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RESUMO

A variabilidade de produgdo de energia das fontes intermitentes precisa ser coberta com recursos que aumentem a
flexibilidade operativa do sistema elétrico. Nesse contexto, as solugbes de armazenamento sdo relevantes, pois
contribuem para equilibrar a carga, e regular a frequéncia do sistema. Entretanto, essas solu¢des produzem impactos
socioambientais em todas as etapas de seu ciclo de vida. Este artigo tem por objetivo propor um modelo para
hierarquizar as tecnologias de baterias para grandes sistemas de poténcia com o auxilio de métodos multicritério de
apoio a decisdo. A aplicagdo do modelo mostrou que as baterias mais promissoras podem ter maior impacto
socioambiental.

PALAVRAS-CHAVE
1.0 INTRODUGAO

Um renovado interesse em sistemas de armazenamento de energia (SAE) vem ocorrendo associado ao crescimento
do uso de fontes de geragéo de energia elétrica renovaveis varidveis a partir de meados dos anos 2000. Programas
governamentais criaram subsidios para esse tipo de geragao de energia buscando reduzir as emissdes de gases de
efeito estufa provocadas por queima de combustiveis fosseis em usinas térmicas (Jerzy Lepecki, 2018). Esse
incentivo inicial permitiu uma grande evolugdo tecnoldgica e uma consequente queda de custos pela massificagdo
da implantagao de usinas edlicas e solares fotovoltaicas. Embora estas tecnologias tenham se tornado atrativas e
ndo gerem emissoes de gases de efeito estufa em sua operagéo, estas tém caracteristica variavel que pode trazer
problemas ao sistema elétrico. Estas fontes renovaveis variaveis tém sido a principal opg¢édo para a expansao de
sistemas elétricos de muitos paises, inclusive brasileiro, ndo somente por preocupagdes em relacdo ao aquecimento
global, mas por razées econémicas, haja vista a queda substancial do prego da energia gerada por essas fontes
(Instituto Escolhas e PSR, 2019; Salles et al., 2016).

Segundo Deng et al. (2017), os recursos renovaveis tém potencial de superar as demandas energéticas da sociedade
a longo prazo para quase todas as regides do globo. Adicionalmente, diversos paises estabeleceram como meta
para o Acordo de Paris, uma maior participagdo de fontes renovaveis em suas matrizes elétricas (MMA, 2015). Para
gerenciar a variabilidade de produgéo de energia das fontes renovaveis é preciso dispor de recursos que aumentem
a flexibilidade operativa e que ainda oferegam outros servigos demandados pelo sistema elétrico de poténcia (SEP),
os servicos ancilares (Dehghani-Sanij et al., 2019). Mesmo em paises com abundéncia de fontes flexiveis, como o
Brasil, que dispde de um grande parque de usinas hidrelétricas, a ampliagdo do nivel de intermiténcia na matriz
elétrica traz consigo desafios para a operagao do Sistema Interligado Nacional (SIN).

Esta pesquisa visa utilizar técnicas de analise multicritério para selecionar sob a ética socioambiental sistemas de
bateria mais adequados para o sistema elétrico de poténcia. A avaliagdo sera feita com base em critérios de
desempenho socioambiental relativamente a minimizagdo dos impactos gerados em cada fase de implantacédo e
operagao desses sistemas, quais sejam: fabricagdo, implantacdo e operacao (Oliveira et al., 2015).

2.0 REVISAO DA LITERATURA

Nesta revisao se procurou avaliar os métodos de analise multicritério, bem como os atributos ambientais e sociais
empregados na avaliagdo das diversas alternativas de aplicagdo de SAE, inclusive baterias, objeto deste estudo.
Conforme descrito por Pohekar et al. (2003) um processo de decisdo multicritério aplicado a escolha de tecnologias
de armazenamento pode ser dividido nas seguintes etapas: formulagéo das alternativas dos sistemas avaliados
(SAE); selecéo dos critérios de avaliagdo de desempenho; selecdo do modelo de apoio a deciséo; avaliagcdo da
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performance; avaliagdo dos parametros da deciséo e sua consisténcia; aplicagdo do método; avaliagéo do resultado;
e decisdo. Esses métodos possibilitam a quem vai tomar uma decisdo, que este processo seja conduzido a pensar
sistematicamente sobre os problemas complexos que envolvem muitas dimensdes. Os primeiros métodos
estruturados foram desenvolvidos nas décadas de 1960 e 1970 (Bernard Roy na Franga, com o método ELECTRE,
e Thomas L. Saaty com o método AHP e Keeney e Raiffa, com o MAUT) Fernandes, 2009). Esses métodos
resultaram numa corrente de pensamento para tratar problemas de decisdo: Auxilio Multicritério a Decisdo (AMD).
Esse método tem o objetivo de analisar problemas com base em vaérios critérios, muitas vezes conflitantes e
associados a muita subjetividade.

O AMD é uma ferramenta para apoiar os tomadores de decisdo na organizagéo e sistematizagdo das informagdes
disponiveis, repensando as consequéncias das diversas solugdes, e verificando suas opinides e necessidades
(Wilkens, 2012). As decisbes e preferéncias podem ser expressas matematicamente; dessa forma, podem ser
associadas a observagdes e posteriormente reproduzidos para diferentes cenarios elencados com a participagédo dos
interlocutores ou especialistas (Alcamo, 2008). Os critérios considerados nessas metodologias podem ser
estruturados em torno de algumas dimensdes: tecnolégica, econdmica, socioambiental e institucional. Estes podem
ainda compreender um elevado numero de subcritérios individuais.

De acordo com a literatura (Bauman et al., 2019), os métodos de Analise de Decisdo Multicritério (MCDA) podem ser
separados em modelos de decisdo multiobjetivo (MODM) e modelos de decisdo multicritério (MADM). Ambas as
abordagens compartilham caracteristicas semelhantes. O primeiro conjunto de métodos lida com problemas de
decisdo onde o espago é continuo, com o objetivo de encontrar uma solugao ideal dentro de limites predefinidos (por
exemplo, programacdo de metas). Em contraste, os métodos MADM concentram-se nos problemas onde um
conjunto de alternativas de deciséo ja foi predeterminado. Esses métodos podem ser esquematizados em duas fases
que podem ser subdivididos da seguinte forma: Fase de construcéo - definicdo de objetivos, escopos e alternativas;
Identificacdo e selecdo de critérios; criagdo de uma interface com os interlocutores; Fase de exploragéo -
estabelecimento de critérios de medi¢cdo de desempenho; agregacao dos critérios; comparagao dos resultados.

A fase de construgcao deve prever a inclusao de uma interface (por exemplo, uma escala para comparagdes de pares)
que permita a compreensao e decisido dos interlocutores para expressar suas preferéncias em relagéo aos critérios
selecionados. O processo deve ser conduzido em cooperagdo com as partes interessadas (tomadores de decis&o)
por meio de pesquisas ou entrevistas. Portanto, é crucial identificar e integrar os atores relevantes neste processo,
pois eles fornecem as entradas de dado fundamentais para a configuragdo do modelo.

A ponderagao necessaria a andlise comparativa deve ser preferencialmente definida pelos tomadores de decisédo
durante a fase de exploragdo. Além da atribuicdo de pesos, também o desempenho de diferentes alternativas em
relagéo aos critérios definidos deve ser medido. Essa etapa é frequentemente chamada de agregacgdo. A maioria dos
métodos MADM mostra alta flexibilidade quanto a entrada de dados, permitindo integrar uma grande variedade de
tipologias de dados com varios graus de liberdade. Essas entradas podem ser custos de modelos técnico-
econdmicos, impactos ambientais de uma avaliagdo do ciclo de vida, mas também dados de revisbes de literatura
ou pesquisas (valores de custo, percepgdes sobre os impactos nos ecossistemas etc.).

Cada método MADM tem seus pros e contras, e € sempre um desafio selecionar um método apropriado. Além disso,
alguns métodos podem levar a uma classificagdo diferente das alternativas. Alguns autores, portanto, recomendam
0 uso de uma combinagédo de métodos diferentes (Zavadskas, 2016; Sadok, 2008). Exemplos de tais combinagdes
sdo o uso de AHP como um método para definicdo de preferéncia juntamente com o método TOPSIS ou
PROMETHEE, por exemplo, usados para agregagao de desempenho. A aplicagédo de tais abordagens complexas e
mistas estdo tendo um interesse crescente.

Uma vantagem significativa dos métodos MADM como abordagem integradora é a possibilidade de usar informacgées
muito flexiveis de origem qualitativa ou quantitativa para medir o desempenho dos critérios considerados (Cinelli,
2014). Isso é fundamental para os critérios sociais e ambientais, pois algumas aferigdbes dos niveis de impacto
ambiental sdo meramente qualitativas e subjetivas. As medidas de desempenho devem estar alinhadas com as
propriedades das alternativas estudadas no mundo real, o que é complexo no caso dos critérios sociais e ambientais.
E é comum numa discussdo com as partes interessadas utilizar muitos critérios, tornando o processo de avaliagédo
de desempenho demorado, complexo e nebuloso. (Kumar, 2017).

Vérios métodos qualitativos e quantitativos sdo usados e, na maioria dos casos, combinados: revisao da literatura;
uso de classificagbes de especialistas (por exemplo, para o grau de aceitagéo social, impactos sociais e ambientais);
uso de estimativas (por exemplo, raciocinio usado para indexagéo de impactos ambientais); uso de calculos proprios
para quantificagao de critérios (por exemplo, analise de ciclo de vida - ACV ou custo nivelado). No entanto, na maioria
deles, os critérios sdo analisados através do uso de métodos e escalas especificos para medi¢do de desempenho
(escalas ordinais, cardinais e escalas de intervalo ou uma mistura dessas).



Em geral, a dimenséo social € quantificada com base em apenas algumas fontes, o que é tipico para problemas n&o
muito bem definidos e estruturados. Isso torna dificil a medig¢éo de critérios, porque a maioria dos autores se baseiam
em avaliagdes qualitativas de especialistas (Ren, 2018) ou ndo fornecem informagdes sobre a forma de sua
investigagédo (Wei et al., 2016). Ambas as etapas (sele¢ao de critérios e medigdo de desempenho) devem, portanto,
ser conduzidas em paralelo para verificar se alguns critérios sdo “mensuraveis” antes de inclui-los, outra grande
dificuldade nos aspectos ambientais. Essa verificagéo é parte integrante da fase de constru¢do de qualquer MCDA,
e as partes interessadas devem ser incluidas bem no inicio do processo.

3.0 METODOLOGIA
3.1 Definicao dos critérios sociais e ambientais

E razoavel supor que o uso de grandes baterias aumentara rapidamente na préxima geracdo com o armazenamento
de energia em escala de rede (> 50MW) e para a geragéo distribuida. Por isso, é altamente recomendavel que os
SAE sejam analisados com muito mais rigor em termos do total de impactos no ciclo de vida.

Os principais impactos socioambientais relacionados a produgdo das baterias estdo associados aos seguintes
aspectos principais(Ren, 2018): participagdo das baterias no uso de matérias-primas e no esgotamento de recursos
naturais; o papel das baterias em poluentes ambientais, gases de efeito estufa (GEE) e efeitos nocivos a saude
publica durante o periodo mineragéo, fabricagéo, uso, coleta, transporte e armazenamento; os perigos e problemas
causados pelo descarte e reciclagem de baterias; a grande variedade de matérias-primas necessarias, incluindo
metais e ndo-metais - o consumo global de fabricagdo de baterias é responsavel por grandes fragées de chumbo
produzido (85%), cadmio (75%), cobalto (50%), litio (46%), antimdnio (27%), lantanio (10%) e grafite (10%).

O incremento acentuado da produgado de baterias para veiculos, armazenamento de energia por micro redes e as
aplicagdes em redes de grande escala, certamente provocardo aumento nas pressdes de exploragdo de recursos
naturais e, consequentemente, aumento de prego de metais preciosos (Ag, In), mais caros e mais raros. As baterias
podem gerar poluentes ambientais, incluindo residuos perigosos, emissdes e vapores toxicos, de diferentes maneiras
durante as fases do seu ciclo de vida. Podem gerar contaminantes e emitir gases no processo de fabricagdo
(especialmente as emissdes de COz por causa do alto consumo de energia, em comparagédo com outros processos
de armazenamento de energia). Os metais pesados usados na fabricacdo de baterias (por exemplo, Pb, Cd, Hg, As,
Cr) séo prejudiciais a saude humana se a exposi¢do exceder certos limites. Além disso, a coleta, a reciclagem e o
descarte de baterias ainda sdo um desafio, embora as solugbes sejam conhecidas, mas de dificeis implementacao,
além de muito caras para as economias menos desenvolvidas.

As baterias de veiculos com chumbo-acido sdo quase totalmente recicladas nos paises desenvolvidos, mas os
controles relaxados e instalagdes inadequadas em muitos outros paises causam grandes problemas ambientais e de
saude. Existem duvidas sobre os impactos socioambientais provocados pela extragao e fabricagdo de baterias de
fon-Li usadas para armazenamento em grande escala na tentativa de limpar a rede de energia elétrica e substituir
as usinas de combustiveis fésseis(Bauman, M.,2019, Oliveira, 2015) Embora possam ser a melhor solugdo
econdmica, a principal questdo em torno do futuro dessas baterias em escala de rede s&o os custos socioambientais
envolvidos, que ndo s&o contabilizados de forma adequada, notadamente aqueles relativos a extragdo das matérias
primas. Uma reportagem da NS Energy' mostra impactos ambientais em rios e habitats da fauna selvagem devidos
a extragdo de minerais essenciais as baterias. Varios deles foram relatados na regido da mina de litio Ganzizhou-
Rongda no Tibete.

Outro impacto que deve ser contabilizado nos efeitos deletérios ao meio ambiente sdo as emissdes atmosféricas
(Tabela 1). Uma analise do ciclo de vida das baterias mostrou as emissées criadas durante a producéo de materiais,
fabricagdo e montagem, bem como associadas a reciclagem do material. Essas emissdes incluem COsg,
contaminantes (devido a combustao) e emissées especificas do processo (por exemplo, metais pesados), tanto para
0 ar quanto para a agua. As baterias de ion-litio, NaS e de NiMH s&o os maiores emissores de CO2eq. Note-se que
as de lon-Li sdo capazes de gerar condigbes para um incéndio se expostas & umidade por um periodo suficiente
para levar a corrosdo das células (Dehghani Sanija, et al.,2019).

Tabela 1 - Emissoes atmosféricas relacionadas as baterias

Emissoes atmosféricas (g/kg) voC (o0) NOy PM SOy CH, N.O CO; (kg/kg)
Chumbo acido (PbA) 0,7 1,1 4,6 4,5 7,0 3,8 0,0 3,2
Niquel-cadmio (NiCd) 2 3,5 17,0 12,1 79,0 8,8 0,1 7,7
Niquel metal hidreto (NiMH) 1,2 4,5 17,6 18 71,1 19,6 0,2 13,6
lon-litio (lon-Li) 0,9 3,0 14,5 19,6 19,7 13,7 0,1 12,5

! https://www.nsenergybusiness.com/features/lithium-ion-battery-environmental-impact/



| sédio-enxofre (NaS) [ 13 | 49 | 16 [ 237 | 293 | 214 | 02 ] 14,3 |
Fonte: Adaptado de Dehghani Sanija,2019.

Com excegdo das emissbes de SOx para baterias NiIMH e NiCd, as médias de emissdo de cada tecnologia sao
inferiores a 20 g/kg de bateria e a variagéo relativa das médias dessas tecnologias é praticamente a mesma. Uma
parte substancial dessas emissdes n&o é resultado de combustdo, mas é incorrida durante a torrefagdo de minérios
de sulfeto de Ni e produgdo de Cd. Em resumo, a lista classificada de emissdes de CO:2 por quilograma de bateria,
em ordem crescente, é: menor para PbA, um pouco maior para NiCd, e mais alto para as demais baterias de
tecnologia avancada. As baterias de lon-Li que usam catodos com niquel e cobalto, bem como o processamento de
eletrodos a base de solvente, tém o maior potencial de impactos ambientais. Esses impactos incluem esgotamento
de recursos, aquecimento global, toxicidade ecoldgica e impactos na saude. Além disso, o uso de baterias de ion-
litio em alguns casos impde riscos de seguranga (Feng et al. 2018). Sobrecarga, altas temperaturas e estresse fisico
das células da bateria podem causar uma fuga térmica, o que geralmente leva a destruicdo da bateria, fogo e até
explosbes.

Os eletrdlitos corrosivos de uma bateria podem vazar se quebrarem durante o armazenamento, uso ou transporte.
Além disso, o eletrdlito pode conter metais dissolvidos como chumbo, que podem se tornar residentes na agua ou
no solo em varias formas quimicas moéveis. Devido a presenga de varios metais (especialmente metais pesados) e
eletrélitos (por exemplo, LiPFs em baterias de ions de litio, acido sulfdrico (H2SO4) em baterias de Pb-A), aguas
residuais geradas durante os processos (ex. fabricagao, tratamento, reciclagem) também podem ser perigosas. O
Quadro 1 a seguir ilustra os principais impactos e riscos dos diferentes tipos de baterias.

Quadro 1 — Riscos e impactos socioambientais associados as baterias

Baterias Impactos socioambientais Riscos
PbA Ciclos de alta temperatura limitados, e o chumbo é toxico, mas a Metais pesados e os eletrolitos podem
bateria pode ser até 90% reciclavel ser liquidos
NiCd Niquel é dificil de extrair por sua instabilidade, € toxico, e a bateria tem -
. - Toxicidade
reciclagem limitada
NiMH Normalmente sem riscos de danos, mas

Niquel é dificil de extrair por sua instabilidade, é toxico, e sua

] PR os eletrodos sdo inflamaveis se expostos
reciclagem é limitada

ao ar.
fon-Li Elementos esgotaveis na maioria das aplicagbes (cobalto), mas Risco médio de incéndio, curtos-circuitos
substituiveis por manganés ou ferro que s&o exploracdes sustentaveis internos, aspectos de seguranca

NaS Sadio e enxofre sdo “verdes” e a bateria € reciclavel, e tem baixa
pegada de carbono

Fonte: Adaptado de Dehghani Sanija,2019

Sem riscos relatados

2.2 Alternativas de metodologias de avaliagdo multicritério e selegdo do modelo

A experiéncia em estudos socioambientais no Brasil mostra que mesmo utilizando métodos com menores esforgos
de calculo, como o AHP, ou elementares como feito nas avaliagbes ambientais integradas, tem sido dificil comparar
as alternativas de fontes de geragdo ou mesmo de empreendimentos em particular, € tomar uma decisdo consensual.
E mais dificil ainda utilizar métodos de avaliagdo por superagao, como feito pelo modelo SINV do CEPEL (Eletrobras,
2007) para estudos de alternativas de divisédo de quedas em inventarios hidrelétricos. Por isso, neste estudo optou-
se por utilizar um método hibrido. Para avaliagdo dos SAE foi aplicado o modelo TOPSIS Technique for Order
Preference by Similarity to Ideal Solution (Hwang e Yoon, 1981), pelos seguintes motivos principais: o0 método permite
a inclusdo de um numero ilimitado de propriedades e atributos (critérios); ordena as alternativas através de
desempenhos dos critérios, facilitando o entendimento das diferengcas e similaridades entre elas; e pode ser
facilmente implementado em planilha eletrénica, facilitando a sua utilizagao.

Um problema que pode ocorrer neste método, como também em outros de andlise hierarquica, é a inversao de ordem
das alternativas. Como solucéo é proposto o modified TOPSIS ou M-TOPSIS (Ren et al., 2007). Porém, a adocao da
entropia dos dados para definicdo dos pesos pode acarretar problemas na base de dados, além de ser mais complexo
de explicar aos interessados e nao refletir a verdadeira preferéncia dos especialistas pela melhor alternativa, bem
como na compreensao do processo e dos seus resultados. Assim, para corrigir isso, pode-se utilizar outros métodos
(AHP, por exemplo) para complementar a definicao dos pesos dos critérios. Embora possa ser utilizado por individuos
lidando com decisdes simples, o método AHP é mais util quando equipes estdo envolvidas em problemas complexos
e que necessitam de percepgao humana e cuja resolucao tera repercussao de longo-prazo (Bhushan & Rai, 2004).

A abordagem multicritério AHP-TOPSIS compreende as seguintes etapas: Definicdo da estrutura hierarquica de
decisdo e os critérios (e subcritérios) para validagao dos indicadores para mensuragao e avaliagao das tecnologias;
Atribuicdo de pesos aos critérios pelo método AHP; Avaliagcdo quantitativa do grau de atendimento dos indicadores
aos critérios pelo método TOPSIS; e Avaliagdo qualitativa a partir dos resultados da avaliagdo quantitativa do grau
de atendimento dos indicadores propostos aos critérios previamente estabelecidos. De acordo com essa



metodologia, a melhor alternativa seria aquela mais proxima da solugéo ideal positiva (positive ideal solution, ou PIS)
e a mais distante da solugao ideal negativa (negative ideal solution, ou NIS). A solugdo ideal positiva € composta por
todos os melhores valores atingiveis de cada critério e solugao negativa o inverso, com os piores valores de cada
critério (Hwang & Yoon, 1981). Pode-se dizer também que a PIS é uma solugdo que minimiza os impactos ambientais
negativos, enquanto a NIS maximiza os impactos ambientais negativos.

A aplicagéo do AHP envolve a sintese matematica de vérios julgamentos sobre o problema de decisdo. O método
objetiva a selecdo de alternativas em um processo que leve em consideracdo diferentes critérios de avaliagao.
Segundo Saaty et al. (2012) ele esta baseado em trés principios basicos: construcdo de uma ordenacdo em
determinados atributos selecionados pelos interessados; definicdo das prioridades por comparagdo pareada; e
verificagdo da consisténcia légica para analisar os resultados do modelo.

Foi usado uma planilha para fazer as classificagbes dos processos de obtengido das baterias, e dos atributos
correspondentes aos impactos ambientais: Dimensdo processos: extracdo/produgdo; operacdo, e
descarte/reciclagem; Critérios: impactos ambientais. Foi realizada uma pesquisa relativamente a definicdo desses
critérios na avaliacdo multicritério, e em particular do SAE. O Quadro 2 a seguir resume o resultado dessa pesquisa.

Quadro 2 - Critérios de avaliacéo identificados na literatura

Citacao

Critérios

Colaka & Kayab, 2020

Qualidade do ar, recursos hidricos, ecossistemas, recursos naturais, uso
da terra

Woua et al., 2020

Harmonia ecoldgica, GEE, eficiéncia energética

Baumann et al., 2019

GEE, qualidade do ar, vida selvagem

Quader et al., 2019

CO,, CO, SO, NO,, material particulado, uso da terra, eutrofizagéo,
aquecimento global

Feng, 2019

Risco de explosao

Hester & Harrison, 2019

Recursos hidricos, uso da terra, toxidade,

eutrofizacao, acidificagdo, oz6nio, saude

mudanga climatica,

Dehghani-Sanij et al., 2019

Emissdes atmosféricas, reciclagem, qualidade do ar, recursos hidricos,
residuos sélidos, VOC, CO, NO,, material particulado, CH4, CO,

Truc, 2017 Emissdes e impactos genéricos

Witt, 2020 Recursos minerais, aquecimento global, acidificagdo, eutrofizago,
toxidade, uso da terra

Oliveira, 2015 Saude, Ecossistemas, Recursos Naturais, Toxidade, Eutrofizagéo, Uso da

terra, Minerais, mudanca climatica

Shaktawat et al., 2020

Custo nivelado, GEE, SO, uso da terra

Petrillo et al., 2016

Saude, ecossistemas, recursos naturais, ruidos

Acar et al., 2019

Emissdes, poluentes, recursos hidricos, qualidade da agua, residuos
sélidos

Sonter et al., 2020

Recursos naturais, biodiversidade

Ghose et al. (2019) / Ozorhon et al. (2018) /
Yazdani et al.(2018) / Bliyukozkan & Karabulut
(2017) / Buylkozkan & Gileryiz. (2017) /
Kumar et a.l (2017)

Emissodes, uso da terra

Ozorhon et al. (2018) / Jovanovi¢, & Cvetkovic.
(2018) / Wu et al.(2018) / Bulyukdzkan &
Karabulut (2017) / Blylkézkan & Gileryiz, S.
(2017) / Kumar et al. (2017)

Ecossistemas

Ozorhon et al. (2018) / Yazdani et al. (2018) /
Kumar et al. (2017)

Saude, toxidade humana

Com base nos resultados acima se escolheram os seguintes critérios e subcritérios para a avaliagdo do desempenho
socioambiental dos SAEs. Isto é, aqueles com maior presenga nesses artigos, levando em conta sua importancia na
sustentabilidade ambiental dessas tecnologias, bem como algumas fases do ciclo devida das baterias objeto de
andlise, quais sejam: extracdo; processo de fabricacdo/operagéo; e descarte/descomissionamento. Cada um dos
critérios e adotados nestas fases do ciclo de vida é explicitado na sequéncia.

a) Extracao

» Emissdo de GEE, pela importancia do tema das alteragdes climaticas que estdo em curso;

* Impactos nos recursos hidricos — qualidade e quantidade, por poderem gerar muitos impactos na exploragao
da agua, seja pela sua exploragdo ou contaminagao;

* Impactos na saude humana associados a contaminagcdo do solo e da agua, e aos trabalhadores da
mineragao;



» Uso de matérias-primas e no esgotamento de recursos naturais, justificado pela demanda crescente, pela
superexploragdo e pela mineragao inadequada, além dos impactos nos ecossistemas naturais;
» Riscos de contaminagao do solo, pela exploragédo inadequada na mineragdo de matéria-prima.

b) Processo de fabricagao/operagao

« Emissao de GEE, pelas alteragdes climaticas;

* Emissdes de liquidos e solidos, pela possibilidade de vazamentos no meio ambiente na operacéo;

* Impactos nos recursos hidricos — qualidade e quantidade, pela possibilidade de contaminag&o dos lencgdis;
* Impactos na saude humana, pela contaminagéo dos aquiferos e do solo e pela possibilidade de acidentes;
* Riscos de explosao, pela possibilidade de explosao dos equipamentos;

* Riscos de contaminagéo do solo, pela possibilidade de vazamentos durante a operagao;

» Vida util, nesse caso quanto maior a vida Util, consequentemente menores serdo os impactos ambientais.

c) Descarte/descomissionamento
» Emisséo de GEE, pelas alteragbes climaticas em curso no caso de descarte;
» Capacidade de reciclagem (neste caso, quanto maior a capacidade de descarte menor o impacto negativo);
* Impactos nos recursos hidricos — qualidade e quantidade, pela possibilidade de contaminacao de aquiferos
e rios;
* Impactos na saude humana, pelo descarte inadequado;
* Riscos de contaminagao do solo, pela possibilidade de vazamentos no descarte inadequado.

4.0 RESULTADOS / DEMONSTRAGAQ DE APLICABILIDADE

Inicialmente a aplicacao foi iniciada com a emprego do método AHP para a definicdo dos pesos dos critérios em cada
uma das fases do ciclo de vida. Foi feita pelo autor com base nas referéncias pesquisadas e validada pelos demais
autores, e utilizada como premissa inicial para posterior discussdo com os interessados, a seguinte ordem de
preferéncia para os critérios e subcritérios pelo método AHP, conforme Tabela 2.

Tabela 2 — Pesos para ponderagdo dos critérios

Item Fase / Critério Peso Item Fase / Critério Peso Item Fase / Critério Peso
1 Extragao 0,2 2 Produgao/operagao 0,6 3 Descarte/reciclagem 0,2
1.1 S;E?; de efeito | g0 2.1 Gases de efeito estufa | 0,169 | 3.1 Gases de efeito estufa 0,123
12 Uso dos recursos 0,15 2.2 Uso dos recursos 0,097 | 3.2 Reciclagem 0,227

hidricos hidricos
1.3 Saude 0,15 2.3 Residuos liquidos 0,055 3.3 Saude 0,423
14 Mineragao 0,298 24 Satde 0,111 | 3.4 gglgfm'”agao dos 0,227
15 | Contaminagdodos | 4 430 25 Risco de explos&o 0,294

solos
16 Ecossistemas 0,196 2.6 Contaminagéo dos 0,138

solos
2.7 Vida atil 0,194

Depois de definidos o método de avaliagao multicritério e os critérios de avaliagdo ambiental, buscou-se referéncias
para definir graus (desempenho) para os diversos impactos ambientais para que, na sequéncia, p aplicagdo do
método TOPSIS pudesse ser realizada. No entanto, alguns poucos artigos conseguem estabelecer os graus de
impacto para baterias e até mesmo para empreendimentos de geragao de energia. Isto € mais evidente no caso das
baterias, pela grande competitividade dos fabricantes, omitindo informagées consideradas estratégicas. No que tange
a extracdo do material necessario, por exemplo, ndo existem quantificacdes do comprometimento dos recursos
hidricos, da contaminacdo do solo e da saude da populagao trabalhadora. Por outro lado, as empresas ndo séo
responsaveis em muitos paises pelo descarte ou reciclagem das baterias. Em alguns casos, ou a reciclagem é muito
complexa ou tem custos muito elevados.

Dessa forma, a graduagédo dos impactos para aplicacdo do método TOPSIS foi baseada nos artigos e estudos
disponiveis sobre a obtencdo de baterias, como os apresentados no Quadro 2(graus de 1 a 5, quanto maior mais
impactante). Os impactos foram classificados em fungéo dos dados disponiveis, por exemplo, niveis de emissao de
GEE, capacidade de reciclagem, vida util, riscos de explosdo, dentre outros. Também foram analisados os materiais
necessarios, relativamente a mineragéo e ao descarte, considerando seus efeitos negativos.

A Tabela 4 a seguir mostra os resultados do método TOPSIS para avaliagdo de cinco baterias mais presentes,
considerando as 3 dimensfes: extragdo, fabricagdo/operacdo e descarte/reciclagem. Essas baterias foram



selecionadas por disporem de mais dados de impactos socioambientais nas referéncias pesquisadas, e por serem
suficientemente maduras.

Tabela 4 — Desempenhos das baterias por impacto ambiental em cada uma das fases do ciclo de vida

Fases Extragao Fgodugéol De§carte/

peracgao Reciclagem
Alternativas de Bateria 11|12 |13 |14 |15|16| 21|22 |23 |24|25|26|27|31|32|33|34
A1 | Chumbo acido 20(20(20|30|20|20[20{20|20|20|20|40|30|30]|50]|4.0]30
A2 | Niquel cadmio 30(30[40(30|20|20|20|20|20|30|20|40|30|30]|20]|40]3.0
A3 | Niquel metal hidreto | 4.0 | 3.0 | 3.0 3.0 |30 |20|20|30|20|30|20|20|30|40|20]|3.0]3.0
A4 | lon litio 40|40 |40 |40 |40|20|20|30|20|40|40|20|30|3.0|20|40]30
A5 | Sddio Enxofre 4012020 |20|20|20[|20|20|20|20[10|40|20|20|20|20]20

O resultado apresentado na Tabela 5 mostra a ordenagéo das baterias do ponto de vista ambiental do mais para o
menos impactante.

Tabela 5 — Resultado do método AHP/TOPSIS

Alternativas Graduagao final Ordenagao
Chumbo &cido A1 0,49 3
Niquel cadmio A2 0,51 2
Niquel metal hibrido A3 0,42 4
fon litio Ad 0,68 1
Sédio Enxofre A5 0,28 5

Os resultados da tabela 5 se mostraram consistentes com alguns trabalhos pesquisados (Quadro 2) sobretudo em
relagéo aos seguintes aspectos:

e As baterias usam metais pesados e contaminantes, como litio, cobalto, cadmio, niquel, se mostraram
mais impactantes, tanto no que tange a fase de extragdo (como se viu em noticias a respeito de
mineragdes em paises subdesenvolvidos na Africa e América do Sul e mesmo na China), como na
fase de operagéo, por causarem efeitos negativos nos ecossistemas, na agua e no solo, além da
saude humana, e com risco de explosdo, caso das baterias de lon-litio € Niquel cadmio. E o volume
dessas baterias hoje no mercado vai exigir maior exploragéo de minérios, sendo ainda muito pouco
reciclaveis.

e As baterias menos impactantes foram as se Chumbo-acido, pela grande facilidade de reciclagem e
de Sadio-enxofre.

No entanto, cabe observar que a bateria de niquel metal hidreto terminou por ser classificada como de baixo impacto
pelo fato de ndo ter sido encontradas nas referéncias muitas informagées sobre seus efeitos negativos, mesmo do
ponto de vista qualitativo.

5. CONSIDERAGCOES FINAIS

O método hibrido AHP — TOPSIS se mostrou adequado para uma compreensdo de todo o processo construtivo da
analise, é de facil manipulagdo e compreensao, o que facilitara as negocia¢gdes com os diversos interlocutores, e a
obtencado de um consenso. Ao final dessa analise multicritério foi possivel comparar as alternativas de SAE (baterias)
sob o ponto de vista socioambiental para auxiliar na escolha da melhor solugéo, tal como proposto nos objetivos,
demonstrando a importancia desse tipo de analise multicritério e dos atributos socioambientais.
A andlise ndo deve ser feita considerando apenas esses critérios, mas também os aspectos técnicos e econdmicos.
Assim, é importante citar alguns desdobramentos dessa avaliagdo para que possa definir a melhor solugédo para
atender aos sistemas de transmissao/distribuicdo de energia elétrica.
+ Ha necessidade de se investigar melhor os efeitos negativos das baterias em todo o seu ciclo de vida.. E
preciso que se aumente a competicdo para definir a tecnologia mais sustentavel (com os selos “verdes”).
» Boa parte da literatura disponivel se refere a paises desenvolvidos e a matrizes elétricas muito diferentes
da brasileira, o que mostra outra lacuna na avaliagcdo de impactos. Esses impactos, como emissées de GEE,




se referem a matrizes elétricas de outros paises, servindo apenas como referéncias comparativas para a
avaliagao.

» Os fabricantes normalmente se responsabilizam apenas pela fase de fabricagdo dos SAE, mas nado ha
qualquer compromisso com outros impactos que se localizam longe de suas instalagdes, como a mineragao
e o descarte, que podem se dar até mesmo em regides distintas ou em paises diferentes. Ha um espago muito
grande para propostas que tornem os SAE mais sustentaveis ambientalmente.

« A andlise ndo pode considerar apenas os efeitos negativos ambientais, pois as baterias podem trazer
grandes beneficios para o sistema elétrico, inclusive considerando a entrada de fontes renovaveis.
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