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1 INTRODUÇÃO 

 

A crescente demanda global por energia e as preocupações relacionadas às 

mudanças climáticas impulsionam a busca por fontes energéticas renováveis e de baixa 

emissão de carbono, em consonância com os objetivos estabelecidos no Acordo de Paris 

e na Agenda 2030 da Organização das Nações Unidas (Brasil, 2016). Nesse contexto, a 

energia geotérmica destaca-se como uma alternativa promissora devido à sua abundância 

e ao seu caráter não intermitente, sendo obtida a partir do calor interno da Terra (Santos 

et al., 2018). 

Os recursos geotérmicos permitem aplicações tanto na geração de eletricidade 

quanto em usos térmicos diretos, como aquecimento, refrigeração, secagem industrial e 

climatização de ambientes para conforto térmico (Ambriz-Díaz et al., 2020). 

Apesar das vantagens técnicas da energia geotérmica, a avaliação ambiental 

desses sistemas torna-se essencial para garantir sua efetividade no quesito 

sustentabilidade. Nesse sentido, o objetivo deste trabalho é quantificar as emissões de 

gases de efeito estufa (GEE) associados à um sistema de energia geotérmica localizado 

em Ixtlán de los Hervores, México, por meio da ACV.  

A importância desta ACV, especialmente sob a ótica da cooperação e do programa 

Progeo que visa fomentar o uso da geotermia no Brasil, reside na capacidade de 

transformar dados técnicos em decisões estratégicas de baixo carbono. 

 

2 MATERIAL E MÉTODOS 

2.1 Objeto de estudo 

O sistema de energia geotérmica estudado localiza-se em Ixtlán de los Hervores, 

no México. A área apresenta fontes termais, emissão de gases quentes e elevado gradiente 

geotérmico, alcançando temperaturas de até 140 °C em profundidades de 

aproximadamente 577 m (Olvera-García et al., 2020).  

O sistema geotérmico opera com aproveitamento geotérmico em cascata e foi 

estudado termodinamicamente por Ambriz-Díaz et al. (2020). A configuração do sistema 

de energia geotérmica é apresentada na Figura 1.  

Com geração de eletricidade anual de 260,61MWh e reaproveitamento de energia 

dentro da própria usina geotérmica, destacam-se os 3 principais subsistemas: Ciclo 

Orgânico de Rankine (ORC), Refrigeração Termicamente Ativada (TAR) e o 

Desidratador (DEH). A vida útil do sistema é de 30 anos. 
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Figura 1 – Configuração da planta geotérmica em Ixtlán de los Hervores, México. 
 

Fonte: Adaptado de Ambriz-Díaz et al., 2020. 

 

2.2 Avaliação do Ciclo de Vida 

A quantificação do impacto ambiental foi realizada por meio da Avaliação do 

Ciclo de Vida (ACV), seguindo as diretrizes da ABNT NBR ISO 14040:2025 (ABNT, 

2025a). O estudo segue uma abordagem do berço ao túmulo, sendo uma ACV 

atribucional, cuja unidade funcional é 1 MWh de eletricidade entregue pelo sistema 

geotérmico.  

Utilizou-se o software SimaPro v. 9.6.0.1 (PréSustainability, 2022) em conjunto 

com a base de dados Ecoinvent v. 3.8 (2021) para processamento do inventário ambiental. 

O método de avaliação selecionado foi o IPCC 2021 GWP 100a (IPCC, 2021), permitindo 

expressar os resultados em carbono equivalente (CO₂-eq).  

A Tabela 1 apresenta os equipamentos e a composição material do sistema de 

energia geotérmica, assim como as considerações de transporte. Considerou-se que todos 

os materiais foram descartados em aterro sanitário, localizado a 30 km do local de 

instalação. 

A ACV também considerou os fluidos de trabalho das máquinas de refrigeração 

durante sua operação e uma taxa de reposição de 1% ao ano por 30 anos, totalizando 

127,4 kg de R245fa, 364 kg de LiBr, e 14,75 kg de R410a. 
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Tabela 1 – Inventário de equipamentos, composição material e distâncias de transporte. 
 

Equipamento Composição material (kg) Transporte 

Tubulação 

Aço: 1466,60 | Ferro: 85,60 | Aço 

Galvanizado: 53,80 | Cobre: 15,00 | 

Polímero: 4,90 | Aço Inoxidável: 

4,20 | EPDM: 1,00 | Borracha: 0,80. 

Caminhão: 411 km 

Bomba geotérmica (3) 
Aço Inoxidável: 252,00 | Cobre: 

28,00. 
Caminhão: 625 km 

Trocador de calor #1 (4) 

Aço Carbono: 136,00 | Titânio: 

25,50 | Aço Inoxidável: 5,10 | 

EPDM: 3,50. 

Caminhão: 850 km 

ORC (5 - 8) 

Aço Inoxidável: 402,69 | Aço: 

163,80 | Cobre: 116,02 | Alumínio: 

68,25. 

Caminhão: 850 km | Container 

marítimo: 9500 km 

Trocador de calor #2 (9) 

Aço Carbono: 315,00 | Aço 

Inoxidável: 108,00 | Aço: 18,00 | 

EPDM: 9,00. 

Caminhão: 850 km 

Bomba geotérmica (10) 

Aço: 25,58 | Ferro Fundido: 19,28 | 

Cobre: 12,25 | Alumínio: 4,08 | Aço 

Inoxidável: 3,40 | EPDM: 0,20. 

Caminhão: 625 km 

Câmara fria (11) 

Poliuretano: 108,00 | Aço: 72,00 | 

Aço Inoxidável: 45,00 | Alumínio: 

36,00|Cobre: 24,00 | Alumínio/PVC: 

15,00. 

Caminhão: 350 km 

Torre de resfriamento (12) 

Fibra de Vidro: 228,00 | Policloreto 

de Vinila: 85,50 | Aço Inoxidável: 

38,00 | Alumínio: 16,00 | Cobre: 6,80 

| Plásticos Especiais: 5,70. 

Caminhão: 850 km 

Bomba (13) 
Ferro: 113,75 | Cobre: 52,50 | Aço: 

8,75. 
Caminhão: 625 km 

Válvula (14) Aço Inoxidável: 18,70 | EPDM: 3,30 Caminhão: 1625 km 

TAR (15 – 22) 

Aço: 1972,50 | Cobre: 847,50 | Aço 

Inoxidável: 536,80 | Ferro: 90,00 | 

Bronze: 11,70. 

Caminhão: 850 km | Container 

marítimo: 9500 km 

Bomba (23) 
Ferro: 46,80 | Cobre: 27,30 | Aço: 

3,90. 
Caminhão: 625 km 

Desidratador (24) 

Aço Carbono: 1220,00 | Aço 

Inoxidável: 320,00 | Aço: 276,33 | 

Materiais Cerâmicos: 106,75 | 

Cobre: 102,10 |Bronze: 30,50 | 

Alumínio: 30,48 | Outros: 26,02 | 

Ferro Fundido: 19,28. 

Caminhão: 680 km 

Válvula (25) Aço Inoxidável: 18,70 | EPDM: 3,30 Caminhão: 1625 km 

Câmara de mistura (26) 
Aço Carbono: 125,00 | Poliuretano: 

15,00 | Aço Inoxidável: 10,00. 
Caminhão: 160 km 

Bomba (27) 

Aço: 25,58 | Ferro Fundido: 19,28 | 

Cobre: 12,25 | Alumínio: 4,08 | Aço 

Inoxidável: 3,40 | EPDM: 0,27. 

Caminhão: 625 km 

Fonte: Elaborada pelos autores, 2026. 
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3 RESULTADOS E DISCUSSÕES 

A Figura 2 resume as emissões totais para o sistema de energia geotérmica, 

considerando a composição material de seus equipamentos, transporte, operação (fluidos 

de refrigeração) e descarte (aterro), totalizando 59.476,52 kg CO2-eq. 

 

Figura 2 – Emissões (materiais, logística e descarte) do sistema de energia geotérmica. 

 
Fonte: Elaborada pelos autores, 2026. 

 

A maior parcela das emissões de GEE do sistema geotérmico está associada ao 

processamento dos materiais (82,9%), enquanto o descarte (11,25%) e o transporte 

(6,65%) apresentaram menores contribuições. Uma possibilidade para redução das 

emissões pode focar na etapa de descarte, incluindo reciclagem. 

Considerando a produção energética do sistema ao longo de 30 anos, a pegada de 

carbono é de 0,007607 kg CO2-eq/kWh. Esse valor é bem menor que o valor da 

eletricidade consumida da rede elétrica no Brasil nos últimos anos (Carvalho e Delgado, 

2017; Carvalho et al., 2026), e competitivo em relação ao valor da pegada de carbono de 

recursos renováveis (Galiza et al., 2026). 

Sob a ótica do recém-lançado Programa Nacional de Energia Geotérmica 

(Progeo), os resultados de ACV aqui apresentados servem como um benchmark 

ambiental.  

 

4 CONCLUSÕES  

 

A ACV permitiu quantificar as emissões de GEE associadas ao sistema 

geotérmico localizado em Ixtlán de los Hervores, México. As emissões totais obtidas 

foram de 59.476,52 kg CO₂-eq, resultando numa pegada de carbono de 7.61 kg CO2-

eq/MWh. 
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Os resultados evidenciam que equipamentos com elevada utilização de materiais 

metálicos, como os sistema ORC, TAR e DEH, apresentaram as maiores contribuições 

para as emissões totais do sistema.  

Frente às diretrizes do programa nacional Progeo, a baixa pegada de carbono 

obtida de 7,61 kg CO₂-eq/MWh indica a geotermia como uma alternativa competitiva 

para a descarbonização da matriz energética brasileira, servindo de benchmark para 

políticas públicas e planejamento tecnológico no país. 
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Terça-feira • 17 NOV

MANHÃ

08:00

08:30

10:00

10:30

12:00

Credenciamento

Minicursos

Coffee break / Pôsteres

Minicursos

Intervalo

TARDE

13:00

13:30

15:00

15:30

16:00

16:30

Credenciamento

Reuniões estratégicas

ABERTURA

Palestra: ACV Territorial

Palestra: ACV e IA

Coquetel
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Prepare-se para o maior debate sobre Ciclo de
Vida do Brasil.​

97

Dias

20

Horas

47

Minutos

43

Segundos

SOBRE

Conheça o GCV

O Congresso Brasileiro sobre Gestão do Ciclo de Vida – GCV  é promovido pela Associação
Brasileira de Ciclo de Vida (ABCV) desde 2008. O evento sempre busca reunir de maneira
equilibrada a academia, o setor produtivo e o governo para apresentar resultados da aplicação da
técnica de ACV, discutir os avanços metodológicos e analisar os potenciais usos da perspectiva do
ciclo de vida em políticas públicas.

Ciclo de vida e digitalização para o desenvolvimento
sustentável nos territórios

O tema do GCV 2026 é “Ciclo de vida e digitalização para o desenvolvimento sustentável nos
territórios”. A evolução na coleta e no processamento de dados culmina num uso cada vez
mais frequente de ferramentas digitais como a inteligência artificial, que devem ser aliadas na
aplicação da metodologia de Avaliação de Ciclo de Vida. Entretanto, o uso intensivo destas
tecnologias não deve promover o distanciamento das dimensões territoriais, culturais e
ancestrais.  Pelo contrário, é fundamental que tais ferramentas contribuam para integrar essas
especificidades às análises, garantindo que os resultados sejam mais representativos,
contextualizados e alinhados às realidades locais.

O GCV 2026 ocorrerá na forma presencial, de 17 a 19 de novembro de 2026, nas dependências
do Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste (CRCN/NE) e do Centro de Tecnologias
Estratégicas do Nordeste (CETENE) em Recife/PE. 



Sessões Plenárias

Plenária I

Biocombustíveis Avançados e ACV

Plenária II

ACV como ferramenta para políticas públicas mais eficazes e sustentáveis

Plenária III

Escopo 3 em foco: o desafio em converter ambições em resultados mensuráveis

Plenária IV

Expandindo as Fronteiras da ACV: A Próxima Década da Pesquisa Acadêmica

Primeiro lote (Até 15/08)

INSCRIÇÕES

Categoria Primeiro lote
(Até 15/08)

Segundo lote



Estudante

Profissional

Estudante Associado

Profissional Associado

R$ 610,00

R$ 880,00

R$ 540,00

R$ 740,00

R$ 720,00

R$ 1.100,00

R$ 650,00

R$ 890,00

INSCREVA-SE AGORA!
(https://forms.gle/KjFueFqCn63xsS5KA)

Nos vemos em Recife!

O GCV 2026 será realizado no Centro Regional de Ciências Nucleares do Nordeste (CRCN-NE), um polo de
excelência em pesquisa e inovação tecnológica. Mas Recife é muito mais que isso.

Preparamos um evento que une a profundidade científica ao calor da hospitalidade pernambucana. Aproveite
os dias de congresso para mergulhar em uma cidade que respira cultura e que possui uma das gastronomias

mais ricas do Brasil.

https://forms.gle/KjFueFqCn63xsS5KA


CONTATOS

Coordenação Geral: gcv@abcvbrasil.org.br

Comitê científico: comitecientificogcv@gmail.com

Comunicação: comunicacaogcv@gmail.com

Realização:

Apoio:
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DOCUMENTO COMPROBATÓRIO (ANEXO) Nº 2/2026 - PPGER (11.01.48.07) 
(Nº do Documento: 81) 

 NÃO PROTOCOLADO)(Nº do Protocolo:

(Assinado digitalmente em 02/10/2026 15:11 ) 
DIEGO DE OLIVEIRA SILVESTRE 

AUX EM ADMINISTRACAO

2340172

Para verificar a autenticidade deste documento entre em  informando seu número: https://sipac.ufpb.br/documentos/
, ano: , documento (espécie): , data de emissão: 81 2026 DOCUMENTO COMPROBATÓRIO (ANEXO)
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https://sipac.ufpb.br/public/jsp/autenticidade/form.jsf


MINISTÉRIO DA EDUCAÇÃO 
UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAÍBA 

DESPACHO Nº 922/2026 - PRPG - DAF (11.00.40.01) 

 NÃO PROTOCOLADONº do Protocolo:
João Pessoa-PB, 06 de Outubro de 2026

À PRA

Prezados,

A solicitação está de acordo com o que preceitua o art. 7º da PORTARIA Nº 156/14 da CAPES, que trata das despesas
a serem custeadas, e em particular com as alínea "b", do inciso I c/c a alínea "h" do inciso II.

Deste modo, autorizamos o pagamento da inscrição de Heitor do Nascimento Andrade para participar do evento "IX
Congresso Brasileiro sobre Gestão do Ciclo de Vida" que ocorrerá em Recife/PE, no período de 17 a 19 de novembro
de 2026.

PI: OCCCUO9414N PTRES: 230547 FONTE: 1000A00237 UG: 150900 ED: 339039
TED nº 12.180/2023 - PROAP com vigência até 30/06/2027

Atenciosamente,

(Assinado digitalmente em 06/10/2026 15:21)
EVANDRO LEITE DE SOUZA

PRO-REITOR(A)
Matrícula: 2380741

(Assinado digitalmente em 06/10/2026 14:51)
LIVIA MACEDO BARRETO DE OLIVEIRA

ADMINISTRADOR
Matrícula: 2206931

(Assinado digitalmente em 06/10/2026 16:10)
THALES FERREIRA DIONISIO DA SILVA

DIRETOR(A)
Matrícula: 2329924

Processo Associado: 23074.105736/2026-84

Para verificar a autenticidade deste documento entre em https://sipac.ufpb.br/documentos/ informando seu número: 
, ano: , documento (espécie): , data de emissão:  e o código de verificação: 922 2026 DESPACHO 06/10/2026
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 NÃO PROTOCOLADONº do Protocolo:
João Pessoa-PB, 08 de Outubro de 2026

À ASSECAD,

Considerando a necessidade e solicitação da Unidade demandante, na condição de Ordenador(a) de
Despesas, no exercício da função delegada pelo ordenador originário, nos termos do art. 80, do Decreto-Lei
nº 200/67 e Portaria nº 155, de 19 de novembro de 2024 do Gabinete da Reitoria, encaminho para análise
quanto à instrução processual, incluindo aspectos formais/procedimentais, documentos de prova e
conformidade legal. Se adequada, autorizo empenhamento/dedução do empenho.

Atenciosamente,

(Assinado digitalmente em 08/10/2026 10:10)
GEORGE RODRIGO BELTRAO DA CRUZ

PRO-REITOR(A)
Matrícula: 3301269

Processo Associado: 23074.105736/2026-84

Para verificar a autenticidade deste documento entre em https://sipac.ufpb.br/documentos/ informando seu número: 
, ano: , documento (espécie): , data de emissão:  e o código de verificação: 6937 2026 AUTORIZAÇÃO 08/10/2026
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