaliaram a aplicagcdo da CCA como
corretivo da acidez do solo, em comparacao ao calcario. Os resultados indicaram que
a CCA apresenta uma reacido mais rapida na elevacao do pH do solo em relagao ao
calcario tradicional. No entanto, seu baixo Poder Relativo de Neutralizagdo Total
(PRNT) exige a aplicagdo de doses mais elevadas para alcancar efeitos equivalentes

de neutralizagc&o da acidez.

3.2.13. Consumo interno de energia elétrica

A geracgao de energia elétrica de uma usina termelétrica depende da correta
operacao de uma série de equipamentos organizados na cadeia produtiva tais como,
esteiras, roscas, elevadores, exaustores, bombas hidraulicas etc. Esses
equipamentos sdo movidos por motores elétricos de diferentes dimensionamentos
conforme a necessidade de cada setor. O consumo interno de energia elétrica € dado
majoritariamente por esses motores elétricos, sendo que a sua eficiéncia afeta

diretamente na quantidade de energia elétrica a ser exportada para o mercado de
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energia. No Apéndice Ill é possivel observar todos os equipamentos especificos e

seus respectivos consumos de energia.

O Patio de Biomassa apresenta sistemas de conducdo da biomassa que
transportam a casca de arroz passando pela classificagcdo, armazenamento e
alimentacdo da caldeira que sdo movidos por motores elétricos. E composto
basicamente por roscas extratoras, correias transportadoras, elevadores e filtros de

manga.

Nos sistemas de tratamento de agua e efluentes sao utilizadas bombas
centrifugas para bombeamento de agua e efluentes, bombas dosadoras para

dosagem de produtos quimicos e misturadores de solugdes quimicas.

As Torres de Resfriamento apresentam bombas centrifugas de alta poténcia,
para circulagdo de agua no condensador com o objetivo de resfriar o vapor que passa

pela turbina, e ventiladores para a retirada do ar quente de dentro das bacias.

A Caldeira é o sistema que apresenta maior quantidade de motores elétricos
que movem diferentes equipamentos como roscas extratoras, bombas de agua,

exaustores, ventiladores de ar, sopradores de fuligem, entre outros.

Os equipamentos que fazem parte do sistema da turbina sdo compostos
basicamente por bombas de agua, onde as que mais consomem energia sao as
bombas de alimentagdo. Essas bombas encaminham agua desmineralizada para o
baldo onde posteriormente é distribuida nas paredes de agua (tubulagdes internas)
dentro da caldeira, assim apos a evaporagao da agua o vapor é enviado para a turbina,

fazendo com que gire as palhetas e o eixo do gerador de energia.

3.3. Fabricagao Experimental do Vidro com CCA

O vidro soda-cal é tradicionalmente composto por didxido de silicio (SiO,),
oxido de sodio (Na,O) e 6xido de célcio (CaO). Para obtencédo de temperaturas de
fusdo mais baixas, bem como para a modificacdo das propriedades mecanicas e
térmicas, pode-se adicionar éxido de boro (B,03), resultando na formagao dos vidros

borossilicatos. O processo de produgao do vidro soda-cal, utilizando como fontes de
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silica tanto a areia quanto a cinza da casca de arroz, apresentam-se de forma

semelhante.

Considerando que os 6xidos puros apresentam custos mais elevados e sao
geralmente obtidos pela decomposigéo térmica de carbonatos, € comum a utilizagao
dos respectivos carbonatos como reagentes de partida. Durante o processo, o
carbono presente nesses compostos € eliminado na forma de diéxido de carbono
(CO,). Além disso, observa-se também uma pequena eliminacdo de umidade, uma
vez que os reagentes ndo passam por secagem prévia em estufa. Na Tabela 9, tem-
se 0s materiais e respectivos teores utilizados na fabricagdo de 100 gramas de vidro

soda-cal utilizando cinza da casca de arroz e areia.

Tabela 9 - Materiais utilizados na produgéao de vidro soda-cal.

Reagente Teor (%) Matéria-prima Quantidade (g)
CCA 76,10
Sio2 70%
Areia 70,00
Na20 13% Carbonato de sddio (Barrilha) 14,62
CaO 7% Carbonato de calcio (Calcario) 12,49
B203 10% Borax 27,47

Fonte: Autor.

Com base na analise da composigdo das matérias-primas empregadas, é
possivel estimar a quantidade de gases emitidos durante a etapa de fusdo no
processo de producgao do vidro. Quando a cinza da casca de arroz foi utilizada como
fonte alternativa de silica, a emissao calculada correspondeu a 18,042 g de diéxido
de carbono. No processo em que a areia foi empregada como fonte de silica, a
emissdo estimada foi de 11,942 g de diéxido de carbono. Adicionalmente,
independentemente da origem da silica utilizada, verificou-se a liberacao de 6,48 g de
vapor de agua, proveniente da decomposigao do bérax. O rendimento do processo €
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de aproximadamente 62,9% para o vidro produzido com cinza da casca de arroz. Para
o vidro obtido a partir de areia, ndo se dispde dessa informacgao especifica; entretanto,
dados anteriores, com formulagdes semelhantes, indicam rendimentos de 1-3%

superiores.

A mistura dos reagentes sélidos foi inserida em forno mufla desligado, sendo
submetida a uma rampa de aquecimento. Na Figura 6 é ilustrado um grafico com a

rampa de aquecimento utilizada na produgao de vidro soda-cal.

Figura 6 - Rampa de aquecimento da mufla.
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Fonte: Autor.

Apods a fusdo, o vidro obtido € submetido a um tratamento térmico em forno
mufla, mantido entre 480 e 530 °C por 1 hora, com o objetivo de promover o alivio das
tensdes superficiais. A areia utilizada no processo foi fornecida por uma empresa
fabricante de vidros, que obtém areia de uma mineradora localizada em Santa
Catarina, Brasil, e apresenta, em sua caracterizacdo quimica, 99,5% de SiO, e
600 ppm de Fe,0;. O aquecimento dos materiais para a producao de vidro em
laboratdrio é realizado em forno mufla da marca Fortelab, com poténcia de 5000 W e

capacidade de atingir temperaturas de até 1600 °C.
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4. METODOLOGIA

Para a condugéo da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) neste estudo, o trabalho
foi estruturado em duas etapas distintas. A primeira etapa concentrou-se na analise
do processo de geragao de energia elétrica na Usina Termelétrica Sao Sepé, com o
propésito de quantificar a pegada de carbono associada e identificar, ao longo do ciclo
de vida, as etapas com maior contribuicdo para os impactos ambientais. A segunda
etapa teve como foco a avaliacdo dos impactos ambientais decorrentes da producao
de vidro soda-cal, empregando como fonte de silica a cinza da casca de arroz
proveniente da queima da casca de arroz na geragido de energia, de modo a

caracterizar os principais impactos ambientais relacionados a esse processo produtivo.

4.1. Materiais e Métodos para Avaliagcao do Ciclo de Vida da Usina a
Casca de Arroz

Nesta primeira etapa foi elaborado um inventario do ciclo de vida da geragéo
de energia a partir de casca de arroz baseados em dados primarios obtidos da Usina
Termelétrica de Sao Sepé. Posteriormente foi calculada a pegada carbono do Ciclo
de Vida (ACV) da producéao de energia elétrica com base na metodologia de avaliagao

do ciclo de vida.

Para facilitar a analise dos resultados de forma precisa, foi utilizado o software
OpenLCA, uma ferramenta de avaliacao de ciclo de vida amplamente reconhecida, de
cédigo aberto e disponibilizada gratuitamente (OPENLCA, 2025). O banco de dados
empregado foi o Ecoinvent 3.6v, que oferece uma vasta gama de conjuntos de dados
sobre os impactos de produtos, além de fornecer uma variedade de métodos para a

analise de impactos ambientais.

4.1.1. Unidade Funcional e Fronteiras do Sistema

A unidade funcional escolhida para este sistema é 1.0 kWh (um quilowatt hora)

de energia gerada. Na Figura 7 é possivel observar o fluxograma com as principais
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etapas presentes neste estudo, considerando as emissdes diretas e indiretas. A
fronteira do estudo foi do ber¢o ao portdo de fabrica (cradle-to-gate), ou seja, estdo
presentes as etapas de cultivo e beneficiamento do arroz, transporte da casca e

processo de geragao de energia na usina termelétrica.
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Figura 7 - Fluxograma das etapas e fronteiras do sistema.
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4.1.2. Avaliagao de Impactos

Para estimar os impactos ambientais da gera¢ao de energia a partir da queima
de casca de arroz, foi utilizado a metodologia IPCC 2021, aplicada no software
OpenLCA, utilizando o banco de dados Ecoinvent. O método IPCC 2021 foi
desenvolvido com base no sexto relatério de avaliagdo (Assessment Report — ARG)
do Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC), o qual apresenta
uma tabela atualizada das métricas de gases de efeito estufa (GEE) que podem ser
usadas para calcular diferentes categorias de avaliagdo de impactos (OPENLCA,
2022). Dentro das categorias disponiveis, foram selecionadas aquelas relacionadas
ao potencial de aquecimento global para 100 anos (GWP100), em que as emissdes

s&o calculadas em quilos de CO, equivalente (kg CO, eq).

4.1.3. Alocagao de Impactos Ambientais

Como outros produtos sao gerados na etapa de processamento do arroz além
da casca como o arroz branco, arroz quebrado e o farelo de arroz, foi necessario
alocar o impacto ambiental associado a casca de arroz (MAYER, 2009). A alocagao
foi baseada no valor econbmico dos produtos, como fizeram outros autores em
estudos de ACV relacionados a producao de arroz (COLTRO et al., 2017; DA SILVA,
2021).

4.2. Avaliagao do Ciclo de Vida do Vidro Produzido a Partir da CCA

Nesta segunda etapa, foi desenvolvido o inventario do ciclo de vida referente
a produgéo de vidro utilizando cinza da casca de arroz (CCA), proveniente do sistema
de extragdao de cinzas da caldeira da usina termelétrica. Os impactos ambientais
associados a esse processo foram quantificados por meio da metodologia de

Avaliagcédo do Ciclo de Vida (ACV), a qual permite identificar, compilar e avaliar as
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entradas e saidas do sistema, bem como os impactos potenciais decorrentes da
producdo. De forma analoga a primeira etapa do estudo, empregaram-se o software
OpenLCA e o banco de dados Ecoinvent 3.6v para a realizagao da ACV, considerando,

neste caso, a produgao de vidro incorporando a CCA como insumo alternativo.

4.2.1. Unidade Funcional e Fronteira do Sistema

O cenario desta etapa é a producao de vidro soda-cal utilizando CCA em um
sistema de producéo integrado a Usina Termelétrica Sdo Sepé. Na Figura 8 é exposto
o fluxograma com as principais etapas do ciclo de vida da producao de vidro com
CCA, considerando emissodes diretas e indiretas. A fronteira escolhida também foi do
berco ao portdo de fabrica (cradle-to-gate), ou seja, sdo consideradas as etapas
desde a extracdo das matérias primas até o produto final, pronto para comercializagao.
A unidade funcional escolhida para este estudo é 1,0 kg (um quilograma) de vidro

soda-cal de CCA produzido.
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Arroz

Figura 8 - Fluxograma das etapas e fronteira do sistema da producgao de vidro soda-cal utilizando CCA.
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Para fim de comparacao, foi realizada a ACV do cenario de produgéo de vidro
soda-cal convencional levando em consideragao os dados de uma empresa fabricante
de vidro da regido. A localizagdo da empresa foi utilizada com objetivo de calcular os

impactos do transporte de insumos.

4.2.2. Avaliagao de Impactos Ambientais

Para a estimativa dos impactos ambientais associados a producao de vidro a
partir da cinza da casca de arroz (CCA), adotou-se a metodologia ReCiPe 2016
Midpoint (H), implementada no software OpenLCA, com o suporte do banco de dados
Ecoinvent 3.6v. O método ReCiPe 2016 Midpoint (H) contempla dezoito categorias de
impacto, o que possibilita uma avaliacido abrangente e detalhada da sustentabilidade
de materiais, incluindo aqueles de natureza ceramica. Ademais, a abordagem em nivel
de midpoint contribui para a compreensdo do comportamento dos impactos
ambientais ao longo das diferentes etapas do ciclo de vida do processo produtivo,

permitindo identificar de forma mais precisa os potenciais pontos criticos.

As categorias de impactos escolhidas neste estudo foram: Human carcinogenic
toxicity (HCT), Freshwater ecotoxicity (FET), Marine ecotoxicity (MET), Fossil resource
scarcity (FRS), Terrestrial ecotoxicity (TET), Freshwater eutrophication (FEU), Ozone
formation, Terrestrial ecosystems (OFT), Ozone formation, Human health (OFH),
Global warming (GWP) and Terrestrial acidification (TAC).

Para se ter uma melhor confiabilidade nos resultados, foi realizado uma
simulacado de Monte Carlo, diretamente no OpenLCA, com objetivo de medir o grau

de incerteza dos valores obtidos para todas as categorias de impacto.
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4.2.3. Alocagao de Impactos Ambientais

Na produgédo de vidro com a utilizagdo de CCA, considerou-se que a fonte de
energia elétrica empregada € a mesma gerada pela usina termelétrica alimentada por
casca de arroz. Dessa forma, os impactos associados ao insumo de eletricidade foram
vinculados aos impactos provenientes da geragéo termelétrica com essa biomassa.
Assim, adotou-se a alocagao econdmica para o processo de produgao do vidro soda-
cal com CCA, uma vez que o ciclo de vida da geragao de energia resulta na obtencgao
de outros produtos além da eletricidade. A alocagao foi realizada com base no valor
econdmico dos coprodutos, em conformidade com a metodologia adotada por outros
autores em estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) relacionados a cadeia
produtiva do arroz (COLTRO et al., 2017; DA SILVA, 2021). No cenario de produgao
convencional, por outro lado, ndo se fez necessaria a aplicagédo de alocagao, visto que

0 processo ndo gera coprodutos.

4.2.4. Descrigao do Sistema, Inventario e Dados Coletados

O inventario de dados do ciclo de vida da producédo de vidro com CCA é
baseado em dados coletados in situ, pesquisas bibliograficas e no banco de dados
Ecoinvent 3.6v. A construgao do inventario do cultivo, beneficiamento de arroz se
baseou em dados secundarios vindos da literatura. O inventario da producéo de CCA
a partir da geragao de energia termelétrica, baseou-se em dados primarios obtidos
diretamente dos relatérios de operacdo, controle e monitoramento da Usina
Termelétrica de Sao Sepé. Quanto a producgao de vidro CCA e vidro convencional, os
dados basearam na producéo piloto em escala de laboratério.
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5. RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1. Resultado da Avaliagao do Ciclo de Vida da Usina a Casca de Arroz

5.1.1. Inventario de Insumos Quimicos

A partir dos dados como horas de operagao, vazao de tratamento e dosagens
padrao, foi possivel calcular a quantidade de insumos quimicos utilizados nos
sistemas de tratamento de agua e efluentes, e assim, relacionar os resultados com a
unidade funcional de interesse. Na Tabela 10 expbe-se o inventario de insumos

quimicos da usina termelétrica.
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Tabela 10 - Inventario de insumos quimicos utilizados nos tratamentos de agua e
efluentes da usina termelétrica.

Unidade Insumo Valor Unidade
Pollcl’or.eto de Aluminio e Sulfato de 2.08x10* kg/kWh
Aluminio

ETA Hidroxido de Sodio 7,81x10° kg/kWh
Polimero 2,60x10® kg/kWh
Hipoclorito de Sodio 1,56x10* kg/kWh

ETE Policloreto de Aluminio 3,12x10* kg/kWh
Polimero 1,56x10° kg/kWh
Acido Citrico P.A. 6,93x107 kg/kWh
Hidroxido de Sodio 1,72x107 kg/kWh

Osmose Reversa Glllc.:ol,2,2-.d|brorr_10-f3 o 4.32x107 kg/kWh
nitrilopropionamide; Brometo de sédio
Cloreto de Sédio 1,30x10° kg/kWh

Sistema de Acido Cloridrico 1,67x10* kg/kWh

Desmineralizac&o Hidréxido de Sdédio 3,90x10* kg/kWh
Acido Fosférico 2,08x10° kg/kWh

Torre de Polimero de Acido Carboxilico; i

Resfriamento Acido Malgico 2,08x10* kg/kWh
Acido Tricloroisocianurico 2,50x10° kg/kWh
Carbohidrazida 2,60x10° kg/kWh

Caldeira/turbina Hidréxido de Amdnio 9,37x10° kg/kWh
Polimero nao especificado 9,37x10° kg/kWh

Fonte: Autor.

Considerando os produtos quimicos utilizada por quilowatt-hora (kWh) na
producao de agua de processo, observa-se que 0s insumos com maior consumo estao
associados, principalmente, as etapas de tratamento de agua e de efluentes brutos.
Destacam-se, o coagulante e o biocida a base de cloro, bem como as solug¢des acida
e alcalina empregadas na etapa de desmineralizagdao. O coagulante e o biocida
desempenham papéis fundamentais na clarificagdo da agua e dos efluentes brutos,
realizados nas Estacdes de Tratamento de Agua (ETA) e de Efluentes (ETE). Ja o
acido cloridrico e o hidréxido de sédio sao utilizados no processo de regeneragao das

resinas catidnicas e anidnicas, quando saturadas, no sistema de desmineralizagao.

5.1.2. Inventario de insumos energéticos

O inventario de insumos energéticos da usina termelétrica foi construido com
base no consumo interno de energia de todos os equipamentos alimentados por

energia elétrica durante a operagao da planta. Na Tabela 11 estao listados os sistemas,

61



principais equipamentos e o seu respectivo consumo.

Tabela 11 - Inventario de insumos energéticos considerando as principais unidades e
equipamentos da termelétrica.

Unidade/Etapa Principais Equipamentos D?:é?'ir'ostjkrc\;)h) Perc(:;r;tual
Bombas Centrifugas (1,10 -
9,20kW)

ETAe DESMI Bombas dosadoras (0,18kW) 434,64 1,35
Misturadores (0,37kW)
Bombas Centrifugas (1,10 —

ETE e Osmose 7,36kW)

Reversa Bombas dosadoras (0,04kW) 270,24 0,84
Misturador (0,55kW)

Torre de Bombas centrifugas (2,20 —

. 110,4kW) 8902,66 27,58
Resfriamento

Ventiladores (14,72 - 55,2 kW)

Elevadores metalicos (5,52 — 7,36)
Filtro mangas (0,736 — 1,47kW)
Valvulas rotativas (3,68kW)
Roscas extratoras (9,2 — 29,44kW)
Roscas extratoras (9,2 — 29,44kW)
Peneiras rotativas (14,72kW)

Patio de Biomassa 4433,66 13,73

Bombas centrifugas (5,52kW)

Roscas dosadoras de combustivel

(2,21kW)

Exaustor de gases (220,8kW)
Caldeira Ventiladores primario e secundario

(55,20kW)

Rosca extratora de cinzas

(1,10kW)

Sopradores de fuligem (0,74kW)

9720,19 3011

Bombas Centrifugas (0,74 —
110kW)
Turbina Bomba de 6leo auxiliar (22,08kW) 8519,95 26,39
Compressores de ar comprimido
(55,20kW)

Total 32281,34 100

Fonte: Autor.

A operagao plena da usina termelétrica resulta em uma producéao diaria de 192,0 MWh
de energia elétrica. Com base nos dados do inventario, verifica-se que
aproximadamente 16,81% dessa geragcdo € destinada ao consumo interno dos
equipamentos da planta, enquanto o restante é exportado para o Sistema Interligado
Nacional (SIN). Dentre os sistemas internos, destaca-se a caldeira como o principal
responsavel pelo consumo de energia elétrica, devido a presenca de motores de
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elevada demanda energética, os quais, em sua maioria, operam de forma continua

(24 horas por dia) durante os periodos de plena atividade da usina.

5.1.3. Inventario de Transporte de Insumos e Residuos

Para o inventario de transportes foram considerados somente aqueles que
possuem maior periodicidade operacional, como o transporte de biomassa e da cinza
de casca de arroz. Na Tabela 12 é exposto o inventario de transporte considerando o

consumo de combustiveis.

Tabela 12 - Inventario de transportes relacionados ao transporte de biomassa e
cinzas da termelétrica.

Entradas Valor Unidade
Transporte de biomassa (caminhao 7,5 — 16,0 ton.) 1,0x103 tkm/kWh
Oleo diesel (transporte de biomassa) 4,7x10" kg/kWh
'I_'r1agsop§)r:]e§frete de cinza de casca de arroz (caminh&o 7,5 4.23x103 tkm/kWh
Oleo diesel (transporte de cinzas) 1,38x1072 kg/kWh

Fonte: Autor.

5.1.4. Alocagao de impactos ambientais

De acordo com a norma ABNT ISO 14044 (2009), alocacéo é o particionamento
dos fluxos de entrada ou saida de um processo entre o produto em estudo e outros
produtos relacionados. Em sistemas multiprodutos, a aplicagado de procedimentos de
alocagao é essencial para distribuir adequadamente os fluxos de materiais, energia e

emissdes ambientais entre os produtos. (TRINDADE, 2020).

Para realizar a avaliagao de ciclo de vida foi necessario realizar a alocagao
econbmica dos impactos. Para isso foi inserido o valor do custo/receita para o software
reconhecer a contribuicdo de cada um dos produtos no impacto ambiental calculado
das emissdes de GEE. Na Tabela 13 estao os valores de cada produto produzido

dentro da fronteira do sistema.
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Tabela 13 - Levantamento econdmico dos produtos do ciclo de vida.

Produtos/Insumos Valor Unidade
Arroz Branco 0,414 USD/kg
Farelo 0,145 USD/kg
Quirera 0,271 USD/kg
Casca de arroz 0,017 USD/kg
Arroz em Casca 0,244 USD/kg

Fonte: Planeta Arroz (2025).

5.1.5. Emissoes de GEE do ciclo de vida

O modelo do ciclo de vida do presente estudo foi organizado em diferentes
etapas para discriminar a contribuicdo de gases de efeito estufa de cada setor e avaliar
qual atividade apresenta maior impacto. Para isso, foram criados fluxos com os
produtos mencionados na Tabela 13 e os processos (processes) necessarios para a
sua producado. Todas as entradas e saidas foram inseridas conforme o inventario,
levando em consideragdao que os valores de massa e o0s custos/receitas foram

relacionados a unidade funcional.

A insercao das entradas foi realizada utilizando os processos presentes no
banco de dados Ecoinvent. Embora a maioria das entradas do inventario esteja
disponivel neste banco de dados, alguns insumos quimicos, como o sequestrante de
oxigénio (carbohidrazida) e o biocida (Glicol; 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide;

Brometo de sédio), ainda ndo estavam presentes na versao 3.6 do Ecoinvent.

O "Product System" reuniu todos os fluxos e processos do ciclo de vida,
organizados conforme o fluxograma do processo (Figura 8). Dessa forma, foi possivel
calcular os impactos associados ao aquecimento global (GWP). Na Tabela 14 é
apresentada as emissdes de gases de efeito estufa de cada etapa do processo e das
suas respectivas fontes, cujo somatorio alcangou o valor igual 3,60x102 kg CO,
eq/kWh.
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Tabela 14 - Pegada carbono do ciclo de vida da geragao de energia a partir de casca

de arroz.
Global Warming Potential
Etapa Fonte (GWP100)
kg CO, eq/kWh
Cultivo do arroz e
. - ND
beneficiamento do arroz
Co_mbustlvel para Caminhdo 2.92x102
: (Diesel)
Transporte de Biomassa D
Transporte/Frete Caminhao 5
3,69x10
7.5-16 tons
Hidroxido de Sodio 6,10x10*
Hipoclorito de Sadio 4,10x10*
Policloreto de Aluminio 3,70x10*
Tratamento de Agua e Acido Cloridrico 8,22x10°
Efluentes Acido Fosforico 2,88x10°
Acido Tricloro isocianurico 5,38x10
Acido Citrico 4,33x10®
Cloreto de Sédio 1,17x10®
Combustivel para caminhao 1.16x10°3
Transporte e Destinacao (Diesel) ’
de Cinza Transporte/frente caminh&o 4.13x10°3
7.5-16 tons
Total 3,60x1072

Fonte: Autor.

A partir dos resultados dos calculos, observa-se quais sdo 0os processos e
fluxos que tem maior contribuigdo para as emissdes dentro do ciclo de vida. Na Figura
9 apresenta-se um grafico demonstrando o comportamento dos processos em relagao
a emissao de GEE’s. Pode-se observar que o transporte de biomassa e de residuos
€ 0 que mais impacta na emissdo de poluentes, contribuindo com 81,12% das
emissdes do ciclo de vida. A quantidade de viagens, distancia, volume especifico dos
residuos e a eficiéncia dos veiculos de carga no consumo de combustiveis podem
influenciar diretamente nestes resultados. Neste caso, a queima de combustivel

(diesel) pela frota veiculos o maior responsavel pela pegada carbono.
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Figura 9 - Comparativo de contribuicdes para emissao de GEE’s.
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Fonte: Autor.

Segundo Shen et al. (2015), a baixa densidade energética da biomassa
lignoceluldsica torna o custo de transporte um fator especialmente sensivel a
viabilidade econdémica da localizagdo das usinas, bem como a escala operacional
adotada, conforme apontado em diversos estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV). Dessa forma, para otimizar a eficiéncia de empreendimentos baseados nesse
tipo de biomassa, torna-se imprescindivel realizar analises estratégicas que
considerem o local de instalagcédo da planta, o tipo de caminhao utilizado, bem como a
capacidade das carretas empregadas no transporte. Essas decisbes influenciam
diretamente tanto os custos logisticos quanto as emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) associadas a operagao. No caso desta usina termelétrica, a escolha pela
instalagao na regido central do estado do Rio Grande do Sul revelou-se acertada,
tendo em vista a concentracdo de empresas beneficiadoras de arroz num raio de até

243 km, o que favorece o suprimento logistico da biomassa.

No que se refere ao transporte das cinzas de casca de arroz (CCA), destinadas
a aplicacdo em propriedades agricolas como condicionador de solo, a empresa

priorizou areas situadas nas proximidades da planta, com uma distdncia média de
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18,5 km. Essa estratégia visa a minimizagao dos custos e da pegada carbono.

A etapa de tratamento de agua e efluentes, por sua vez, configura-se como
uma atividade continua durante a geragéao de energia, dada a necessidade de vapor
no funcionamento das caldeiras e turbinas. Os impactos ambientais associados a esse
processo foram estimados com base na produg¢ao dos insumos quimicos utilizados no
tratamento. Ressalta-se que a energia elétrica demandada por equipamentos, como
motores de bombas centrifugas, ndo foi contabilizada como fonte externa, pois é

gerada internamente pela propria usina a partir da queima da casca de arroz.

Ainda analisando os dados da Tabela 14, em relagdo ao cultivo e
beneficiamento do arroz, ndo foram atribuidas emissées de GEE a produc¢ao da casca,
uma vez que, conforme os critérios de alocagdo econdmica aplicados, a carga
ambiental recai predominantemente sobre os produtos de maior valor comercial. A
casca, por possuir valor econémico reduzido, tem sua participagdo marginal nas
emissdes totais, conforme demonstrado na Tabela 13. Além disso, as emissdes
provenientes da combustao da casca de arroz ndo sao consideradas na contabilidade
de GEE, dado que, segundo os principios do ciclo biogénico do carbono, o CO,
liberado durante a queima é posteriormente reabsorvido pelas culturas seguintes,

caracterizando-se, assim, como uma fonte renovavel de energia.

Quanto a incorporagado da CCA ao solo agricola, ndo foi possivel estimar as
emissoes de GEE associadas a essa pratica devido a escassez de dados especificos

na literatura e a auséncia de inventarios robustos sobre o tema.

Por fim, embora a energia elétrica consumida pela planta seja oriunda do proéprio
sistema de geragao da usina e, portanto, ndo configure consumo externo foi realizada
uma simulacao no software OpenLCA, na qual se incluiu, como entrada, o consumo
de energia elétrica dos equipamentos, conforme inventario descrito na Tabela 11. Os
resultados indicaram que, caso essa energia fosse proveniente de fonte externa,
representaria cerca de 72,5% das emissdes totais do sistema, correspondendo a
aproximadamente 0,1254 kg CO, equivalente (GWP100), o que refor¢a a vantagem

ambiental do modelo adotado pela usina de Sao Sepé.
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5.1.6. Comparacgao das Emissoes de GEE’s com Outros Combustiveis

A pegada de carbono encontrada nesse estudo com resultados obtidos em
estudos de Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) aplicados a outras tecnologias de

geragao de energia elétrica.

Nesse sentido, Guidi et al. (2023) reuniram dados de pegada de carbono
provenientes de diversas fontes, abrangendo diferentes matrizes energéticas. A
Figura 10 apresenta um grafico comparativo entre as emissdes associadas a geragao
de energia a partir da casca de arroz e aquelas provenientes de outras tecnologias.
Os resultados demonstram que a geracdo de energia utilizando casca de arroz
apresenta emissodes significativamente menores de gases de efeito estufa (GEE) em
relacdo as fontes convencionais e nao renovaveis, como o carvdao mineral e o gas
natural, reforcando seu potencial como alternativa energética de menor impacto

ambiental.

Figura 10 - Comparagao entre as emissdes em diferentes tecnologias de geracao de

energia.
Casca de Arroz (biomassa) 0.036
Nuclear | 0.013
Fotovoltaica 0.074
Eodlica 0.035
Hidrelétrica 0.074
Gas Natural 0.678
Carvao Mineral 1.215
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4

Emissées (kg CO; eq.)

Fonte: Adaptado de Guidi et al. (2023).

De modo semelhante, Kadiyala et al. (2016) compilaram valores de emissoes
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de CO, equivalente provenientes de plantas de geragdo de energia, com base em
diferentes estudos de Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), especificamente voltados
para usinas termelétricas alimentadas por biomassa. A Figura 11 ilustra um grafico
comparativo entre as emissdes da usina analisada, que utiliza casca de arroz como
fonte energética, e a média de emissdes de outras usinas movidas por diferentes tipos
de biomassa. Os dados indicam que, quando comparada a média das plantas que
utilizam residuos agricolas, a usina movida a casca de arroz apresenta menores
emissdes de CO, equivalente por unidade de energia gerada (kWh), evidenciando sua

maior eficiéncia ambiental no contexto da geragao termelétrica com biomassa.

Figura 11 - Grafico comparativo das emissdes da geracao de energia entre
variedades de biomassa.
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Fonte: Adaptado de Kadiyala et al. (2016).

Na literatura ha poucos estudos focados na avaliacdo de ciclo de vida da
geragao de energia elétrica a base de casca de arroz de plantas termelétricas em
operagao. Muitos autores realizaram estudos de viabilidade ambiental da implantag&o
de tecnologias de geragéao elétrica utilizando a biomassa da casca de arroz (SHAFIE
et al., 2011; QUISPE et al., 2019; CHUNGSANGUNSIT et al., 2010; UNREAN et al.,
2018; THENGANE et al., 2020). Apesar disso, ha poucos estudos que definam um

valor absoluto de pegada carbono em kg CO2 eq/kWh.
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Chungsangunsit et al. (2010), analisou os impactos ambientais da produgao de
energia elétrica a partir da combustédo da casca de arroz aplicando ACV em uma planta
piloto de 10 MW na Tailéandia. Os resultados mostraram que em geral a usina a casca
de arroz apresentou menores impactos ambientais em comparagdo com as usinas
convencionais. A pegada carbono calculada neste estudo foi de 0,0172 kg CO2
eg/kWh. Segundo o autor, o transporte da casca de arroz pode contribuir de 50,12%

a 56,35% com a pegada carbono a depender da disténcia de transporte.

Shafie et al. (2011), avaliou o desempenho ambiental do potencial energético
com CA em moinhos na Malasia utilizando ACV. Os dados foram coletados
diretamente dos moinhos e de um banco de dados do software SimaPro. Os
resultados mostraram uma pegada carbono de 0,217 kg CO2 eq/kWh. Neste estudo,
o autor cita a influéncia do transporte que podem contribuir mais do que 60% com as

emissdes de gases do efeito estufa.

Na Figura 12 tem-se a comparagao entre a pegada carbono calculada neste

estudo com a literatura citada.

Figura 12 - Comparagao da Pegada de Carbono na Geragéao de Eletricidade a partir
da Casca de Arroz segundo Diferentes Estudos de ACV.
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Fonte: Adaptado de Shafie et al. (2011); Chungsangunsit et al. (2010).
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Como observado nos resultados, no presente estudo da UTE Sao Sepé obteve-
se uma pegada de carbono de 0,036 kg CO, eq/kWh para a geragao de eletricidade
a partir da casca de arroz. A Avaliagao de Ciclo de Vida foi elaborada com base em
dados primarios detalhados, obtidos diretamente na operagdo da usina,
complementados por dados secundarios do banco Ecoinvent 3.6, considerando uma
fronteira “do bergo ao portdo” que abrange o cultivo e beneficiamento do arroz, o
transporte da biomassa e das cinzas, a operagao da usina, o tratamento de agua e
efluentes e o uso de insumos quimicos, com aplicacdo de alocagao econémica entre
os coprodutos. A utilizagao de fatores de emissao atualizados pelo IPCC 2021, aliada
a inclusdo de processos auxiliares e a contabilizacao das emissdes oriundas das
distadncias médias de transporte, resultou em um valor inferior ao reportado por Shafie
et al. (2011), que obtiveram 0,217 kg CO, eq/kWh a partir de um inventario menos
abrangente, com menores distancias de transporte e exclusdo de algumas etapas de

apoio, utilizando fatores de emissao anteriores ao IPCC 2021.

Ja Chungsangunsit et al. (2010) apresentaram 0,0172 kg CO, eq/kWh, em
funcao de uma fronteira de sistema bastante restrita, focada apenas na combustao e
transporte imediato da biomassa, com distancias curtas e provavel exclusdo das
etapas agricolas e de beneficiamento, além do uso de dados e fatores de emissao
menos recentes. Essas diferengas confirmam que a abrangéncia do escopo, a
qualidade e a origem dos dados, bem como as premissas metodologicas adotadas,
exercem influéncia decisiva sobre os resultados obtidos e devem ser devidamente

explicitadas para permitir comparagdes consistentes entre estudos.

No detalhamento das contribuicdes por etapa, observa-se que o transporte da
biomassa permanece como a principal fonte de emissodes, seguido pelo transporte e
destinacao da cinza, que responde por cerca de 10% do total, etapa n&do contabilizada
em alguns estudos comparativos e que ajuda a explicar as diferengas encontradas.
As emissoes provenientes da operacao da caldeira e do uso de insumos quimicos sao
reduzidas (< 10%), enquanto as etapas de cultivo e beneficiamento apresentam
participagédo residual, em consonancia com os achados de Chungsangunsit et al.
(2010). Esses resultados reforcam que, mesmo com uma pegada de carbono global

reduzida, as oportunidades de mitigacdo estdo concentradas na cadeia logistica,
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destacando-se medidas como a otimizacao das rotas, o uso de modais mais eficientes

e o0 aproveitamento local das cinzas.

5.2. Resultados da Avaliagao do Ciclo de Vida do Vidro Produzido Pela
Cinza da Casca de Arroz

5.2.1. Inventario de dados

O levantamento de dados para a construgao do inventario de ciclo de vida (ICV)
foi realizado através da relacdo entre a quantidade de insumos é necessaria para a
producao da unidade funcional. Para isto os dados de entradas e saidas foram
calculados em relacéo a produgéo experimental de 1,0kg de vidro soda-cal produzido
tanto na forma convencional, utilizando areia como fonte de silica, quanto na producao
com CCA.

Para este estudo, foi necessario considerar todos os sistemas envolvidos na
geragao da cinza da casca de arroz (CCA). O processo inicia-se com o cultivo e
beneficiamento do arroz, cujos subprodutos incluem a casca, posteriormente
transportada até a usina termelétrica. Nessa etapa, a biomassa é armazenada e
destinada a queima em caldeira, resultando simultaneamente na producgao de energia
elétrica e na formagao da CCA. A Tabela 15 apresenta o inventario que contempla os
fluxos de entrada e saida associados a esse sistema, representando a base para o
cenario de producdo de vidro soda-cal com CCA. A anadlise desse inventario &
fundamental para compreender os principais fluxos de materiais e energia
relacionados tanto a geracao elétrica quanto a obtencdo da CCA, que sera
posteriormente utilizada como insumo alternativo na formulagcao do vidro. Ressalta-se
que os inputs referentes ao transporte da cinza e ao consumo de diesel nao foram
considerados, uma vez que o residuo seria integralmente aproveitado no processo de

fabricagao do vidro soda-cal.
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Tabela 15 - Inventario da Geragao de CCA e energia elétrica na Usina Termelétrica

Sao Sepé.
Etapas Inputs/Outputs Valor Unidade
Policloreto de Aluminio + Sulfato de
Aluminio 6,66x10* kg/kg glass
Hidroxido de Sodio 1,49x10° kg/kg glass
Polimero - Floculante 1,32x10° kg/kg glass
Hipoclorito de Sadio 5,08x10* kg/kg glass
Acido Citrico P.A. 2,20x10° kg/kg glass
Glicol; 2,2-dibromo-3-
Tratamento de  nitrilpropionamide;Brometo de Sodio 1,37x10° kg/kg glass
Agua Industrial  Cloreto de Sédio 4,13x10° kg/kg glass
Acido Cloridrico 5,39x10* kg/kg glass
Acido Fosfdrico ) 6,60x10° kg/kg glass
Polimero de Acido Carboxilico; Acido
Maléico 6,60x10° kg/kg glass
Acido Tricloroisocianurico 7,93x10° kg/kg glass
Eletricidade Bombas
Centrifugas/Motores 1,71x10" kWh/kg glass
Transporte Engenhos-Usina
Transporte € Termelétrica 3,17x10° tkm/kg glass
Armazgnamento Diesel - Caminhao 7.5-16 tons 1,49 kg/kg glass
de Biomassa O
Eletricidade (motores e sensores) 6,35x102 kWh/kg glass
Caldeira e Casca de Arroz 3,81 kg/kg glass
Turbina Eletricidade (motores e sensores) 2,86x10" kWh/kg glass
Gerador Energia Elétrica 3,17 kWh/kg glass
Extracéo e
Armazenamento
de Cinzas Cinza da Casca de Arroz 7,62x10" kg/kg glass
Dioxido de Carbono CO; 3,65 x10? kg/kg glass
Emissées da  Oxido de Nitrogénio Nox 5,17 x10° kg/kg glass
Chaminé Material Particulado 5,81 x107 kg/kg glass
Mondxido de Carbono CO 1,18 x10°® kg/kg glass

Fonte: Autor.

A Tabela 16 apresenta-se o inventario de ciclo de vida do cenario de produgéao
experimental do vidro soda-cal produzido com CCA como fonte alternativa de silica. A
apresentacao desse inventario permite comparar diretamente os fluxos de entrada,
incluindo reagentes quimicos, eletricidade e combustiveis, com os fluxos de saida,
especialmente as emissdes atmosféricas. A anadlise critica desses dados é
fundamental para avaliar em que medida a substituicdo da areia por CCA altera a
intensidade de consumo de recursos e o perfil de emissdes do processo produtivo.
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Tabela 16 - Inventario da produgao de Vidro Soda-Cal com CCA.

Insumo/Produto Valor Unidade
SiO; (Cinza) 0,761 kg/kg glass
Na2COs 0,146 kg/kg glass
CaCOs; 0,125 kg/kg glass
B20s 0,275 kg/kg glass
Inputs Transporte CaCO3 0,008 tkm/kg glass
Transporte Na,COs3 0,042 tkm/kg glass
Transporte B,O3 0,075 tkm/kg glass
Combustivel 0,018 kg/kg glass
Eletricidade 46,08 kWh/kg glass
Outputs CO2 0,180 kg/kg glass
H.0 0,065 kg/kg glass

Fonte: Autor.

O inventario do vidro convencional, apresentado na Tabela 17, estabelece a

base de comparagdo com o cenario alternativo. Por meio dele, é possivel identificar

quais insumos se destacam em termos de consumo e emissdes quando a areia é

utilizada como fonte principal de silica. A confrontacdo desses resultados com o

inventario do vidro CCA é indispensavel para quantificar ganhos e perdas ambientais,

bem como para verificar se a substituicao proposta representa de fato uma alternativa

mais sustentavel.

Tabela 17 - Inventario da producgao de vidro soda-cal convencional.

Produto Valor Unidade
SiO; (areia) 0,700 kg/kg glass
Na.COs3 0,146 kg/kg glass
CaCO3 0,125 kg/kg glass
B203 0,275 kg/kg glass

Inputs Eletricidade 46,08 kWh/kg glass
Transporte CaCOs3 0,020 tkm/kg glass
Transporte Na>CO3 0,007 tkm/kg glass
Transporte B203 0,014 tkm/kg glass
Transporte de Areia 0,428 tkm/kg glass
Combustivel 0,066 kg/kg glass

Outputs CO; 0,119 kg/kg glass
H-0 0,065 kg/kg glass

Fonte: Autor.
Embora os insumos utilizados na produgdo de vidro soda-cal sejam

equivalentes nos dois cenarios avaliados, algumas diferengas se evidenciam nos
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inventarios. No caso do vidro produzido com CCA, nao ha necessidade de transporte
especifico ou consumo adicional de combustivel para o insumo fonte de silica, uma
vez que se considera a possibilidade de integragdo entre a planta de producao de
vidro e o sistema de geracgéo de energia elétrica e obtencédo da CCA. Por outro lado,
no cenario do vidro convencional, as distancias de transporte dos reagentes (barrilha,
carbonato de calcio e bérax) diferem em relagdo ao primeiro cenario em fungao da
localizacdo das unidades produtivas. Essa variagdo nas distancias de suprimento
impacta diretamente os valores de transporte e, consequentemente, 0 consumo de

combustiveis reportados no inventario do ciclo de vida.

5.2.2. Alocagao de Impactos

Segundo a norma ABNT ISO 14044 (2009), a alocacgéao corresponde a divisao
dos fluxos de entrada ou saida de um processo entre o produto principal avaliado e
os demais produtos associados. Em situacdes de sistemas multiprodutos, torna-se
indispensavel aplicar procedimentos de alocacédo, a fim de distribuir de maneira
apropriada os fluxos de materiais, energia e emissbes ambientais entre todos os
produtos gerados (TRINDADE, 2020).

Para a conducao da ACV referente a producéo de vidro com CCA, tornou-se
necessario aplicar o procedimento de alocagcdo com base em critérios econdmicos.
Nesse contexto, os valores de receita ou custo de mercado dos produtos gerados ao
longo do ciclo de vida foram inseridos no software, de modo a possibilitar a
identificacdo da contribuicdo relativa de cada produto. A Tabela 18 apresenta a relacéo

entre os produtos do ciclo de vida e seus respectivos valores de mercado.
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Tabela 18 - Levantamento econdmico dos produtos do ciclo de vida.

Produtos/Insumos Valor Unidade
Arroz Branco 0,414 USD/kg
Farelo 0,145 USD/kg
Quirera 0,271 USD/kg
Casca de arroz 0,017 USD/kg
Arroz em Casca 0,244 USD/kg
Energia Elétrica (Termelétrica) 0,038 USD/kWh
Cinza de Casca de Arroz 0,000 USD/kg

Fonte: Planeta Arroz (2025); Autor.

O valor da energia elétrica comercializada em leildo pela termelétrica foi
fornecido pela propria empresa, enquanto o valor da CCA n&o foi atribuido, por se
tratar de um residuo gerado durante a produgdo de energia. Conforme Yuan et al.
(2024), por ser um residuo, a cinza da casca de arroz ndao possui valor comercial,
tornando-se um recurso altamente vantajoso para reduzir o custo de produgéo de
materiais ceramicos quando utilizada, mesmo que parcialmente, como substituto de

mateérias-primas convencionais.

5.2.3. Resultados do Cenario de Produgao de Vidro Soda-cal com CCA

Na Figura 13 é apresentado um grafico que ilustra como os diferentes insumos
empregados na fabricagdo do vidro com CCA contribuem para cada categoria de
impacto ambiental considerada. Essa visualizacdo € relevante porque permite
identificar os pontos criticos do processo, ou seja, quais matérias-primas ou fluxos
energéticos concentram maior responsabilidade pelos impactos totais. A analise
desses resultados auxilia na proposicao de melhorias, seja pela substituicao de
insumos especificos ou pela otimizagado de etapas do processo. Os valores obtidos

para cada input sdo mostrados de forma mais detalhada no apéndice IV.
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Figura 13 - Comparagao das contribui¢ées dos inputs da produgao de vidro soda-cal
com CCA em cada categoria de impacto.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a eletricidade é o insumo que mais contribui para os impactos
ambientais no ciclo de vida da producgao de vidro soda-cal com CCA. A eletricidade
utilizada provém da usina termelétrica, incorporando os impactos associados ao
cultivo e processamento do arroz, ao transporte da biomassa e a combustdo na
caldeira. Outros insumos relevantes em termos de impacto incluem a barrilha
(Na,COs3), o carbonato de calcio (CaCO;) e o bdérax (B,O3), os quais refletem os

impactos decorrentes da extragdo mineral e do processamento.

Por outro lado, a silica (SiO,) proveniente da CCA gerada na usina termelétrica
nao apresenta impactos ambientais adicionais, uma vez que se trata de um residuo
do processo de geragao de energia. Adicionalmente, o transporte e o consumo de
combustiveis fésseis sdo reduzidos, devido a auséncia da necessidade de transportar

a CCA até a planta de producao de vidro soda-cal.
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5.2.4. Resultados do Cenario de Produgao de Vidro Soda-cal Convencional

No caso do vidro convencional, o grafico da Figura 14 revela o perfil de
contribuicdo dos insumos em cada categoria de impacto. Essa analise possibilita
observar o peso relativo da extracao e transporte da areia, além de outros reagentes,
no desempenho ambiental do sistema. Ao comparar este resultado com o cenario
alternativo, torna-se possivel verificar em quais categorias a substituicdo por CCA gera

beneficios e em quais ela acarreta novas pressées ambientais.

Figura 14 - Comparagao das contribui¢ées dos inputs da produgao de vidro soda-cal
convencional em cada categoria de impacto.
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Fonte: Autor.

Observa-se que a eletricidade apresenta uma contribuigdo predominante em
todas as categorias de impacto, representando mais de 50 % da participacao total. Os
dados referentes a eletricidade foram obtidos do banco de dados Ecoinvent,
considerando a geragdo de energia na regidao Sul do Brasil, proveniente
principalmente de fontes presentes na matriz energética local, como as hidrelétricas.
O grafico de contribuigdes estd baseado nos resultados obtidos pelo ACV expostos

no Apéndice IV.
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5.2.5. Comparacao entre os Cenarios

A comparacéao entre os cenarios normalizados permite uma avaliagao integrada,
evidenciando de forma padronizada quais categorias de impacto apresentam maior
relevancia em cada alternativa. Esse grafico € fundamental para interpretar nao
apenas os valores absolutos dos inventarios, mas também o peso relativo dos
impactos no contexto do ciclo de vida. Dessa forma, € possivel identificar de maneira
mais clara os trade-offs ambientais associados ao uso da CCA, fortalecendo a analise
comparativa entre os dois sistemas produtivos.

Para realizar a comparacdo dos resultados entre os dois cenarios, os
resultados foram normalizados com a ferramenta de normalizagdo e ponderagéo.
Segundo Crenna et al. (2019), a normalizagao em Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV)
€ uma etapa opcional que permite interpretar os resultados caracterizados em termos
de relevancia ambiental relativa. Por meio da normalizacéo, os impactos absolutos de
um produto ou sistema sdo convertidos em contribui¢cdes relativas em comparacao
com uma situagao de referéncia, como outro produto, regido, pais ou 0 mundo inteiro.
Os fatores de normalizagao geralmente combinam inventarios regionais e globais de
emissdes e uso de recursos, incluindo estimativas de fluxos elementares ausentes, e
sdo calculados usando métodos e modelos de avaliagédo de impactos. Na Figura 15

tem-se os resultados de ACV para os dois cenarios propostos.
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Figura 15 - Grafico comparativo entre os cenarios com dados normalizados.
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Fonte: Autor.

A partir do grafico, observa-se que, em todas as categorias de impacto, o vidro
convencional apresenta valores normalizados superiores aos do vidro com CCA. As
categorias HCT e FRS destacam-se por apresentarem os maiores valores para o vidro
convencional, sendo também aquelas em que a diferenca em relagdo ao vidro com
CCA é mais expressiva. As categorias FET e MET também evidenciam redugbes
significativas entre os dois cenarios. Por outro lado, as categorias FEU, OFH e TAC
apresentaram diferencas menos acentuadas, indicando que a substituicado por CCA
possui impacto mais limitado nesses casos.

De modo geral, a incorporagéo de CCA na produgéao de vidro soda-cal promove
redugdo da carga ambiental em praticamente todas as categorias de impacto
analisadas, com destaque para os efeitos relacionados a toxicidade humana e a
ecotoxicidade em agua doce. Esses resultados reforcam o potencial da CCA como

alternativa sustentavel para a fabricagao de vidro.
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5.2.6. Simulagao de Monte Carlo

Para a avaliacdo dos dados obtidos na analise de ciclo de vida (ACV) dos
cenarios propostos, foi realizada a simulagcdo de Monte Carlo para cada situagao
investigada. Com o objetivo de ampliar a confiabilidade da analise, foram conduzidas
10.000 simulagbes para todas as categorias de impacto. A aplicacdo desse
procedimento probabilistico aumenta a robustez dos resultados, ao incorporar a
variabilidade dos dados e reduzir as incertezas associadas as entradas do inventario.
Dessa forma, a analise possibilita verificar se as diferengas entre os cenarios sao
estatisticamente consistentes, assegurando que os beneficios e limitagdes da
substituigdo da areia pela cinza da casca de arroz (CCA) n&o decorrem de flutuagdes
pontuais, mas refletem tendéncias robustas do sistema produtivo avaliado. Os
resultados obtidos pela simulagdo de Monte Carlo no OpenLCA estdo expostos nos
Apéndices V e VI.

Os resultados demonstraram que o vidro soda-cal convencional apresentou
desvios padrao inferiores a 1% do valor médio em todas as categorias de impacto,
evidenciando baixa variabilidade e alta confiabilidade estatistica. Em contrapartida, o
vidro produzido com CCA exibiu maior dispersao em algumas categorias, em especial
em Terrestrial ecotoxicity (TET), cujo desvio padrao foi de 6,43, com valores variando
entre 4,1 e 115,7 kg 1,4-DCB. Esse comportamento sugere que as etapas agricolas
do cultivo do arroz e da geragao de energia elétrica a partir da biomassa introduzem
maior incerteza ou sensibilidade aos parametros do inventario.

Apesar dessa variabilidade, a analise probabilistica revelou sobreposicéo
minima entre os intervalos de confianga (percentis 5%—95%) dos dois cenarios,
indicando que as diferencas observadas sao estatisticamente significativas e nao
podem ser atribuidas ao acaso.

Na comparagao direta entre os cenarios, 0os ganhos ambientais advindos da
substituicdo da areia pela CCA foram expressivos. Em aquecimento global (GWP), o
vidro convencional apresentou impacto médio de aproximadamente 25,0 kg CO, eq/kg,
enquanto o vidro com CCA atingiu apenas 2,3 kg CO, eq/kg, representando uma
reducdo de cerca de 90%. Em relagao a escassez de recursos fosseis (FRS), os
resultados foram igualmente relevantes: 8,5 kg 6leo eq/kg no vidro convencional

contra 0,7 kg 6leo eq/kg no vidro CCA, correspondendo a uma diminuigao de 92%.
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Nas categorias de impacto associadas a saude humana, observou-se que a
toxicidade carcinogénica (HCT) foi reduzida de 0,116 kg 1,4-DCB eqg/kg (vidro
convencional) para 0,039 kg 1,4-DCB eq/kg (vidro CCA), o que equivale a uma
reducao de 66%. Ja nas categorias de ecotoxicidade aquatica, tanto em agua doce
(FET) quanto em ambiente marinho (MET), os impactos do vidro CCA foram de trés a
quatro vezes inferiores em relagéo ao vidro tradicional.

Por outro lado, em categorias como acidificagéo terrestre (TAC) e eutrofizagao
em agua doce (FEU), os beneficios foram mais modestos, situando-se entre 20% e
40%, embora ainda relevantes no contexto ambiental. No caso de TET, apesar da
maior variabilidade estatistica, a média obtida para o vidro CCA (10,3 kg 1,4-DCB
eqg/kg) permaneceu substancialmente inferior a do vidro convencional (29,5 kg 1,4-
DCB eq/kg), reforcando a consisténcia da tendéncia de reducao de impactos.

De forma geral, os resultados confirmam que a utilizagdo de CCA como
materia-prima secundaria na produg¢ao de vidro soda-cal representa uma alternativa
ambientalmente consistente. Os maiores beneficios concentram-se em categorias
criticas, como mudancgas climaticas, escassez de recursos fosseis e toxicidade
humana, diretamente relacionadas a eliminagdo da necessidade de extracdo mineral
da areia e ao aproveitamento de um residuo sem valor econémico.

Assim, a simulagao de Monte Carlo evidencia que a rota produtiva baseada na
incorporagdo de CCA nao apenas oferece vantagens ambientais robustas e
estatisticamente confidveis, mas também se mostra alinhada aos principios da
economia circular, ao transformar um passivo ambiental em insumo de valor agregado

para a industria vidreira.
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6. CONSIDERAGOES FINAIS

Os inventarios de dados obtidos por meio do levantamento realizado na Usina
Termelétrica Sdo Sepé constituiram uma base sdlida e tecnicamente fundamentada
para a realizagao da Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV) da geragao de energia elétrica
a partir da casca de arroz. Os dados coletados refletem, de maneira fidedigna, as
condigbes operacionais da unidade, que utiliza a biomassa como fonte energética
renovavel. As variaveis relevantes ao processo foram sistematicamente mensuradas
e monitoradas, incluindo o consumo interno de energia elétrica, o uso de insumos
quimicos, o transporte da biomassa e de residuos, bem como o consumo de

combustiveis fosseis.

A analise dos impactos ambientais permitiu identificar as etapas com maior
contribuicdo para a pegada de carbono, destacando-se o transporte da biomassa e
da cinza da casca de arroz (ambas influenciadas pelo consumo de 6leo diesel) e o
tratamento de agua e efluentes, associados a produgéo e ao uso de insumos quimicos.
Ainda assim, o processo de geracao de energia elétrica apresentou desempenho
ambiental favoravel, uma vez que promove a conversao de um passivo ambiental
(casca de arroz) em uma fonte de energia renovavel e de menor impacto. A elaboragao
do inventario de dados possibilitou a execugao da ACV da geragéo de energia a partir
da biomassa, permitindo sua comparagao com outras fontes energéticas e reforgcando
a importancia desse tipo de estudo como ferramenta estratégica para o avanco das
pesquisas em Avaliagdo do Ciclo de Vida, especialmente no contexto das energias

renovaveis.

Complementarmente, a incorporagao da cinza da casca de arroz (CCA) como
substituto parcial da silica convencional na producdo de vidro soda-cal revelou
beneficios ambientais significativos quando analisada sob a perspectiva da ACV. Os
resultados demonstraram redugdes expressivas nas emissdoes de gases de efeito
estufa, no consumo de energia e na extracao de recursos naturais nao renovaveis. A
analise de contribuigdo indicou o consumo energético na etapa de fusdo como o
principal ponto critico (hotspot) do processo, evidenciando a necessidade de
estratégias voltadas a eficiéncia energética. Ainda assim, a utilizagdo da CCA
mostrou-se uma alternativa promissora para mitigar impactos, sobretudo no indicador

de pegada de carbono e na eficiéncia no uso de recursos.
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Sob o ponto de vista cientifico, este estudo avanga o conhecimento na interface
entre residuos agroindustriais e processos industriais de alta demanda energética, ao
demonstrar o potencial de valorizagdo de subprodutos agricolas em um setor de
elevado impacto ambiental, como o vidreiro. Do ponto de vista pratico, os resultados
oferecem subsidios relevantes para a formulagao de politicas publicas e para a
adocéo de praticas industriais voltadas a descarbonizagdo e a economia circular,
evidenciando que a substituicdo parcial de matérias-primas convencionais por
residuos agroindustriais pode reduzir significativamente os impactos ambientais sem

comprometer a qualidade do produto final.

Entretanto, algumas limitagbes devem ser reconhecidas. A analise foi
conduzida sob a abordagem cradle-to-gate, ndo abrangendo as etapas de uso e fim
de vida do vidro, que poderiam fornecer uma compreensado mais ampla dos impactos
e beneficios ao longo de todo o ciclo de vida. Além disso, a inexisténcia de plantas
industriais que utilizem CCA em larga escala impds a necessidade de uso de dados
experimentais e de simulacbes, que, embora consistentes, ainda demandam

validagbes empiricas em contexto industrial.

Em sintese, os resultados obtidos confirmam que a utilizagao da casca de arroz
e de sua cinza constitui uma estratégia ambientalmente vantajosa, alinhada aos
principios da economia circular e aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel
(ODS). A rota integrada de aproveitamento energético e de aplicacdo da CCA na
industria do vidro representa um exemplo concreto de simbiose industrial e de uso
eficiente de recursos, com potencial para reduzir impactos ambientais, promover a
valorizagao de residuos e fortalecer a transicdo para modelos produtivos mais
sustentaveis. Este estudo, portanto, fornece uma base cientifica consistente e
orientagdes praticas que podem subsidiar decisdes estratégicas em nivel industrial e
de politicas publicas, contribuindo de forma efetiva para a construcdo de sistemas

produtivos mais circulares, resilientes e ambientalmente responsaveis.
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APENDICE | - DADOS DE TRANSPORTE DAS BENEFICIADORAS DE ARROZ

Dados de Transporte das Beneficiadoras de Arroz

Nome Referéncia Cidade Coordenadas (Lat |Long) Distancia (km) | Distancia total de transporte (km) [Consumo de Combustivel/Diesel (litros)
Arroz Fighera Santa Maria -29,701085 -53,656219 60,5 121 48,4
Arrozeira Sepeense —un. Formigueiro Formigueiro -29,981475 -53,501936 23,2 46,4 18,56
Arrozeira Sepeense —un. S3o Sepé Sdo Sepé -30,164191 -53,573397 13,4 26,8 10,72
Cereais Peger Mata -29,570439 -54,477971 124 248 99,2
Cotrisel Formigueiro Formigueiro -30,005323 -53,504392 19,8 39,6 15,84
Cotrisel Restinga seca Restinga Seca -29,816078 -53,367164 47,4 94,8 37,92
Cotrisel Sdo Pedro do Sul Sdo Pedro do Sul -29,63466 -54,196517 87,1 174,2 69,68
Cotrisel Sdo Sepé Sdo Sepé -30,160012 -53,559594 14,8 29,6 11,84
Cotrisel Vila Nova do sul Vila Nova do Sul -30,336085 -53,89321 46,4 92,8 37,12
Cotrisul Cacapava do Sul -30,530425 -53,498976 56,9 113,8 45,52
F. dotto S3o Jodo do Polésine -29,662383 -53,519556 78,3 156,6 62,64
Moinho Sepeense Sdo Sepé -30,175253 -53,569915 14,7 29,4 11,76
Pagliarin Sdo Pedro do Sul -29,633953 -54,221102 89,7 179,4 71,76
Urbano S3o Gabriel -30,333572 -54,347776 94,1 188,2 75,28
Imexsul Santa Margarida do Sul -30,346677 -54,110727 69,4 138,8 55,52
Josapar Pelotas -31,648214 -52,33816 243 486 194,4
Portal Rosario do Sul -30,24117 -54,929329 155 310 124
Arrozeira Pelotas Pelotas -31,703054 -52,339043 243 486 194,4
Médias: 82,26 164,52 65,81
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APENDICE Il - PRODUTOS QUIMICOS DE TRATAMENTO DE AGUA E EFLUENTES

Produtos Quimicos de Processo

Descri¢do Composigao Quimica Teor (%) Destino Finalidade
KLARAID 1C1040P Sulfato de alumlnlo, - 10-25 Coagulante utilizado no tratamento de aguas industriais.
Policloreto de Aluminio 60 - 80
KLARAID IC1176L Policloreto de Aluminio 10,0 - 20,0 Coagulante utilizado no tratamento de efluentes industriais.
POLYFLOC AP1100P Uréia 1,0-2,5 ETA/ETE Polimero utilizado no tratamento de dguas e efluentes industriais.
Hipoclorito de Sédio 14
HIPOCLORITO DE SODIO [Hidroxido de Sédio 1 Controle de matéria orgdnica no tratamento de dgua industrial.
Cloreto de Sédio 14
Utilizado no processo de regeneragdo do sistema de
OPTISPERSE ADJ5050 Hidréxido de Sodio 40-60 DESMI / ETA |desmineralizagdo e para ajuste de pH no tratamento de 4dgua
industrial.
ACIDO MURIATICO Acido Cloridrico 30- 38 DESMI Utilizado no processo de regeneragdo do sistema de
desmineralizagdo.
GENGARD GN 8020 EO!Imero d,ef Acido Carboxilico 10,0- 20,0 Agente de controle de depdsitos na agua de resfriamento.
Acido Maléico 0,1-1,0
GENGARD GN 7300 Acido Fosférico 60,0 - 80,0 Inibidor de corrosdo.
Hipoclorito de Calcio 60,0 - 80,0 Torre de
SPECTRUS OX1277 Hidréxido de Calcio 2,5-10,0 Resfriamento [Biocida usado para o controle de matéria orgéanica.
Cloreto de Calcio 1,0-2,5
FOAMTROL AF2051 Ben?eno, d«j:-rivs. alquil mono-C10-13-, residuos distn. 10,0 - 20,0 Antiespumante.
Hexileno glicol 1,0-2,5
CORTROL 0S5607 Carbohydrazide 2,5-10,0 Sequestrante de oxigénio dissolvido.
STEAMATE NA1321L Hidroxido de Aménio 30,0 - 40,0 Caldeira Ajuste de pH para tratamento de vapor condensado.
SOLUS AP24 N3o especificado (Misturas) - Tratamento interno de incrustagdes na caldeira.
HYPERSPERSE MDC714 |N&o especificado (Misturas) - Controle de depdsitos na membrana.
BETZDEARBORN DCL30 |Bisulfito de sédio 20 -40 Agente de declorinizagao
Glicol 60 - 80
- — - - Osmose Reversa | . . L. .
BIOMATE MB(C2881 2,2-dibromo-3-nitrilopropionamide 20 - 40 Biocida para controle de matéria organica.
Brometo de sddio 2,5-10
Acido Citrico P.A Acido Citrico 99 Limpador de membranas de osmose reversa (limpeza acida).
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APENDICE IIl - LISTA DE EQUIPAMENTOS.

Lista de Equipamentos da Estagdo de Tratamento de Agua

Descrigao Poténcia (kW) | Consumo diario (KWh) kg/KWh
Bomba 01 de alimentacdo de Agua bruta 7,36 73,60 83,17
Bomba 02 de alimentagéao de Agua bruta 7,36 73,60 83,17
Bomba de transferéncia Agua TQ-04 p/TQ-02 5,52 55,20 62,38
Bomba de transferéncia Agua TQ-04 p/TQ-02 5,52 55,20 62,38
Bomba de reposicdo Agua da Torre/Adiab./Desmi 9,20 9,20 10,40
Bomba de reposicdo Agua da Torre/Adiab./Desmi 9,20 9,20 10,40
Motor ja contemplado no CCM-02 com tag M-109 5,52 66,24 74,85
Motor ja contemplado no CCM-02 com tag M-110 5,52 66,24 74,85
Bomba de transferéncia Agua Desmi TQ-05 p/ TQ-03 1,47 1,96 2,21
Bomba de transferéncia Agua Desmi TQ-05 p/ TQ-03 1,47 1,96 2,21
Bomba Centrifugas INOX 304 Alim. da DESMI 2,21 2,94 3,32
Bomba Centrifugas INOX 304 Alim. da DESMI 2,21 2,94 3,32
Misturador Tanque produtos Quimicos TQ-01 0,37 0,18 0,21
Misturador Tanque produtos Quimicos TQ-02 0,37 0,18 0,21
Misturador Tanque produtos Quimicos TQ-03 0,37 0,18 0,21
Bomba dosadora do TQ-01 0,18 3,68 4,16
Bomba dosadora do TQ-02 0,18 3,68 4,16
Bomba dosadora do TQ-03 0,18 3,68 4,16
Bomba dosadora do TQ-04 0,18 3,68 4,16
Bomba 01 para agua potavel 1,10 1,10 1,25
Bomba 02 para agua potavel 1,10 0,00 0,00
Total 434,64 491,15
Lista de Equipamentos da Estagao de Tratamento de Efluentes
Descricéo Poténcia (kW) | Consumo kWh Kg/KWh
Bomba de recalque da lagoa (tanque pulmao) 5,52 99,36 112,28
Bomba transferéncia para tanque de equalizagado 0,74 5,89 6,65
Bomba transferéncia para tanque de equalizagéo 0,74 0,00 0,00
Bomba de alimentagdo da floco-decantador 1,10 0,00 0,00
Bomba transferéncia lodo 0,74 1,47 1,66
Bomba dosadora de hidréxido de célcio 0,37 0,00 0,00
Misturador rapido para coagulante 0,37 0,00 0,00
Misturador lento para polimero 0,55 0,14 0,16
Misturador rapido para hidroxido de calcio 0,37 0,00 0,00
Bomba dosadora de coagulante 0,04 0,79 0,89
Bomba dosadora de polimero 0,04 0,79 0,89
Bomba de retrolavagem e recalque ETE 2,21 39,74 44 91
Bomba de recalque para TQ2308 e TQ2309 1,10 18,77 21,21
Bomba de recalque para a Osmose Reversa 2,94 29,44 33,27
Bomba de osmose reversa 7,36 73,60 83,17
Bomba dosadora de metabissulfito 0,11 0,00 0,00
Bomba dosadora de anti-incrustante 0,11 0,00 0,00
Filtro prensa (bomba cilindro hidraulico) 1,47 0,25 0,28
Total 270,24 305,38
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Lista de Equipamentos do Patio de Biomassa

Descrigao Poténcia (kW) Consumo diario (KWh) Kg/KWh
Rosca extratora tipo calha RT-01 9,2 110,40 124,75
Rosca extratora tipo calha RT-02 9,2 110,40 124,75
Rosca extratora tipo calha RT-03 9,2 110,40 124,75
Rosca extratora tipo calha RT-04 9,2 110,40 124,75
Elevador metalico duplo EL-06 7,36 44,16 49,90
Elevador metalico duplo EL-07 7,36 44,16 49,90
Filtro de mangas pulse jet 01 — Extrator FM-08 1,104 13,25 14,97
Filtro de mangas pulse jet 01 — Valvula FM-08 0,736 8,83 9,98
Exaustor de baixa presséao do filtro pulse jet 01 -VE-09 55,2 662,40 748,51
Painel de comando da solendide filtro pulse jet 01 FM-08 0,368 442 4,99
Transportador de arraste — RD-10 7,36 88,32 99,80
Peneira rotativa PN-15 14,72 176,64 199,60
Peneira rotativa PN-16 14,72 176,64 199,60
Peneira rotativa PN-17 14,72 176,64 199,60
Peneira rotativa PN-18 14,72 176,64 199,60
Correia transportadora 01 TC-19 4,416 52,99 59,88
Elevador metalico duplo EL-25 5,52 33,12 37,43
Elevador metalico duplo EL-24 5,52 33,12 37,43
Filtro de mangas pulse jet 02 — Extrator FM-23 0,736 8,83 9,98
Filtro de mangas pulse jet 02 — Valvula FM-23 0,736 8,83 9,98
Painel de comando da solendide filtro pulse jet 02 FM-23 0,368 4,42 4,99
Exaustor de baixa pressao do filtro pulse jet 02 VE-21 29,44 353,28 399,21
Elevador metdlico simples EL-26 2,944 17,66 19,96
Elevador metalico simples EL-27 2,944 17,66 19,96
Correia transportadora TC-28 3,68 88,32 99,80
Filtro de mangas pulse jet 03 — Extrator FM-29 0,736 17,66 19,96
Filtro de mangas pulse jet 03 — Valvula FM-29 0,736 17,66 19,96
Painel de comando da solendide filtro pulse jet 03 FM-29 0,368 442 4,99
Exaustor de baixa presséao do filtro pulse jet 03 VE-30 11,04 264,96 299,40
Silo horizontal — transportador com tripper TC-32 14,72 176,64 199,60
Silo Horizontal — Carro tripper 2,208 26,50 29,94
Silo Horizontal — Rosca extratora RT- 33 29,44 353,28 399,21
Silo Horizontal — Rosca extratora RT-34 29,44 353,28 399,21
Silo Horizontal — Unidade hidraulica RT-33 1,472 17,66 19,96
Silo Horizontal — Unidade hidraulica RT-34 1,472 17,66 19,96
Silo Horizontal — Transportador extragdo TC-35 11,04 132,48 149,70
Microfiltro média presséo para tripper FM-36 4,416 52,99 59,88
Microfiltro média presséo para tripper FM-36 7,36 88,32 99,80
Painel de comando da solendide filtro pulse jet 04 FM-36 0,736 8,83 9,98
Correia transportadora TC-37 5,52 66,24 74,85
Valvula Rotativa Dosadora 01 — A — Peneira Rotativa VR-11 3,68 44,16 49,90
Valvula Rotativa Dosadora 01 — B — Peneira Rotativa VR-12 3,68 44,16 49,90
Valvula Rotativa Dosadora 01 — C — Peneira Rotativa VR-13 3,68 44,16 49,90
Valvula Rotativa Dosadora 01 — D — Peneira Rotativa VR-14 3,68 44,16 49,90
Minifiltro PulseJet FM-39 1,472 17,66 19,96
Painel de comando da solendide filtro pulse jet 05 FIM-39 0,736 8,83 9,98
Total 4433,66 5010,04
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Lista de Equipamentos da Caldeira

Descrigao Poténcia (kW) Consumo diario (KWh) Kg/KWh
Bomba de reposicéo de agua 01 5,52 66,24 74,85
Bomba de reposigéo de agua 02 5,52 66,24 74,85
Reserva 7,36 0,00 0,00
Reserva 7,36 0,00 0,00
Rosca Dosadora de Combustivel 01 2,21 52,99 59,88
Rosca Dosadora de Combustivel 02 2,21 52,99 59,88
Rosca Dosadora de Combustivel 03 2,21 52,99 59,88
Rosca Dosadora de Combustivel 04 2,21 52,99 59,88
Rosca Dosadora de Combustivel 05 2,21 52,99 59,88
Rosca Dosadora de Combustivel 06 2,21 52,99 59,88
Mexedor de combustivel 01 - Conj. Alim. Esquerdo 0,37 8,83 9,98
Mexedor de combustivel 02 - Conj. Alim. Direito 0,37 8,83 9,98
Distribuidor de Combustivel - Rosca esquerda 2,21 52,99 59,88
Distribuidor de Combustivel - Rosca direita 2,21 52,99 59,88
Exaustor de Tiragem de Gases 220,80 5299,20 5988,10
Soprador de fuligem 01 Superaquecedor |l 0,74 0,07 0,07
Soprador de fuligem 02 Superaquecedor | 0,74 0,07 0,07
Soprador de fuligem 03 do Evaporizador 0,74 0,07 0,07
Soprador de fuligem do Economizador - Superior 0,24 0,02 0,02
Soprador de fuligem do Economizador - Inferior 0,24 0,02 0,02
Rosca Extratora de Cinzas do Filtro 01 1,10 26,50 29,94
Rosca Extratora de Cinzas do Filtro 02 1,10 26,50 29,94
Rosca Extratora de Cinzas do Filtro 03 1,10 26,50 29,94
Rosca Extratora de Cinzas do Filtro 04 1,10 26,50 29,94
Rosca Transportadora de Cinzas 01 do Filtro 2,21 52,99 59,88
Rosca Transportadora de Cinzas 02 do Filtro 2,21 52,99 59,88
Ventilador de Ar Primario 55,20 1324,80 1497,02
Ventilador de Ar Secundario 55,20 1324,80 1497,02
Rosca Extratora de Cinzas 01 da Grelha 1,47 35,33 39,92
Rosca Extratora de Cinzas 02 da Grelha 1,47 35,33 39,92
Rosca Extratora de Cinzas 03 da Grelha 2,21 52,99 59,88
Rosca Coletora de Cinzas da Grelha 1,47 35,33 39,92
Rosca Transportadora de Cinzas da Grelha 2,21 52,99 59,88
Valvula Dupla Comporta 01 Cinzas da Fornalha 0,18 4,42 4,99
Valvula Dupla Comporta 02 Cinzas da Fornalha 0,18 4,42 4,99
Valvula Dupla Comporta 03 Cinzas da Fornalha 0,18 4,42 4,99
Mexedor de Cinzas da Grelha Rotativa 0,74 17,66 19,96
Rosca extratora de cinzas 1 do filtro de mangas 2,21 52,99 59,88
Rosca extratora de cinzas 2 do filtro de mangas 2,21 52,99 59,88
Valvula rotativa de cinzas do filtro de mangas 1,10 26,50 29,94
Transportador de Arraste 01 1,47 35,33 39,92
Transportador de Arraste 02 2,21 52,99 59,88
Transportador de Arraste 03 1,47 35,33 39,92
Elevador Metdlico Simples 2,94 70,66 79,84
Transportador de Arraste 04 2,21 52,99 59,88
Extrator de Fundo vibratério — 1.0 0,74 17,66 19,96
Extrator de Fundo vibratério — 1.1 0,74 17,66 19,96
Extrator de Fundo vibratério — 2.0 0,74 17,66 19,96
Extrator de Fundo vibratério — 2.1 0,74 17,66 19,96
Extrator de Fundo vibratério — 3.0 0,74 17,66 19,96
Extrator de Fundo vibratério — 3.1 0,74 17,66 19,96
Exaustor de Baixa presséo 9,20 220,80 249,50
Filtro de mangas pulse jet 0,74 17,66 19,96
Quadro eletronico do filtro de mangas pulse jet 0,75 18,00 20,34
Total 9720,19 10983,82
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Lista de Equipamentos Torre de Resfriamento
Descrigcao Poténcia (kW) | Consumo diario (KWh) [Kg/KWh
Bomba 01 da torre de resfriamento (reserva) 110,4 0,00 0
Bomba 02 da torre de resfriamento 110,4 2649,60 2994,05
Bomba 03 da torre de resfriamento 110,4 2649,60 2994,05
Ventilador da Torre 01 55,2 1324,80 1497,02
Ventilador da Torre 02 55,2 1324,80 1497,02
Ventilador Adiabatico 01 14,72 353,28 399,206
Bomba de recirculagao Adiabatico 01 2,944 70,66 79,8413
Ventilador Adiabatico 02 14,72 353,28 399,206
Bomba de recirculagao Adiabatico 02 2,944 70,66 79,8413
Bomba de agua Sistema de Selo Turbina 01 2,208 52,99 59,881
Bomba de agua Sistema de Selo Turbina 02 2,208 52,99 59,881
Total 8902,66 10060

Lista de Equipamentos Turbina

Descrigao Poténcia (kW) Consumo diario (KWh) Kg/KWh
Bomba de 6leo auxiliar - Turbina 22,08 0,00 0,00
Exaustor de névoa - Turbina 1,10 26,50 29,94
Bomba de drenagem -Turbina 0,74 0,00 0,00
Giro lento - Turbina 9,20 0,00 0,00
Exaustor carenagem acustica - Turbina 0,55 13,25 14,97
Exaustor carenagem acustica - Turbina 0,55 13,25 14,97
Exaustor carenagem acustica - Turbina 0,55 13,25 14,97
Exaustor carenagem acustica - Turbina 0,55 13,25 14,97
Bomba de elevagao do rotor - Turbina 5,52 0,00 0,00
Bomba de condensado - Condensador Turbina 14,72 176,64 199,60
Bomba de condensado - Condensador Turbina 14,72 176,64 199,60
Bomba de alimentagéo de agua - Caldeira 110,40 2649,60 2994,05
Bomba de alimentagéo de agua - Caldeira 110,40 2649,60 2994,05
Bomba de produto quimico 01 - Caldeira 0,37 8,83 9,98
Mexedor de produto quimico 01 - Caldeira 0,24 0,02 0,03
Bomba de produto quimico 02 - Caldeira 0,18 442 4,99
Mexedor de produto quimico 02 - Caldeira 0,24 0,02 0,03
Bomba de produto quimico 03 - Caldeira 0,18 4,42 4,99
Mexedor de produto quimico 03 - Caldeira 0,24 0,02 0,03
Bomba de refrigeragéo 01 valvula - Caldeira 0,55 13,25 14,97
Bomba de refrigeragéo 02 valvula - Caldeira 0,55 13,25 14,97
Bomba da unidade hidraulica da Grelha - Caldeira 3,68 88,32 99,80
Ventilagao da unidade hidraulica da Grelha - Caldeira 0,24 5,83 6,59
Compressor ar comprimido 01 55,20 1324,80 1497,02
Compressor ar comprimido 02 55,20 1324,80 1497,02
Ponte rolante 14,72 0,00 0,00
Gerador de Emergéncia 700,00 0,00 0,00
Total 8519,95 9627,54

108




APENDICE IV - CONTRIBUIGOES DOS INSUMOS PARA O ACV

Contributions of Inputs in Soda-Lime Glass Production with RHA

Impact category ID Unit Electricity Na2CO3 CaCO3 B203 Si0O2 Transport Fuel

Human carcinogenic toxicity HCT kg1,4-DCB 1,68E-02 5,97E-03 5,27E-03 1,08E-02 0,00E+00 7,20E-04 2,10E-04
Freshwater ecotoxicity FET kg1,4-DCB 9,54E-03 1,45E-02 1,10E-02 1,01E-02 0,00E+00 7,90E-04 1,90E-04
Marine ecotoxicity MET kg 1,4-DCB 1,53E-02 1,88E-02 1,42E-02 1,33E-02 0,00E+00 1,25E-03 3,90E-04
Fossil resource scarcity FRS kgoileq 4,61E-01 4,46E-02 3,82E-02 1,21E-01 0,00E+00 9,33E-03 2,19E-02
Terrestrial ecotoxicity TET kg 1,4-DCB 4,94E+00 1,18E+00 1,05E+00 5,44E-01 0,00E+00 3,95E-01 2,30E-01
Freshwater eutrophication FEU kgPeq 6,08E-05 5,13E-05 4,69E-05 1,10E-04 0,00E+00 2,69E-06 1,23E-06
Ozone formation, Terrestrial ecosystems OFT kg NOxeq 4,79E-03 3,30E-04 3,50E-04 1,28E-03 0,00E+00 8,81E-05 2,20E-04
Ozone formation, Human health OFH kg NOxeq 4,74E-03 3,30E-04 3,50E-04 1,26E-03 0,00E+00 8,58E-05 2,20E-04
Global warming GWP kg CO2eq 1,42E+00 1,54E-01 2,21E-01 4,08E-01 0,00E+00 2,81E-02 6,68E-02
Terrestrial acidification TAC kgSO2eq 3,41E-03 6,10E-04 4,90E-04 1,38E-03 0,00E+00 7,10E-05 1,50E-04
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Contributions of Inputs in Conventional Soda-Lime Glass Production

Impact category ID Unit Electricity Na2CO3 CaCO3 B203 Si0O2 Transport Fuel

Human carcinogenic toxicity HCT kg 1,4-DCB 9,00E-02 5,97E-03 5,27E-03 1,08E-02 6,70E-04 2,71E-03 7,90E-04
Freshwater ecotoxicity FET kg1,4-DCB 1,27E-01 1,45E-02 1,10E-02 1,01E-02 5,00E-04 2,97E-03 7,00E-04
Marine ecotoxicity MET kg 1,4-DCB 1,80E-01 1,88E-02 1,42E-02 1,33E-02 7,50E-04 4,69E-03 1,45E-03
Fossil resource scarcity FRS kgoileq 8,17E+00 4,46E-02 3,82E-02 1,21E-01 7,31E-03 3,51E-02 8,23E-02
Terrestrial ecotoxicity TET kg 1,4-DCB 2,39e+01 1,18E+00 1,05E+00 5,44E-01 1,58E-01 1,49E+00 8,64E-01
Freshwater eutrophication FEU kg P eq 3,40E-04 5,13E-05 4,69E-05 1,10E-04 5,79E-06 1,01E-05 4,61E-06
Ozone formation, Terrestrial ecosystems OFT kg NOxeq 3,42E-02 3,30E-04 3,50E-04 1,28E-03 1,40E-04 3,30E-04 8,40E-04
Ozone formation, Human health OFH kg NOxeq 3,33E-02 3,30E-04 3,50E-04 1,26E-03 1,40E-04 3,20E-04 8,30E-04
Global warming GWP kg CO2eq 2,38E+01 1,54E-01 2,21E-01 4,08E-01 2,99E-02 1,06E-01 2,51E-01
Terrestrial acidification TAC kgSO2eq 4,59E-02 6,10E-04 4,90E-04 1,38E-03 1,50E-04 2,70E-04 5,70E-04
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APENDICE V - RESULTADOS DA SIMULACAO DE MONTE CARLO PARA O ACV DO VIDRO SODA-CAL COM CCA

alo

LT68078LT°0
£696STTLIO
8/¥OTTFIT0
8521904510
6€0CT00ST0
618796ZH10

alo

WSLSSLST'T
EELVRIIVI'T
PZETTOLTF'T
STIGELITY'T
90€99t96€°T
96VE6TIBE'T

..w. 9ET6SET'D ..m £890T699€°T
0 8¢v988¢T'0 7] 8/8/1905€T
x | b o
.m T9TST8TCI0 Q % 6905/ ESEE'T s
m TF6S9LPTT0 u oo 9ZZ0T0ZE'T 9
w TTUITLLOT'O £ ISYEI8Y0E'T g
2 705£99001°0 m Ir9955687°C
P4 £878T9£60°0 M TEBERTNLT'T
m 906959800 = €Z0TTO6ST'C
Qo ¥86TS6£00 .w PITBELEVT'T
& ST90LYTL00 © SOPS9rBTL'T
SO¥TZI590°0 965T6TETT'T
98T7£€8500 [8/6T6L6TT
9967 ZETS00 ££6979Z8T'T
S ¥/ ELTFP0'0 1 89T¥LELIT'T
o CcC o000 Q9 o o O O 9 O 9 O o
ARRREEd
Asusnbaig Aduanbauy
alo al0y
L0EVTLLO0D 9v6ZT0EEL D
TEET09400°0 69STTT62L0
5 €821/00°0 €6T0TZ52L°0
8/ESSEL000 9T880€T2L0
TOYZETLO00 6EVLOVLTLD
STPE0TL00'0 Z90905ETL'0
m 89869000 .W. 98910960£°0
= TL¥E98900°0 m 60EE0/S0L°0
=2 96v0/9000 § 3 ZE6TO8TOL'0 =
© 616£199000 & @ 5550064690 5
M EPSYEYI00'0 to 5 841666£69'0 &
= 995T/£9000 o] 708600690
s 658¥7900°0 h SZF96T989°0
4 €795 2T900°0 = 8056272890
m £€97009000 m T/9€6€8/9°0
= 1996/8500°0 L P6TT6YYLI'0
¥8995/5000 8160650/9°0
80/E€9500°0 1756899990
TEL0TS500°0 7918847990
Y- 59//BE5000 e /8{988859'0
§2838588° 2828888 °
Aouanbaig Aouanba.y
Ql0I alop
ZTTZTZOV00 605€65TSZ'0
¥PS89T0T0°0 8090856€Z'0
9/6¥2T010°0 8044959720
80¥180010°0 £08YSSETZ'0
84 000’0 906150020
F 1L2r666€0°0 S00625£8T°0
m €0£0566€0°0 SOT9TSHLT0
) SETLOG6E0D ..W POTEOSTIT'D
Q0 £95€98650°0 m < E0E06EBYT0 m
o 6666186500 3 g WOVLLYSETD &
by EVOLL6E00 9 TOSYOVZZI0
< 2987£/6£0'0 o T09TS Y600
H] ¥676896€0°0 £ [8€¥960'0
M 92/5¥96€0°0 © 6645 ZEB0'0
© £5T2096€0°0 2 8687110L0'0
m 6858556€0°0 86666€.50°0
b TZOSTS6£0'0 160L85F100
ESPTLPEE00 96TYLETE0'D
S88LTP6E00 S6TT9E8T00
- - 9TEPBERE0D — - S6E8PES00'0
o o O o g o o o C O 0O O C o ©
ARl 83° 2R8288%8R
Aouanbaig

Asuanbaiy

111



Ozone Formation, Human Health
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Ozone Formation, Terrestrial Ecosystems
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Monte Carlo Simulation Results for RHA Soda-lime Glass

Impact category Unit Mean Standard deviation Minimum  Maximum Median 5% Percentile 95% Percentile
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB  0,065410 0,005348 0,059188  0,265606  0,064056 0,060663 0,074660
Global warming kg CO2 eq 2,299315 0,041837 2,167374  2,472830  2,298248 2,232528 2,370311
Freshwater eutrophication kg P eq 0,000271 0,000001 0,000269  0,000274  0,000271 0,000270 0,000272
Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOx eq 0,007150 0,000828 0,005049 0,011833 0,007068 0,005941 0,008629
Ozone formation, Human health kg NOx eq 0,007065 0,000828 0,004964  0,011747  0,006983 0,005856 0,008543
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB  10,350199 6,437900 4,126908 115,792148 8,463375 5,155412 22,019430
Fossil resource scarcity kg oil eq 0,695812 0,011437 0,658887 0,736914  0,695549 0,677357 0,714963
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB  0,047056 0,003250 0,044274  0,185258  0,046170 0,044718 0,052278
Terrestrial acidification kg SO2 eq 0,006132 0,000300 0,005388  0,007847  0,006101 0,005693 0,006672
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB  0,039760 0,000114 0,039384  0,040256  0,039755 0,039578 0,039951
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APENDICE VI - RESULTADOS DA SIMULACAO DE MONTE CARLO PARA O ACV DO VIDRO SODA-CAL CONVENCIONAL
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Fossil Resource Scarcity
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Monte Carlo Simulation Results for Conventional Soda-lime Glass

Impact category Unit Mean Standard deviation Minimum Maximum Median 5% Percentile 95% Percentile
Marine ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,233196 0,000865 0,232089 0,242637 0,232965 0,232356 0,234796
Global warming kg CO2eq 25,014945 0,007434 24985122 25,045197 25,014877  25,002934 25,027385
Freshwater eutrophication kg P eq 0,000564 0,000000 0,000564 0,000565 0,000564 0,000564 0,000565
Ozone formation, Terrestrial ecosystems kg NOxeq 0,037549 0,000147 0,037128 0,038351 0,037533 0,037333 0,037813
Ozone formation, Human health kg NOxeq 0,036508 0,000147 0,036087 0,037310 0,036492 0,036292 0,036772
Terrestrial ecotoxicity kg 1,4-DCB 29,547959 1,165144 28,463297 47,645933 29,221245  28,631630 31,533943
Fossil resource scarcity kg oil eq 8,496632 0,002022 8,489740 8,504011 8,496601 8,493347 8,499977
Freshwater ecotoxicity kg 1,4-DCB 0,166466 0,000503 0,165981 0,173429 0,166314 0,166058 0,167387
Terrestrial acidification kg SO2eq 0,049378 0,000054 0,049231 0,049662 0,049372 0,049299 0,049474
Human carcinogenic toxicity kg 1,4-DCB 0,116188 0,000020 0,116118 0,116291 0,116187 0,116156 0,116221
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