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Por que o data
center pede um
olhar proprio

Carga continua, energia e
infraestrutura associada
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Roteiro da apresentacao

DATA CENTERS OLHAR AMBIENTAL SERVICOS AMBIENTAIS
Como operam e suas particularidades Para os modelos de MegaData Centers Paisagem, efeitos cumulativos e o papel da
energéticas consultoria ambiental.
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O empreendimento Data Center de hiperescala

IOperagéo continua

8.760 horas por ano, com patamar estavel. A seguranga operacional faz parte do
parte do valor central do negécio.

Confiabilidade e redundancia

Estrutura de DC, rede elétrica robusta, agua, transformadores e geradores
dimensionados para disponibilidade total.

Infraestrutura associada

Subestagbes dedicadas, linhas de transmissdo e acessos logisticos sdo partes
fundamentais do projeto.

Fontes: ASHRAE (2025); Whitehead et al. (2014); EPE/ONS (2025).
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Consumo de energia:
escala e origem

ISOLADOR DE PORCELANA

86,8%

Matriz brasileira: Participacao
PESTIRIICRA NETALNGAA renovavel na oferta interna de
eletricidade em 2025.

DISJUNTOR SF6
BUCHA DE 400k -\
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415 TWh: 2024
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Eficiéncia energética nos centros de dados

+550%

1,400
00 Crescimento das instancias de computagdo entre
' 2010 e 2018.
1,000
800 -20% ao ano
600 Melhoria de eficiéncia energética por instancia de
400 computa¢do no mesmo periodo.
200

2024 2030 2035 A eficiéncia desacelerou o crescimento histérico, mas
a nova onda de IA altera o cendrio absoluto — a

[l Fosseis ] Renovéveis [J] Nuclear/Outras . .
escala continua pressionando.

Consumo global de data centers — Cenario base IEA (TWh/ano)

Fontes: Masanet et al., Science (2020); IEA (2025). Fésseis seguem em volume estdvel (~500 TWh) até 2035.
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Energia e agua: métricas para os sistemas de resfriamento

HEATSPREADER IN
BLOCO DE REFRIGH

ol P19 1ee
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Evaporativo Ar / Dry Cooler Liquido / Chip
AGUA NO SITE AGUA NO SITE AGUA NO SITE
Alta (evaporacdo) Nula / Reposicdo Baixa (circuito fechado)
ENERGIA ENERGIA ENERGIA
Menor em clima seco Maior em clima quente Menor em alta densidade
CALOR REJEITADO CALOR REJEITADO CALOR REJEITADO
Latente (vapor) Sensivel (para o ar) Recuperavel

O baixo consumo de agua desloca o olhar para outros temas: ruido, energia e calor residual.

Fontes: Mytton (2021); ASHRAE (2025); 05 /22
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Diferentes tipos de fontes de energia

Ainfraestrutura de rede e a origem da energia definem a magnitude dos impactos indiretos.

INDICADOR SISTEMA FOSSIL SISTEMA RENOVAVEL
h Alta intensidade (carvdo/gas). Baixa na operagao
0./ MW EmissGes operacionais severas.
Poluentes . Foco em canteiro de obras e
NO, SO, e particulados na -
~ geradores de emergéncia.
geragao.
Territorio Menor area por MW. Maior area por MW e novas linhas
de conexdo.
Confianga Despacho firme e previsivel.

Exige flexibilidade ou redundancia

Mesma carga, resultados ambientais diferentes

Fontes: MCTI (2025); EPE, BEN 2026; IEA (2025); Whitehead et al. (2014).
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Mega data centers: o
modelo Pecém

Um projeto localizado em ZPE, integrando
conectividade global e energia renovavel
competitiva.

ENERGIA i
100% renovavel via autoproducdo ou Bl
contratos dedicados fora da ZPE. . i fﬁmi&aj«;{ |

AGUA
Uso de ciclo fechado, alinhado aos
limites hidricos do Ceara.

REDATA

Incentivos vinculados a
eficiéncia hidrica e
sustentabilidade

Fontes: CZPE/MDIC (2025), CIPP (2025),
Lei 15.504/2026. FoTO: CE.GOV.BR
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O olhar ambiental
comeca onde termina a
saladeTI

Calor Residual
Ruido Continuo
Redundancia e Emissoes

Alteracao do Territério

Amega escala exige o entendimento do DC como um sistema
sistema fisico integrado ao ecossistema urbano e
natural.
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Calor residual: a carga | ST
o TSI

térmica e o meio ‘
ambiente

—

exn (servidores)

E Data center
Praticamente toda a eletricidade consumida pelos —_

servidores é rejeitada como calor. Em data centers
de hiperescala, essa exaustdo continua pode

Escape para a atmosfera ;

(liberando o calor residual) J

alterar o microclima local se nao houver
planejamento geométrico e de fluxo. POTENCIA TERMICA

Equivalente a cargade TI
IMPACTO
e Via: Arde condensadores e dry coolers. Ilhas de calor e plumas térmicas

METRICA

. o FI W/m?) e Delta T (°C
* Receptores: Comunidade, vegetacdao e fauna local. uxo (W/m) e Delta T ("C)
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. MRS & LASE Calor residual de data centers como um risco térmico urbano emergente: primeiras
P Y M-t At medi;ﬁes em campo

Data Center Waste Heat as an Emerging Urban Thermal Hazard: First Field Measurements

(a) June 18, 2025 from 2:25 - 2:45 PM (D)  August 8, 2025 from 11:05 - 11:10 AM
N TF P

i i

Al e | +07209°C

Aquecimento médio do ar a jusante detectado em Phoenix (EUA).

| Legend: ‘ s . P . , A .
IRERR | i ermperature scate () Maximas de 2,2 °C e sinal térmico detectado até 500 m de distancia da fonte.
]
LY | Mean Air Temperature (*C):
o — - —— [ .
0 125 250 500 42 44 0 75 150 300 38 40 | Data Centers:
7000
// //,
7

(d) october 25, 2025 from 10:55 - 11:05 AM (€) october 25, 2025 from 10:30 - 10:40 AM

wmw:wwm»
S - Fatores criticos: Altura da descarga, velocidade de exaustdo e paredes de protec¢do

influenciam a dispersao.

//'/?::‘ . e - Oportunidade: Modelagem microclimatica (resolugdo de 1-2m) permite mitigar o impacto
zui 68 ' sem comprometer a refrigeragao.

i ) : - Mitigacdo: A vegetacdo irrigada no entorno reduziu sensivelmente a temperatura (efeito
parque).

0 75 150 300
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Calor residual: do diagnodstico a m

itigacao

O projeto influencia diretamente na quantidade de calor gerada e no
impacto do calor

PROJETO E ENGENHARIA

Elevagdo da exaustdo: Lancar o ar quente acima da
camada de circulagdo de pedestres.

Geometria de fluxo: Orientagdo de chillers para favorecer
a dispersdo e evitar recirculagdo térmica.

Modelagem microclimatica: Simulagdo prévia do impacto
na temperatura de superficie e do ar.

ECOSSISTEMA E REUSO

Sistemas Urbanos: Conexdo com redes de aquecimento
distrital (em climas frios é utilizado para aquecer) ou
processos industriais.

Barreiras Vegetais: Uso de vegetagdo e irrigagdo no
entorno para criar microclimas de resfriamento.

Métrica de Operagdo: Monitoramento da temperatura a
montante e a jusante concomitantemente.

Olhar Ambiental: Recuperar o calor é converter um impacto em recurso de economia circular.
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ONDAS DE SOM

Forma de Onda e Amplitude

ALTA

AMPLITUDE

-/ BAIXA

ESPECTRO
DE FREQUENCIA

0d8
GRAVES MEDIOS AGUDOS
20-250Hz 250H2z-4kH:? 4XHz - 20RH2
-1008 < —_— > —% > € >
’
-20dB + l
< .
o
< ' i
(= | |
o 30dB ﬁ ( g
w | /
f— r | /
Z 1 ," f
~ -40d8 e 1 1
I\“_ /’/ \ E\
-s0d8 -1 GRAVES MEDIOS AGUDOS
20Hz - 20kHz
6008 3 =
20Hz 100Hz S00Hz 1kHz SkHz 10KkHz 20kHz
FREQUENCIA

Ruido
continuo

SINGULARIDADE ACUSTICA

Diferente de ruidos urbanos
comuns, o DCopera 24/7
com um zumbido mecanico
persistente (hum).

« Fontes: VVentoinhas de servidores e
trocadores de calor (HVAQ.

» Componente Tonal: Frequéncias
especificas que aumentam o
incobmodo.

» Norma: ABNT NBR 10151:2019
(limites por zoneamento e
periodo).
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AM RS @ LASE Andlise Acustica de Data Centers com Sistemas de Resfriamento a Ar e Hibridos

S AMBIENTAL

Acoustics Analysis of Air and Hybrid Cooled Data Center (U. Chowdhury
etal., 2024)

O DILEMA TERMICO-ACUSTICO

O aumento da densidade térmica exige fluxos de ar maiores, elevando
o ruido operacional das ventoinhas. O estudo utiliza métodos
analiticos e simula¢Ges para validar niveis sonoros.

Transicdo Hibrida: O resfriamento hibrido reduz a
dependéncia de fluxos de ar intensos, oferecendo
ganhos acusticos significativos.

Barreiras: Isoladores acusticos e enclausuramento sdao
essenciais onde a densidade é critica.

Sinal Tonal: A modelagem deve prever frequéncias de 1/3

de oitava para avaliaro incbmodo real no entorno.

PFBOBT2UHE
0C12v -2 508
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Quando o DC opera conectado ao SIN a redundancia é parte do impacto

Para empreendimentos que utilizam Energia Renovavel sem unidade de energia direta, como o SIN, o sistema de

redundancia geralmente é imprescindivel.

Camada 01: Rede e Subestacao G . .02: . er@se .r.a s , .

. ~ o . , Continuidade imediata (milissegundos) até a partida dos
Dupla alimentacdo de subestacdes distintas para garantir suprimento geradores
continuo. :

A comparacao é: a redundancia sera para uso de testes e emergéncias.
Diferente da fonte ndo renovavel, que usa durante toda a operacao.
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AMBIENTAL

Geradores de emergéncia: emissoes episddicas, pico local

A redundancia para falhas no SIN exige motores a diesel de grande porte. O impacto
ocorre em pico de curta dura¢do durante testes e falhas.

AR E POLUENTES GASES DE EFEITO ESTUFA

NOy, material particulado, CO e SO,. CO,, CH4 e N,O (combustdo).

RUIDO DE PICO RISCOS NO EMPREENDIMENTO

Escape e vibragdo mecanica. Armazenamento de grandes volumes de

diesel (contido na poligonal do
empreendimento).

Modelagem de Qualidade do Ar pode avaliar a capacidade de suporte local

Resolugao CONAMA n¢ Comparagdo com padrdes de qualidade do ar
506/2024: ambiente.
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Residuos e Ciclo de Vida: o desafio da
obsolescéncia acelerada

RENOVACAO DE HARDWARE

Ciclos de 3 a 5 anos para servidores e GPUs de IA exigem logistica reversa para
seus componentes, pois possuem alto valor agregado (metais nobres)

INFRAESTRUTURA CRITICA

Grandes bancos de baterias e transformadores sdo residuos de grande escala, com
ciclo de retorno obrigatério.

Olhar Ambiental: DCs geram fluxos massivos de residuos eletronicos, que exigem planos de
gerenciamento rastreaveis e logistica reversa.

Responsabilidade Estendida do Produtor (REP)
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Eficiéncia x Residuos x Mercado

NN Mordor ntelligence

62 Milhoes T

Toneladas de lixo eletronico geradas
globalmente em 2024, com DCs como
fonte acelerada.

< 25%

Média global de coleta e reciclagem
reciclagem documentada de residuos
residuos eletrénicos.

E-Waste Recycling Market
Market Size in USD Billion

usD
CAGR 76.778B
1.34%
usb
usp 44.848B
40.278 I
2025 2026 2031

Source: Mordor Intelligence

Analise do tamanho e da participacdo de mercado da reciclagem de lixo eletrénico e
tendéncia de crescimento entre 2026 e 2031.

o
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Brasil como Hub de Infraestrutura Digital

| (Fev Prjetos, 202¢)
METODOLOGIA E ESCOPO INTERPRETACAO PARA A MESA TEQNICA
- k()ja dMatnz Ins;m;—Produto (I.Iec.:lrrtlef) pjra égp?’tlérzr O estudo demonstra que a maior parte dos beneficios
IR GUe AR IS, © e slvilEes Garside B 50 b econdmicos ocorre na fase de implantacdo, com 61%,
internalizados (infraestrutura fisica) de um investimento exigindo sustentabilidade local desde a obra.

total de R$ 25 bi, descontando equipamentos importados.

R$ 1,5 bi R$ 0,59 bi 12.560 37.200

PIB adi_cio_nal (direto + Renda do Trabalho Empregos (implantacso) Empregos totais (¢/ induzidos)
indireto) (implantacdo) induzidos)

Cenario de 100 MW. Valores de modelo para cadeia produtiva, ndo estimativas de projeto especifico.
18/ 22
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Mega escala: sustentabilidade é também uma
responsabilidade territorial

Os novos data centers sdo infraestruturas territoriais. Ocupam grandes areas, demandam
demandam extensdes de rede e interagem com a mobilidade e as comunidades locais de

comunidades locais de forma permanente.

e Usodo Solo: Harmonizacdao com o zoneamento e preserva¢do de corredores

ecoldgicos.

e Sinergia de Rede: Expansado da infraestrutura que beneficia a conectividade

regional.

PACTOS DE SUSTENTABILIDADE

A sustentabilidade dos novos DCs depende do compromisso com o territério, da transparéncia das métricas e de agbes de
mitigacdao. Além do ESG corporativo, ha exigéncias socioambientais associadas a centros de dados, como ZPE e REDATA.

19/22
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Paisagem: o data center como estrutura de grande porte

LOCALIZACAO

ESCALA E VOLUMETRIA VISIBILIDADE
Edificios, patios de equipamentos e subestacdes Andlise de visibilidade a partir de comunidades, Distante de centros urbanos, com preferéncia por
alteram a leitura da paisagem. vias protegidas. areas industriais

20/ 22
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Efeitos cumulativos: varios projetos no mesmo territorio

O QUE PODE SE SOMAR COMO DIAGNOSTICAR

e Calor e ruido: fontes continuas de varios . Areadeinfluéncia: considerar empreendimentos

empreendimentos se somam no mesmo receptor. existentes e previstos na regido.

e Energia:demandas adicionais sobre o sistema « Geoprocessamento: sobrepor usos do solo, infraestrutura
elétrico. e dreas sensiveis.

« Infraestrutura: novas linhas, subesta¢fes e faixas de o Monitoramento desafiador: acompanhar os indicadores
serviddo no mesmo territdrio. do conjunto, e ndo sé de cada projeto.

Olhar Ambiental: Modelagem de impactos sinérgicos e aditivos.

21/22
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Do diagndstico ao impacto: o papel da consultoria ambiental

I Como cada impacto discutido se traduz em mitigacao

DO PROJETO — AO IMPACTO

A importancia de conhecer o projeto e as especificidades de cada

escolha, que diferenciam os impactos socioambientais.

Licenciamento
Ambiental

Meios fisico, bidtico e social

Andlise de
Sensibilidade

Alternativas locacionais

O QUE A MRS ENTREGA

Diagndstico territorial e socioambiental; avaliagdo dos meios fisico,
bidtico e socioeconémico; impactos cumulativos; modelagens; ajustes de
projeto; gestdo integrada da instalacdo e da operacao.

Modelagens

Para eventuais
direcionamentos do
projeto

Gestao de
implantacao
E operagao

Planos socioambientais

22 /22
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