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RESUMO

A matriz energética global tem incorporado novas fontes renovaveis, também conhecidas como energias limpas, como
ar, sol, agua, biocombustiveis, entre outras. Porém, questiona-se como essas tecnologias interagem com o meio ambiente
e quais os impactos que geram. O objetivo deste trabalho ¢ analisar e discutir os principais impactos ambientais de trés
tipos de energias renovaveis: eolica, solar fotovoltaica e biomassa. O estudo ¢ descritivo com foco na caracterizagdo
qualitativa dos impactos. Para isso, a base de pesquisa ¢ bibliografica, estruturada em dados secundarios. E apresentada
uma reflexdo sobre os principais impactos ambientais relacionados com a produgdo destas energias renovaveis e
discutidos os pontos fortes e fracos da implementagao destes tipos de tecnologias renovaveis, com propostas de medidas
para mitigar os impactos em cada area.
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INTRODUGAO

A partir da crise do petroleo na década de 70, o mundo assistiu @ mudangas na politica energética impulsionada
principalmente por preocupagoes econdmicas, ambientais, de seguranga e sociais. Por este motivo, diretrizes energéticas
e programas de incentivos fiscais estdo focados na implementagao de energias renovaveis (ER). Esta mudancga de postura
engloba politicas explicitamente concebidas para promover, desburocratizar e torna-las economicamente viaveis, tais
como a promog¢ao de ER, politicas de biocombustiveis nos transportes, politicas de reducdo de emissdes, reestruturagao
energética, politicas de geracdo distribuida e politicas de eletrificagdo rural (BECK; MARTINOT, 2014).

O principal problema gerado no uso desses combustiveis fosseis € a consideravel emissdo de CO2 na atmosfera, um dos
fatores mais destacados nas Mudangas Climaticas (Ramos, 2014). Para isso, o Painel Intergovernamental sobre Mudancas
Climaticas (IPCC) relaciona o aumento de 0,8 °C na temperatura média global nos tltimos 120 anos, o aumento do nivel
do mar em quase 20 cm no século 20 ¢ houve um grande nivel de degelo de neve. Além disso, de acordo com as projegdes,
os combustiveis fosseis atingiriam o consumo maximo em meados da década de 2020 e, entdo, comegariam a diminuir,
revelando uma grande crise energética. O mundo enfrenta desafios de energia no futuro, pois foi indicado que as reservas
de combustiveis fosseis se esgotardo em meio século (Harun et al., 2011; Rawat et al., 2011). Isso faz com que o uso de
recursos renovaveis como fonte de energia adquira grande importancia.

Sabe-se que um recurso energético ¢ renovavel quando seu tempo de recuperagdo ¢ menor ou semelhante ao tempo de
exploragdo (Montecinos e Carvajal, 2018). Assim, o sol, o vento e a agua sdo considerados exemplos de fontes renovaveis,
enquanto os combustiveis fosseis, que levam milhdes de anos para se recuperar, sdo recursos nao renovaveis. No entanto,
embora as fontes renovaveis estejam disponiveis gratuitamente e sejam consideradas uma fonte de energia limpa, alguns
aspectos e impactos ambientais estdo envolvidos nessas tecnologias.

Impactos ambientais sdo modificagdes de aspectos sociais, ambientais ou econdmicos gerados por atividades antropicas.
Sua mensuragdo ¢ realizada por meio do estudo de impacto ambiental (EIA), estudo obrigatério para atividades que
possam gerar efeitos negativos significativos sobre o meio ambiente (SEA, 2017). Através do EIA, os impactos ambientais
de um projeto ou atividade na sua area de influéncia podem ser previstos e a sua significancia avaliada de forma a propor
medidas de mitigagdo para os impactos mais graves. Esta ferramenta favorece a analise dos componentes ambientais
(bidticos e abioticos) e socioeconomicos em diferentes cendrios (com e sem projeto), descrevendo-os de acordo com as
fases de construcdo, operagao ¢ encerramento de cada projeto (Gonzalez, 2008).

Em geral, o EIA inclui uma descri¢@o do tipo de projeto, atividades realizadas, area de influéncia (direta e indireta),
relacdo entre os fatores potencialmente afetados, agdes do projeto que irdo produzir um impacto, além do plano de gestio
ambiental para descrever as medidas que serd adotado para reduzir impactos mais significativos (Conesa, 2010; Gonzélez,
2008; Pasqualino et al., 2015; SEA, 2017). Existem diferentes metodologias para avaliar o impacto ambiental, como a
matriz Leopold, a matriz da Grande Barragem, o método Arboleda, o método Batelle-Columbus, o método integral, mapas
sobrepostos, entre outros (Conesa, 2010; Gonzalez, 2008; Pasqualino et al., 2015).
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Esses métodos diferem no tipo de avaliagdo (qualitativa, quantitativa ou mista), namero e tipo de atributos avaliados,
forma de avaliagdo e ponderagdo de cada um dos atributos, forma de agregacdo dos atributos e classificagdo final dos
impactos (geralmente em compativel, moderado, grave e critico).

Outra metodologia, como a Analise do Ciclo de Vida (LCA), tem sido utilizada para avaliar os impactos a partir da
quantificacdo das emissoes de gases de efeito estufa equivalentes, o que permite comparar tecnologias e processos do
ponto de vista energético. No entanto, esta metodologia ndo considera fatores, como impactos sociais e econdmicos, que
podem superestimar os beneficios do projeto. Um exemplo disso € o estudo de Gaete et al. (2018) que, apdés uma ACV e
avaliacdo de 11 impactos ambientais, considerou as hidrelétricas como a categoria de ER de menor impacto ambiental.

Nesse contexto, entre as ER, a energia solar fotovoltaica (FV) e eodlica t€ém sido consideradas alternativas eficazes,
acessiveis e eficientes para abordar questdes energéticas cada vez mais importantes, tais como o esgotamento do petréleo,
as emissdes de carbono e a crescente procura de consumo de energia (NEHRIR et al., 2011; SHIVARAMA et al., 2015).
Por outro lado, também ha énfase a produgdo de biocombustiveis originados a partir de biomassa, a mais utilizada entre
as ER, com cobertura de 9% das necessidades mundiais de energia primaria e utilizagdo massiva principalmente pelos
paises em desenvolvimento, os quais mantém um tergo da popula¢do mundial (MONTECINOS; CARVAJAL, 2018).
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OBJETIVOS

Considerando que as Energias Renovaveis sdo conhecidas como uma fonte de energia limpa, questiona-se quais impactos
ambientais estdo relacionados com os setores energéticos solar FV, edlico ¢ biomassa. Assim, o objetivo deste artigo ¢
analisar os principais impactos ambientais ligados a produc@o destas trés ER, com o intuito de salientar debilidades
ambientais e medidas de mitigagao relevantes para cada aspecto e fase da atividade.

METODOLOGIA

Este estudo tem finalidade descritiva, centrando-se na caracteriza¢do qualitativa dos impactos ambientais gerados pelas
instalacdes de produgdo de energia solar fotovoltaica, edlica e biomassa. Para tal, a base de investigacdo ¢ bibliografica,
sendo estruturada em dados secundarios obtidos principalmente a partir de literatura relacionada a estudos de impacto
ambiental nos rubros de ER acima mencionados.

Para o tratamento da informag@o, a abordagem ¢é qualitativa, orientada para descrever a perspectiva global dos impactos,
razdo pela qual, ao considerar a diversidade de metodologias (Analise do Ciclo de Vida — ACV, Matriz de Leopold, matriz
de Grandes Presas, método de Arboleda, método de Batelle-Columbus etc.) e estudos na tematica de interesse, a
identificagdo dos impactos ambientais foi feita através da categorizagido geral dos aspectos mais afetados.

Esta analise identifica os fatores ambientais e sociais relacionados as atividades susceptiveis de produzir impacto (ASPI)
na constru¢o, operagdo e desativagio de centrais solares PV, edlicas e de biomassa. Discute também os pontos fortes e
fracos da implementacao destes tipos de tecnologias renovaveis. Cabe destacar que o transporte, distribui¢ao e utilizagdo
de eletricidade n3o s3o enfoque deste estudo, uma vez que o interesse central sdo as etapas de implantagdo e
funcionamento destes empreendimentos elétricos.

RESULTADOS

As centrais solares fotovoltaicas sdo reconhecidas como uma das tecnologias mais limpas para geragdo de eletricidade
devido a ndo geracdo de emissdes gasosas durante sua operagdo. No entanto, outros impactos ambientais merecem
destaque, os quais ndo se centram apenas na fase de operacdo. A produg¢io industrial FV comegou em 1956 com a corrida
espacial, ganhou impeto em 1973 com a crise petrolifera e, atualmente, tem a China como maior produtor de insumos PV
(OLIVEIRA, 2017). Esta tecnologia permite a conversdo direta da energia luminosa em energia elétrica por meio de
materiais semicondutores que tém a capacidade de absorver fotons e liberar um fluxo de elétrons captados por condutores
metalicos que formam um circuito e permite a geragdo de energia elétrica de corrente continua (SEA, 2017).

Atualmente, existem diferentes tipos de células FV, que, dependendo do material semicondutor, podem ser classificadas
como pelicula fina, organica, concentragao fotovoltaica ou silicio cristalino, sendo este ultimo o mais utilizado atualmente,
uma vez que ocupa mais de 90% do mercado, tém uma vida util de mais de 25 anos e eficiéncia superior a 15%
(MONTECINOS; CARVAIJAL, 2018).
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O silicio (Si) ¢ um componente basico da industria eletronica e fotovoltaica e, embora seja o segundo elemento mais
abundante na crosta terrestre constituindo cerca de 20% da mesma, ndo se encontra na natureza no seu estado puro, e sua
obten¢do em forma pura, a partir do processamento de rochas de quartzo, dioxido de silicio (SiOz), envolve um elevado
consumo de energia (temperatura superior a 1000°C) e reacdes com gases e diversos produtos quimicos — como o acido
cloridrico, hidroxido de potassio, hidréxido de sodio e acido acético - que podem gerar impactos ambientais significativos
(OLIVEIRA, 2017).

Ja na érea da energia edlica, a produgdo de eletricidade envolve uma redug@o no consumo de combustiveis fosseis, e
também contribui para reduzir as emissdes de gases com efeito de estufa. As redugdes nas emissdes de CO; devido a
incorporacdo da energia edlica passam de 0,36 para 0,59 toneladas de CO, por MWh, o que configura a energia edlica
uma tecnologia potencial de redugdo de GEE frente a outros métodos produtivos (WANG; WANG, 2015).

Finalmente, na energia da biomassa, a matéria-prima ¢ derivada de matérias vegetais e animais, tais como madeira de
florestas, residuos de processos agricolas e florestais, de residuos industriais, humanos ou animais, sendo utilizada para a
produgdo de biocombustiveis, como os biocombustiveis de primeira geracdo, provenientes de culturas tradicionalmente
utilizadas para a alimentagdo como cereais, beterraba e sementes oleaginosas, estando passivo de efeitos negativos devido
a possivel competicdo entre culturas energéticas e culturas alimentares para utilizagdo de terra aravel e agua (IEA, 2008).
Por outro lado, os biocombustiveis de segunda geragdo, produzidos a partir de biomassa ndo alimentar, principalmente
biomassa lignocelulésica, como palha de cereais, bagago, residuos florestais e culturas energéticas colhidas
especificamente para estes fins, como gramineas vegetativas e florestas de rotag@o curta, tém um elevado potencial para
substituir os biocombustiveis de primeira gerac¢do, eliminando a maioria dos passivos que os rodeiam (IEA, 2008). Por
ultimo, o biocombustivel obtido a partir de algas, a que alguns autores chamam biocombustivel de terceira geragao,
enquanto outros autores o incluem na segunda geragdo de biocombustiveis devido a sua origem néo alimentar.

Dessa forma, considerando que os impactos ambientais sdo inerentes a atividade antropica, em ER ndo ¢ diferente. O que
deve ser considerado ¢ que, de acordo com a ACV, o maior impacto sobre as ER, com exce¢do da bioenergia, concentra-
se na fase de construgdo, enquanto que nas fontes de energia fossil estas estdo concentradas na produgdo de combustivel
e na operagdo das centrais energéticas (GAETE et al. 2018). Assim, ao considerar os tempos de vida dos projetos, o
impacto sobre as fontes fosseis sera muito maior. Isto é demonstrado por Magrassi et al. (2019) e Gaete et al. (2018)
através da ACV das tecnologias utilizadas no Chile, onde se destaca a diferencga abrupta entre as emissoes de CO, de
fontes fosseis e renovaveis (FIG. 1), sendo os maiores geradores de emissdes entre as ER (Biogés, Biomassa e Solar PV)
responsaveis por uma média de apenas 4% (42g CO, eq./ kWh) das emissdes de fontes fosseis.

Grifico 1. Producio de g CO2 eq./kWh nas tecnologias elétricas do Chile em 2014. Fonte:
Adaptado de Gaete et al. (2018).
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Outro aspecto importante a destacar ¢ a dimensdo do projeto, uma vez que normalmente os impactos sdo lineares em
relacdo a dimensdo da infraestrutura (GAETE et al., 2018). Desta forma, projetos menores vinculados a dimensdes
territoriais locais poderiam gerar menos impactos, ambientais e/ou socioecondmicos, negativos. Mesmo assim,
independentemente da tipologia, os projetos energéticos geram modificagdes no ambiente, as quais sdo resumidas no
Quadro 1.
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Quadro 1. Principais impactos ambientais relacionados a ER Solar PV, Edlica e da Biomassa. Fonte: Elaboracgéo
répria.

Impactos Abiotico Biotico Social
Emissdo de GEE, produtos | Fragmentacdo e redugdo de habitat | Geragdo de emprego,
corrosivos e toxicos durante a fase | na fase de construgdo e operacao; basicamente na fase de
de fabricagdo; implantagao;

Atragdo de insetos e aves devido a
Maior consumo de dgua durante a | luz polarizada a fase de operagao; Alteragao no ciclo
Solar PV fabricagdo; hidrolégico superficial;

Produgdo de micro habitats devido | Danos a cobertura vegetal, se
Modificagdo da paisagem e |ao aumento de temperatura, | houver.

exposicdo de solo devido a | sombreamento e brote de vegetagdo
remogao de cobertura vegetal em | durante a fase operacional.

fase de construgio.

Variagdo local de variaveis | Acidentes com  passaros e | Privatizagdo de 4reas em
meteorologicas; Morcegos; territorios tradicionais
(indigenas, quilombolas);

Emissdo de ruidos; Soterramento de lagoas ) )
- . i . interdunares; Baixo .retorno ﬁnangelro as
Edlica Modificagdo da paisagem; comunidades que abrigam os
Interferénci P i ha: parques.
Alteracdo do nivel do lengol nterferéncia na fauna marmha;
freatico devido as fundagdes que )
sustentam as torres. Remogdo de flora e impulso de
processos erosivos.
Emissio de GEE e material | Degradacdo de habitat aquatico ¢ | Problemas de saude
particulado; eutrofizacio; associados ao sistema
. respiratorio;
Biomassa ~
Remocgao de flora.
Elevado consumo de dgua durante Aumento no prego de
a fase de operagao. alimentos.
CONCLUSOES

Os impactos ambientais em projetos de energia fotovoltaica estdo centrados principalmente na fase de fabricacdo de
células solares, sendo necessarios estudos direcionados, principalmente, na substitui¢do ou eliminagdo de produtos que
impulsionam estes impactos. Por outro lado, nas fases de construgdo e operacao de parques fotovoltaicos a mitigagao de
impactos ¢ facilitada por difundidas medidas de gestdo ambiental, tais como a gestdo de residuos solidos, d4gua, controle
de MP, monitoramento e manejo de fauna, recuperacdo de areas degradadas.

No que se refere as centrais eolicas, apesar de aparentemente passiva e inofensiva, sdo causadas alteragdes no solo, flora
e fauna, sociais, no entanto, o impacto ambiental dessa fonte energética € relativamente menor em compara¢ao com outras
tecnologias que utilizam combustiveis fosseis. Ademais, em comparagdo com outras fontes de energia de baixo carbono,
as turbinas eolicas tém um dos mais baixos potenciais de aquecimento global por unidade de energia eléctrica gerada por
qualquer fonte de energia.

A maioria dos impactos ambientais negativos relacionados com a produgdo de biocombustiveis a partir da biomassa
ocorre na fase de produgédo agricola, associados a utilizagdo intensiva de agroquimicos, degradagdo do solo e exploragao
excessiva dos recursos hidricos. Contudo, este fator possui alta dependéncia a condi¢des locais e, portanto, ndo podem
ser generalizadas. Um dos riscos ambientais a destacar ¢ a ocupag@o de areas naturais para o cultivo de matérias-primas
biocombustiveis, seja de forma direta, ou indireta, através da substitui¢do e deslocamento de outras culturas. Esta situagdo
pode gerar a perda de areas naturais que desempenham um papel fundamental no fornecimento de recursos naturais e
contribuem para o aumento das emissoes de gases de efeito de estufa através de alteragdes no uso do solo.

Embora as fontes de energia renovaveis como a biomassa, energia solar fotovoltaica e edlica produzam niveis
relativamente baixos de emissdes de GEE, existem outros impactos inerentes aos aspectos bidticos e sociais que devem
ser constantemente discutidos e estudados de forma profunda, principalmente na fase de fabricagdo, para adequar o
processo de expansdo dessas fontes renovaveis a uma produgao efetivamente limpa.
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