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ABSTRACT

The advantages of electricity cogeneration from biomass — including the generation
of electricity surplus — have aready been analyzed in several studies, discussing its benefits
for the involved sectors and for the society, mainly due to its environmental and strategic
positive aspects. However, the implementation of a large scale cogeneration program in
sugar-alcohol sector has not yet occurred, due to severa barriers, mainly economic,
political and institutional .

For the electric sector, the advantages of such program correspond to the
possibility of guaranteeing electricity offer in the current situation of the sector. With the
very recent changes in the structure of Brazilian electric sector, new options are being
introduced for private investors, through the legislation regarding independent power
producers and self-producers. Therefore, there are now important perspectives for the
introduction of mechanisms to allow (and to incentivate) the purchase of electricity
produced by sugar/acohol plantsin Brazil, mainly in the State of S&o Paulo.

For sugar/alcohol sector, the advantages of electricity surplus sales are well-
known, considering the economic difficulties of the sector and the benefits due to the
possibility of diversification of the production.

Therefore, the implementation of a large scale cogeneration program would
introduce benefits for both involved sectors, as well as for the society, for its positive
environmental and social aspects.

In this context, the original contribution of this thesis is the proposition and
discussion of mechanisms to allow a large scale program for the sale of electricity surplus
from biomass-origin, specially in sugar/alcohol sector. These mechanisms include the
economic evaluation of surplus electricity under rigorous technical terms (thermoeconomic
analisys), proposal for improvements on existing legidation, and aso the proposa for
studies related to the introduction of environmental costs and carbon taxation — with the
perspectives of Kyoto Protocol — in the integrated planning of Brazilian electric sector.



RESUMO

As vantagens da producéo de €eletricidade a partir de biomassa — inclusive a venda
de excedentes de eletricidade por cogeradores — j& foram estudadas em inUmeros
trabalhos, que analisam seus beneficios para os setores envolvidos e para a sociedade em
geral, principalmente pelos aspectos ambientais e estratégicos. No entanto ainda ndo se
verificou aimplementagcdo de um programa amplo de cogeragcéo no setor sucro-alcooleiro
devido & existéncia de inUmeras barreiras principamente econdmicas, politicas e
ingtitucionais.

Para 0 setor elétrico, as vantagens se devem principamente a possibilidade de
garantir a oferta de energia, em vista da situagdo de crise que o setor atravessa. Dentro da
recente reestruturagéo do setor, estdo surgindo novas opgdes para investidores privados,
através da legidacdo e regulamentacdo referente aos produtores independentes de energia
e aos autoprodutores. Dentro deste panorama, existem perspectivas de introducéo de
mecanismos que permitam (e incentivem) a compra de energia de usinas e destilarias do
setor sucro-alcooleiro do pais.

Para o setor sucro-alcooleiro também sdo conhecidas as vantagens da venda de
excedentes de eletricidade, em vista das dificuldades econdmicas que 0 mesmo atravessa e
das vantagens aportadas pela diversificagéo de produtos.

Assim sendo, a implementagdo de um programa de cogeragdo em larga escaa
traria beneficios para os dois setores envolvidos, bem como para a sociedade como um
todo, pelos seus aspectos positivos em termos ambientais e sociais.

Assim, a contribui¢do original desta tese é a proposi¢éo e discussdo de mecanismos
que viabilizem um programa amplo de venda de excedentes de eletricidade a partir de
biomassa, como no caso das usinas de aclcar e dcool. Estes mecanismos incluem a
avaliacdo econdmica da geracdo de excedentes em termos tecnicamente rigorosos (andlise
termoecondmica), propostas de modificagbes na legisacdo e na regulamentagdo
atualmente em vigor, mas também a proposta de estudos visando a inclusdo dos custos
ambientais e taxacéo de carbono — dentro das perspectivas do Protocolo de Quioto - no
plangjamento integrado para o setor elétrico.
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PARTE I: A POLITICA ENERGETICA BRASILEIRA

O presente trabalho se inicia com a discusséo dos aspectos relevantes do modelo
energético brasileiro, que se interligam com a quest@o da cogeracéo de eletricidade, em
particular suas dificuldades atuais e as transformacfes ainda em curso. Uma andlise
detalhada e critica desse modelo encontra-se em BOA NOVA (1985), relacionando a
politica energética (e de desenvolvimento) adotada a partir da década de 50 com a crise
financeirado pais, agravada com os choques do petrdleo nos anos 70. Também WALTER,
1994 e BERMANN, 1992, entre outros, apresentam uma andlise da evolucdo histérica do

setor, de sua estrutura organizacional e da situagéo financeira do setor.

I.A SITUACAO ATUAL DO SETOR ENERGETICO:

Esta primeira parte analisa, dentro do setor energético, os setores elétrico e de
combustivels liquidos, onde se insere o setor sucro-alcooleiro, pelas inter-relactes
existentes entre os mesmos. Os outros setores energeéticos (gas natural, carvao, etc.) serdo

discutidos ao longo do trabalho quando houver a necessidade.

|.1. Os Setores Elétricos do Brasil e do Estado de Sao Paulo :

Esta etapa preliminar de contextualizacdo inclui uma breve andlise historica do
setor elétrico, das decisbes politicas e do seu plangjamento. E também discutido o Plano
Decenal de Expanséo da Eletrobrés, em particular a quest@o da reduzida participagdo da

cogeracdo e das energias renovaveis no planejamento.



A situaco atua de crise financeira do setor, bem como as previsdes de déficit em
funcéo do elevado crescimento no consumo mostram a importancia de um programa de
larga escadla de cogeragdo de eletricidade (produgéo simulténea de calor e energia
el étrica/lmecanica) como um dos mecanismos para colaborar na oferta de energia. Além de
sar mais eficiente, em termos energéticos, do que a geragdo convencional, existem o0s
vérios aspectos positivos da geracdo descentralizada, conforme analisado por WALTER,
1994. Mais ainda, a utilizagéo da biomassa como fonte de energia apresenta as vantagens
ambientais j& conhecidas, quando comparadas com as formas convencionais de gerac&o,
inclusive a hidreletricidade (COSTA, 1996, ROSA et al., 1995, MOREIRA e POOLE,
1991).

No entanto verificase que, apesar das mudangas recentemente introduzidas na
legisacdo do setor elétrico, ainda existem vérias barreiras para implementar um programa
deste tipo, como por exemplo a questéo da venda de el etricidade excedente. Ha também a
questdo da introducéo das tecnologias mais eficientes de conversdo que ainda estéo em
desenvolvimento', sem mencionar as dificuldades econdmicas e de negociagdo entre as

partes, como sera analisado na Parte || deste estudo.

Assim sendo, neste capitulo é andlisada a situagdo do setor elétrico e seu
plangamento, com as dificuldades existentes e transformagbes que 0 mesmo atravessa

atualmente, a partir de uma reflexdo sobre sua perspectiva histérica

1.1.1. Uma perspectiva histérica do setor elétrico brasileiro e de S50 Paulo:
1.1.1.1. O setor elétrico brasileiro:

O setor eétrico brasileiro, apés uma fase inicid em que era predominante a
participacdo do capital privado, passou a ser essenciamente estatal nas décadas de 40 e
50, com a criag8o de varias empresas (BERMANN, 1992). Porém, pode-se dizer que o
modelo estatal foi consolidado a partir de 1964, durante os governos militares, cabendo a
Eletrobras, fundada em 1962, o papel de empresa “holding” do setor. A empresa possuia

entdo responsabilidade total pelo planejamento da operacéo e da expansdo do sistema, bem



como pela coordenagdo da politica nacional de energia eétrica, inclusive pelo
financiamento (parcial) da expansio do setor’. Esta coordenacio era entdo considerada
fundamental®, em funcio da “complexidade eétrica (do sistema) e também porque o
sistema, essencialmente de base hidrica, é inter-conectado hidrologicamente” (WALTER
1994, p.56).

O aproveitamento dos recursos hidrelétricos do pais teve inicio em 1951, passando
de 1,5 GW (1950) a 41,8 GW (1992) e atingindo 49,9 GW em 1995 (mais de 90% da
poténcia instalada total). O grande crescimento na capacidade instalada ocorreu durante as
décadas de 60 (10,3% aa.), 70 (8,8% a.a.) e de 80 (10,9% a.a.). Em 1999 a capacidade
instalada é de 59 MW de hidreletricidade num total de 61 MW. Até 1998, havia dois
grandes sistemas interligados que operavam separadamente e atendiam cerca de 95% do
consumo nacional de energia elétricaa o sistema S/SE/CO e o sistema N/NE.
Recentemente, estes dois sistemas foram interligados pelo chamado “Linh&o” Norte Sul,

com 1277 km de extensao.

A regulamentagdo, plangamento e fiscalizagdo do setor, bem como dos cursos
d' égua estava a cargo do DNAEE, Departamento Nacional de Aguas e Energia Elétrica,
com base no Codigo de Aguas, cuja criagio datava de 1930 e somente em 1996 comegou

a ser reestruturado, com a criacdo da ANEEL (Agéncia Naciona de Energia Elétrica).

Até entdo, cabia ao DNAEE inclusive a outorga e a fiscalizacdo das concessdes do
setor elétrico, bem como zelar pelo equilibrio economico-financeiro das varias empresas
do setor, dém de ser o responsavel pelo estabelecimento da politica tariféria. Entretanto
verificase que, apesar destas inUmeras atribuicBes oficiais (ou justamente por este

motivo), grande parte dos objetivos estabelecidos n&o foram atingidos, em particular a

! Sistemas de gaseificagio de biomassa em conjunto com turbinas a gés, ainda em desenvolvimento nos
EUA e Europa conforme analisado no cap. |11, Partell.
2 Com as recentes modificagdes na legislagdo, o planejamento da expansio do setor passou a ser apenas
indicativo, mas o planejamento da operacdo continua sendo de responsabilidade da Eletrobras. Também o
financiamento da expansdo ndo é mais de sua responsabilidade, com a introdugéo da figura do produtor
independente de energia e a privatizagéo do setor el étrico.
3E ainda € considerada fundamental por muitos, dentro e fora do setor elétrico; entretanto, esta discussio
ndo sera abordada neste trabalho, por considerarmos que foge aos objetivos do mesmo.
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questdo da fiscalizacdo e do equilibrio economico-financeiro das empresas do setor, o que
evidentemente ndo se verificou. De fato, seria impossivel que esta superposicéo de papéis

originasse resultados positivos”.

Durante o periodo de expansdo do setor, ocorreu a construcdo das grandes
hidrelétricas no pais, decisdo essa aparentemente baseada em critérios técnicos, “em nome
da necessidade de atender uma suposta evolugio da demanda de energia elétrica’ (BOA
NOVA, 1985, p.143). Como usinas hidrelétricas sdo atamente intensivas em capital e
sendo os projetos financiados quase exclusivamente pelo Estado, foi necessario recorrer a
empréstimos internacionais’, o que levou o pais ao seu enorme endividamento externo.
Edtimativas existentes apontam para US$ 40 bilhdes a divida externa do pais devida ao
setor elétrico’.

Os argumentos ent&o utilizados baseavam-se na idéia de que se tratava de gerag@o
de energia elétrica, “infra-estrutura bésica para o desenvolvimento econémico”, “geradora
de empregos’, dém de ser uma “dternativa limpa e sem riscos’, principa mente quando
comparada com a energia nuclear, que aparecia entdo com grandes perspectivas (BOA
NOVA, 1985, p.144). Na verdade, a consciéncia ambiental era bastante restrita na época e

ndo deve ser esguecido que, entdo, o pai's encontrava-se sob o regime militar.

A partir da década de 70 tiveram inicio dificuldades no setor, com a elevagdo das
taxas de juros em consequéncia das crises do petréleo. No entanto, pelos motivos citados,
o Governo manteve os programas de expansdo, apesar da demanda ndo apresentar o
crescimento previsto. Os cronogramas das obras tiveram que ser alterados, elevando

extremamente 0S Seus Custos.

Além disso, na ocasido foram adotadas politicas de combate a inflacéo baseadas no

controle das tarifas dos servigos publicos, dém de oferecer tarifas especiais para

4 ZYLBERSZTAJN, D. Conferénciano |EE/USP, 1997.

5 Deve ser ressaltado o grande incentivo dos bancos internacionais, na época, em financiar usinas
hidrelétricas.

5 Moreira, J. R. (1997). Informac&o pessoal.



substituicdo de derivados de petrleo e para atendimento dos grandes consumidores
(WALTER, 1994, BERMAN, 1992). Com estas politicas especiais, o valor médio das
tarifas foi declinando, como analisa WALTER (1994), no periodo de 1974 até 1992, de
modo que, no inicio da década de 90, o custo da divida das empresas do setor
representava quase 60% da receita tarifaria (RODRIGUES & HERMANN, 1989). As
consequéncias sd0 de conhecimento geral: obras paraisadas e comprometimento da

situacdo economico-financeira das empresas.

Entretanto, ainda assm continuou-se 0 processo de expansao, “ atendendo tanto os
interesses dos empreiteiros quanto dos agentes de plangjamento do préprio setor, bem
como dos governos estaduais’ (WALTER, 1994, p.60). Alias, sabe-se que “durante muito
tempo as empresas do setor elétrico ndo foram usadas em nome do interesse publico, mas

em func&o de interesses particulares’”.

Na ocasido, 0s critérios eram apresentados como estritamente técnicos, inclusive
nos métodos de estimativa de demanda. Entretanto, “ndo se deve subestimar o papel de
grupos empresariais (exercendo) forte pressdo sobre o governo no sentido darealizagéo de
investimentos’ (SIGAUD, 1988) pois, como ja foi mencionado, os el evados investimentos
correspondentes aconstrucdo de uma usina hidrel étrica beneficiam empresas de construgéo
civil e de consultoria, dém de fabricantes de equipamentos. Neste contexto, devem ser
lembrados também os interesses do capital financeiro internacional e das empresas eletro-
intensivas que se beneficiam das tarifas extremamente reduzidas, em particular o caso da
indistria de auminio na Regido Norte. Como ainda observa SIGAUD (1988), “as
decisOes a respeito da geragéo de energia(...) parecem ter sido sempre tomadas a partir de

estimativas de demanda, cal culadas por sua vez através de critérios pouco transparentes’.

A partir de 1991, iniciando um processo de liberalizagdo da economia, o0 Governo
Federal apresentou uma proposta de restruturacdo do setor elétrico, também em
consequiiéncia de uma pressdo significativa dos organismos financeiros internacionais

(WALTER, 1994). A partir de entdo, vérias ateraces na legislagdo foram introduzidas

"ZYLBERSZTAJN, D. (1997) . Conferénciano IEE/USP.
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(PAIVA?®, 1997, entre outros). Como a base do problema esta na falta de recursos do
Estado para investimento, a legislagcdo recente visa atrair a participagéo do capital privado,
abrindo espago para a geragdo descentralizada de energia, na qua se inclui a figura do

produtor independente de energia e 0 auto-produtor.

[.1.1.2. O setor Elétrico do Estado de Sao Paulo:

O Estado de S&o Paulo, que apresenta um consumo correspondente a 34% do
consumo do pais, atravessa uma Situacdo particular. Desde 1981, quando o estado
exportava eetricidade, até 1994, ocorreram mudancas significativas. Hoje’, So Paulo
importa aproximadamente 35% do seu consumo (o consumo do Estado € quase 90.000
GWh por ano, com mais de 10 milhdes de consumidores). Deste consumo, apenas 4000

GWh correspondem a auto-produtores, o que reflete a situacdo de auto-producdo no pais.

Sua poténcia instalada é de 11.783 MW, sendo predominantemente de origem
hidrelétrica (95,6%), distribuida entre as concessionérias CESP™ (uma das maiores do
pais) e Eletropaulo™. A terceira concessiondria do estado, CPFL (Companhia Paulista de
Forca e Luz), essencialmente distribuidora, foi privatizada em novembro de 1997, dentro
do programa de restruturagéo do setor. A complementacéo do consumo de eletricidade do
estado é garantida com a energia elétrica proveniente de Furnas e da hidrelétrica de

Itaipu™?.

Também no Estado de S&o Paulo verificou-se o crescimento expressivo no
consumo de energia elétrica, com indices superiores a 4% a.a., desde 1993. De 1992 a

1997 o crescimento no consumo foi de mais de 16%, principa mente no setor residencial.

8 C. PAIVA (CESP). Seminéario no | EE/USP, como parte dos requisitos para tese de doutorado, 1997.
9 Dados da Secretaria de Energia, agosto de 1997.
10 Companhia Energética do Estado de S&o Paulo.
11 Na ocasigo em que este trabal ho estava sendo preparado, ocorreu o desmembramento da CESP e da
Eletropaulo em empresas menores, para a posterior privatizag&o.
12 Somente a CESP “importa’ 5.000 MW de Itaipu.
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Como ja foi mencionado anteriormente, os maiores riscos de déficit concentram-se
na regifio Sudeste, particularmente no Estado de S&o Paulo™. Por este motivo, e também
por existir uma politica estadual que reconhece as vantagens da cogeracdo, concentram-se
aqui os maiores esforgos no sentido de implementar programas de cogeracéo, visando

colaborar na oferta de energia.

Através da Agéncia para Aplicacgo de Energia”® (AAE) da Secretaria de Energia
do Estado, desenvolveu-se um programa de apoio a cogeracdo e a fontes renovavels de
energia. Como o maior potencial de cogeragdo encontra-se neste estado, a AAE traba hou
junto & empresas do setor sucro-alcooleiro de forma a regularizar as instalacfes ja
existentes de cogeragdo conforme as exigéncias entdo estabel ecidas DNAEE (PESSINE et
a., 1997, CURY, 1997), antes da criacdo da ANEEL. A maior experiéncia em fomento ao
processo de cogeracdo e na compra de excedentes de eletricidade do setor sucro-
acooleiro verifica-se na &rea de concessdo da CPFL, sendo que o total da eletricidade
produzida por cogeracdo corresponde a 17% da demanda da concession&ia, 0 que
corresponde a um resultado significativo pois, se as industrias ndo tivessem este processo,

0 consumo de eletricidade a ser fornecido pela CPFL seria muito maior™.

1.1.2. A situacdo atual do setor elétrico e as previsdes da Eletrobrés:
[.1.2.1. A Recente Restruturacdo do Setor Elétrico:

A partir de 1991, com a politica econdmica de liberalizacdo e desregulamentacéo
introduzida pelo Governo Federal, tiveram inicio as modificacbes na estrutura do setor,
com diversas ateragbes na sua legislacdo. Nesta fase de restruturagdo do setor foi
desenvolvido pelo MME™ 0 novo Modelo Institucional para o setor. Esta transformago
inclui ndo apenas modificagdes na sua legidacdo, mas também um processo de

privatizac8o através do BNDES, dentro da politica definida pelo Governo Federal.

13 Da capacidade instalada no Estado, 99% é de origem hidréulica, sendo por isso fortemente afetada pelas
condi¢des hidrol 6gicas e dependendo portanto da utilizagdo de energia do sistema interligado.
14 Por ocasigo da edicgo final datese, ocorreu a desativaggo da AAE, dentro do programa de reestruturacio
do setor elétrico, passando parte de suas fungdes para a entdo criada CSPE (Comissdo de Servigos Publicos
de Energia).
15 |Informativo CPFL, 1997
18 Ministério de Minas e Energia.
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O objetivo principal desta politica € a desverticalizacgo do setor, através da venda
das concessionérias de energia elétrica, o que j& vem ocorrendo desde a venda da Light, da
CERJ (RJ) e da Excelsa (ES), entre outras, dém de incentivar a participagdo do capital
privado na expansdo da geragdo. Também a distribuicdo esti sendo privatizada com a
venda da CPFL, a primeira concessionaria do Estado de S&o Paulo a ser vendida. No
Estado, também a CESP e a Eletropaulo, em S0 Paulo, foram privatizadas, ap6s o

processo de desmembramento ocorrido em 1997.

Apenas a transmissao continuara sob controle do Governo Federal, de forma a
garantir a neutralidade dentro do mercado competitivo de geragdo e distribuigdo, segundo

0s objetivos do programa de restruturagdo do setor.

Neste contexto, sdo de particular importancia a introdugéo da figura do produtor
independente de energia (PIE), pela Lei 9074(1995) e a mencionada criagéo da ANEEL,
Agéncia Naciona de Energia Elétrica, pela Lei 9427 (1996), com afinalidade de regular e
fiscalizar a produgdo, a transmisséo e a distribuicdo de energia elétrica, em conformidade
com as politicas e diretrizes do Governo Federa, em substituicdo ao DNAEE. A ANEEL
ficou com as tarefas especificas de regulagdo e fiscalizagdo dos servicos de energia
elétrica, sem a superposicéo de fungbes que ocorria com o DNAEE. O PIE, desta forma,
passa a ter acesso garantido &s linhas de transmissdo, porém ainda persistem dificuldades,

que adiante ser&o analisadas, para a geragéo e venda de excedentes de eletricidade.

Deve ser observado, entretanto, que apenas em 1997 (Portaria 459, 10/11/97) se
efetivou a necesséria regulamentacdo do acesso arede, ainda sem a definicéo das tarifas de
pedédgio, para que o PIE possa vender a energia elérica produzida a terceiros,

independentemente das concession&rias locai's, como serd analisado adiante.

Uma discussdo mais detalhada do novo modelo energético foge aos objetivos do

presente estudo™’ mas, de qualquer forma, verifica-se a necessidade de maiores definigdes

7 Principalmente pelo fato de ser um processo extremamente dindmico e ainda em desenvolvimento no
pais.
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politicas de forma a viabilizar a geragdo de excedentes no setor sucro-alcooleiro (e,
também, a auto-suficiéncia energética, principalmente através de processos de cogeracao,

no setor industrial em geral).

No que se refere & legidacdo e a regulamentac@o, a Comissdo de Servicos Publicos
de Energia (CSPE) foi criada no Estado de Séo Paulo (setembro de 1997) pela Secretaria
de Energia, em paraelo a ANEEL. A Comissdo tem o papel de érgdo regulador e
fiscalizador, descentralizado, atuando sobre os servigos de energia elétrica e distribuicdo
de gés candlizado, através da formalizagdo de convénio com o Governo Federal para

transferir para o Estado as atribui¢des da ANEEL.

Esta transferéncia de fungdes tem como finalidade a viabilizagdo da entrada de
outros agentes no negdcio de energia elétrica, em particular através da figurado PIE, apos
a atual privatizagdo das empresas estatais. E necessario que ndo ocorra tratamento
discriminatério entre os consumidores, que haja garantia e qualidade no fornecimento,
aém de garantir reducdo nos custos de geragdo, como ja andisado por BAJAY et
ali,1994.

A expectativa € de que a CSPE possa redlizar as ag0es citadas de fiscalizaco no
Estado de S&o Paulo, uma vez que esta descentralizac8o permitira que sejam contempladas
as especificidades de cada estado. Na verdade, a centralizagdo do processo em Brasilia

(DNAEE) ndo permitiu que esta tarefa fosse adequadamente efetuada’®.

1.1.2.2. A crise no setor elétrico e as previsdes da Eletrobrés:

Com a mencionada crise financeira, em conseqiiéncia das tarifas (principalmente as
industriais) mantidas em patamares reduzidos, entre outros motivos, como politica de
combate & inflacdo de governos anteriores, ficam impossbilitados os investimentos
necessérios para garantir a oferta de energia, o que aliés é apontado como um dos motivos
para sua privatizagdo. Segundo a propria Eletrobras, “a insuficiéncia de recursos

financeiros para investimentos na expansdo dos sistemas elétricos vem provocando, ao

18 ZYLBERSZTAN, D. (1997) . Conferéncia no |IEE/USP.
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longo dos ciclos de plangamento do GCPS, uma reprogramacdo sistemética das diversas
obras de geracio e de transmissio” (ELETROBRAS, 1996).

Nos dltimos trés anos, o investimento total médio situou-se em cerca de R$ 4
bilhdes anuais, diante de uma necessidade de R$ 6 bilhGes. Em 1997 a expectativa era de
gue 0s investimentos com recursos proprios atingissem de apenas R$ 2,2 bilhdes, segundo
o0 presidente da Eletrobras (jornal “O Estado de S&o Paulo”, 16/9/97). O Plano Decenal de
Expansdo 1997-2006 prevé, para o quinquénio 1997/2001 a necessidade de investimentos
de R$ 39 bilhdes, 49% em geragdo, no qual estdo incluidos os investimentos previstos do
setor privado, cuja participacdo devera ser de 50% dos investimentos necessarios
(CARRARO, 1997).

Deve-se observar que, apesar da tradicional tendéncia do setor para superestimar a
demanda, nos Ultimos anos o crescimento da demanda superou todas as previsdes
existentes. O consumo de energia elétrica vem apresentando um crescimento significativo
desde 1990, principalmente a partir de 1994, com o “Plano Rea”. O crescimento no
consumo foi de 4,3% aa. de 1990/1996. Para o periodo 1994/96, foi de 6%a.a., bem
superior ao crescimento no PIB de 3,6% a.a. e da populagéo (2%a.a.); no setor residencial
, 0 consumo de energia aumentou de 13,5% de 1994 para 1995 (BEN, 1996) e de 8,6% de
1995 para 1996 (ELETROBRAS, 1996). Por estes dados, observa-se um crescimento em
torno de 4%aa no consumo de eletricidade per capita, sendo 10%aa no setor
residencial. Em 1996, o setor residencial foi responsével por cerca de 27% do consumo de
eletricidade no pais. Para 1997, a propria Eletrobras prevé que o consumo de energia

elétrica no pais aumente aproximadamente 6%.

Também as estatisticas de nimero de consumidores residenciais indicam um
crescimento expressivo: 3,9% no pais (32675000 em 1995 para 33934000 em 1996),
correspondendo a 4,6% de acréscimo em termos de kWh/consumidor de 1995 para 1996.
O consumo de €eletricidade por PIB indica um aumento de aproximadamente 3% de 1994
(0,363 kWh/US$) a 1996 (0,373 kWh/US$) (ELETROBRAS, 1996). E interessante notar
que a prépria Eletrobrés ainda utiliza este indicador para elaboragdo dos seus cenérios,

14



apesar de ndo ser o mesmo considerado adequado para esta avaliagéo, em vista do elevado

consumo das industrias consumo das indUstrias eletro-intensivas existentes no pais.

Em conseqiiéncia dos fatos acima, desde 1996 a propria Eletrobrds vem
sinalizando com probabilidades de falta de energia, conforme mencionado no seu Plano
Decenal de Expansdo 1997-2006. Assim, ndo ficam descartadas as possibilidades futuras
de risco de déficit, segundo afirmagBes da propria empresa: “O Sistema Interligado
S/ISE/CO para o triénio 1998/2000 apresenta riscos anuais de déficit de energia que
superam o critério de plangamento de 5%, atingindo o patamar de 15% em 1998”
(ELETROBRAS, 1996). O mesmo plano informa ainda que “no caso do Sistema
Interligado Sul/Sudeste/Centro-Oeste, no periodo 1998/2000, os riscos anuais de déficit
de energia estdo acima dos adotados pelo plangamento, havendo no entanto
probabilidades elevadas de atendimento pleno do mercado, ... solucionado pelos novos
projetos de ampliagdo de oferta..” (CARRARO, 1997), desde que ocorram 0S
investimentos previstos pelo capital privado de US$ 4 bilhdes por ano. No inverno de
1997, foram constantes as noticias veiculadas pela imprensa referentes a riscos de

interrupcoes'®.

A tabela 1.1 mostra a revisdo ocorrida na previsdo de riscos de déficit para o
sistema interligado S/SE/CO nos proximos anos. Segundo a Eletrobréas (CARRARO,
1997), o risco de déficit para 1997 se reduziu de 8% para 5% devido & chuvas que
ocorreram, mas ainda assm houve interrupgdes no fornecimento na regido. Alias, € sempre
preocupante que a garantia de oferta de energia dependa essencialmente do acaso de uma
hidrologia favoravel, devido & caracteristicas essencialmente hidréulicas da capacidade
instalada.

Tabela I.1: Riscos anuais de déficit para o sistema interligado S/SE/CO:

Ano Plano 1996/2005 Plano 1997/2006
1997 8% 5%

1998 10% 15%

1999 11% 13%

2000 6% 8%

Fonte: ELETROBRAS, 1995, 1996.

¥ Jorna “O Estado de S&o Paulo”, 11/9/97, 16/9/97.
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Por sua vez, o Estado de S&o Paulo, importador de mais de 35% de seu consumo
de energia elétrica (88168 GWh em 1995, com crescimento 4% em relagdo a 1994),
atravessa uma situag@o particularmente dificil em termos de garantir a oferta, sendo
obrigado a ativar toda a sua capacidade instalada, inclusive as unidades de reserva e
aguelas de menor eficiéncia. Em 1996 entraram em operacdo inclusive usinas térmicas
entdo parciamente desativadas, como a Usina Termelétrica de Piratinga, que passou a
operar a plena capacidade durante o periodo seco. Para a regido S/SE/CO, a demanda
méxima prevista é de 38.667 MW, contra uma capacidade de 47.833 MW, no entanto, em
Junho de 1997, a demanda atingiu o patamar de 41.700 MW.

De 1994 para 1995, o consumo residencial do Estado cresceu 6% e, em 1997, foi
anunciada a importacéo de eletricidade da Argentina para garantir a oferta (jorna “O
Estado de S&o Paulo”, 17/6/96, 11/9/97). Estatisticas da Secretaria Estadual de Energia
referentes a0 consumo de €eletricidade no Estado indicavam um crescimento de 9,1%

apenas no periodo até agosto de 1997.

O proprio planejamento da Eletrobrés prevé que a capacidade hidraulica instalada,
mesmo considerando todos os aproveitamento viavels economicamente, e privilegiando a
construgo de hidroelétricas™, ainda que na Amazonia, ndo tera condigdes de suprir as
previsdes de consumo, havendo a necessidade de construgdes de termelétricas a curto
prazo, sempre na expectativa da participacdo de capital privado: “nos ultimos anos, a
escassez de recursos financeiros... (se sobrepde) ... aos critérios de garantia, confiabilidade

e continuidade do atendimento do mercado” (ELETROBRAS, 1996, p. 52).

Informagtes oficiais (CARRARO, 1997) reportam um potencial hidrelétrico de
259 GW. Deste total, 23% esta em operagdo/construcdo, 39% esta inventariado e 38% é

estimado (grifo nosso). Na Amazonia esté concentrado, ainda segundo estas informagoes,

2 Segundo o Plano 2015, apesar de recomendar a utilizagdo de “todas as fontes disponiveis para geraco”,
€ considerado prioritario o desenvolvimento do “ programa hidrel étrico, complementado por um programa
termel étrico nuclear, a carvéo e agas natural” (Eletrobras, 1997, p. 42) (grifo nosso); “implantar a
interligacdo N/S... através de uma linha de transmissdo...de 1000 km de extensao”.
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50% do potencia total mencionado, porém atualmente ja se considera que os custos de
transmissdo até a regido SE sdo elevados (US$12/MWh). Nas outras regifes ja ndo existe
praticamente nenhuma possibilidade de aproveitamento. Ainda assim, a estratégia continua
sendo priorizar as usinas hidreléricas, complementadas com as termelétricas
nucleares, a carvao e a gas natural (ELETROBRAS, 1997, p. 42, grifo nosso). No caso

das nucleares, continuam previstas as usinas de Angra |l (1999) e Angra lll (2015).

No Programa Decenal de Transmissdo, estdo previstos investimentos de R$ 6
bilhdes para a regido SYSE/CO no periodo 1997/2001 (p. 128, 109), num total de R$ 10
bilhdes para todo o pais. No entanto, como a propria Eletrobrés reconhece, “ as restricoes
economico-financeiras que limitam os investimentos do Setor Elétrico tém conduzido a
postergacdo de inlmeras obras de transmissdo, com sérios reflexos no comportamento do
sistema, através do aumento de perdas, deterioracdo nos nivels de tensdo, sobrecargas em
equipamentos e instal agdes, reducdo dos niveis de confiabilidade e, até mesmo, da situagéo
extrema de n&o atendimento a determinadas cargas’ (p. 93, ELETROBRAS, 1996).

Entretanto, mesmo nessa conjuntura de crise, e com o0 Governo Federa
estabelecendo diretrizes no sentido de sua descentralizacdo e diversificagdo, observa-se
dentro do setor elétrico uma mentalidade conservadora, ainda voltada para geracéo
essenciadmente hidrelérica. O atendimento da demanda através de um plangamento
integrado de recursos que contemple a conservacdo de energia, gestéo a partir de usos
finais, incentivos a processos de auto-geragcdo e cogeragdo, bem como o uso de fontes
aternativas ndo fazem parte efetiva do plangjamento do setor até entdo (ELETROBRAS,
1996).

Alids, a vaorizagdo da geragdo hidrelétrica fica intensificada pela metodologia
usada na elaboragdo do Balango Energético Nacional. Apesar da energia hidraulica ja
representar uma parcela preponderante em termos de energia primé&ria, a metodologia

utilizada pelo BEN de transformar as unidades para teP (tonelada equivalente de petréleo)
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faz com que a sua participagdo seja aumentada™. Na verdade, seria mais adequada a
utilizagdo do Sistema Internaciona de Unidades (SI), como ja adotado em todos os paises
(convencdo internacional). Segundo BERMANN, 1997, esta metodologia de
comparacdo das fontes energéticas feita em equivalente de petréleo “ndo permite uma

comparagao precisa’ das mesmas.

Assim sendo, enquanto o BEN informa que a participacdo da biomassa na matriz
energética € 27,3% contra 44,2% da hidreletricidade (BEN, 1996), utilizando-se o Sl de
unidades obtém-se 40% de biomassa contra 19% de hidreletricidade, o que indica
efetivamente a expressiva preponderancia da biomassa na matriz energética brasileira. No
Estado de Sdo Paulo, a biomassa como fonte energética € ainda mais importante, pois
corresponde a quase duas vezes e meia a energia hidréulica gerada no estado (BEESP,
1996), principalmente pelo fato de ser o maior produtor de cana de aglcar do pais (62%

da producéo nacional).

Na verdade, a participacdo da auto-producéo na geracdo de energia elétrica do pais
tem apresentado um declinio acentuado: em 1970 correspondia a 8% do consumo e, desde
entdo, continua em torno de 5,5% (BEN, 1997). Na verdade ndo existem maiores dados
referentes a auto-producdo; o Ultimo levantamento data de 1986, redizado pelo entdo

DNAEE, ndo se tendo noticias de atualizactes.

Quanto & fontes renovaveis de energia, nenhum dos Planos Decenais de Expansdo
inclui referéncias a compra de excedentes de eletricidade, nem a utilizacdo de biomassa,
limitando-se a incentivar de forma geral a auto-producéo e a cogeracdo (“A recuperacéo
das tarifas ... tornard os projetos de auto-producdo e cogeracdo mais atrativos; ... umavez
gue se trata de medida de racionalizagdo de uso da energia’, p. 26, ELETROBRAS,

1996). Aliés o Plano 2015 ndo faz maiores referéncias a geragdo a partir de biomassa,

2L Através da relagdo 0,29 (um valor adotado para o rendimento de conversio termel étrica que, inclusive,
ndo corresponde mais arealidade das tecnologias em uso atualmente, que atingem rendimentos de
conversdo da ordem de mais de 50%).
22 Seminério “Matriz Eletroenergética e as Consegiiéncias da Opgdo Termelétrica’, UFPR, Curitiba
(Jornal “A Gazeta do Povo”, 20/9/97).
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exceto com relagdo a unidade de geseificacdo de madeira da CHESF, ainda em
implantagéo.

As dificuldades para expansdo da auto-producdo e da cogeragéo de eletricidade
serdo discutidas com detalhes na Parte 1, mas € oportuno relembrar que, como bem
analisa WALTER, 1994 (p. 73), “o Plano foi feito de forma dissociada da realidade
economico-financeira do setor, induzindo a expansdo do sistema ao aproveitamento dos
rios Tocantins, Xingu e Tapajds. Os questionamentos mais frequientes sdo levantados com
relacdo a ndo consideracdo das restricdes financeiras do setor, aos critérios adotados na
avaliagdo da economicidade das opcOes hidricas, principalmente com relagcdo ataxa de
desconto adotada - 10% a.a.*® - , a0s custos assumidos para as vérias opgoes térmicas e a
minimizagdo do enorme problema politico que sera a expansio do sistema elétrico
com a construcéo de vérios aproveitamentos na Amazonia e o transporte de grandes
blocos de energia em direcdo aos centros de carga das Regides Sul e Sudeste” (grifo

NOSS0).

Por ocasido da elaboracdo deste trabalho, observa-se dentro do setor elétrico
federal uma tendéncia a encarar a cogeracdo como opgdo para complementar a oferta.
Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME), “sob o ponto de vista do sistema
elétrico nacional, a viabilidade de investimentos em cogeracdo assume um caréter
prioritério. A instalacdo das usinas termelétricas de grande porte, previstas no Plano de
Expansdo, deve ser comparada com as oportunidades de cogeracéo” (SCHELEDER,
1997). Também ha indicios de que o proximo Plano Decend incluird maiores incentivos a
cogeracdo™. Em 1999, diante da perspectiva de uma crise maior na oferta de energia, 0
Governo Federa sinaliza com a possibilidade de introduzir mecanismos para sua

implementac&o®™.

2 Este aspecto sera analisado mais adiante neste trabal ho.

2 Informagdes pessoais (Eletrobrés, 1997).

% Diversas noticias veiculadas na midiaimpressa (MME).
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[.2. A Politica Energética no Setor de Combustiveis Automotivos:

[.2.1. Introducéo:
Como o &cool seinclui na categoria de combustivels liquidos, apresentamos agui

uma breve reflexdo sobre a politica brasileira neste setor e suas implicagcdes na evolugdo do
mesmo, em particular a respeito do Prodlcool - Programa Nacional do Alcool, pela

sinergia existente com a questéo da cogeragdo de eletricidade a partir de bagago de cana

Analogamente ao setor elétrico, também o setor de petrdleo - no qual seinclui o de
combustiveis (ou vice-versa) e com o qua se relaciona intrinsecamente o Prodcool - no
Brasil é ainda controlado pelo Estado. Esse controle era tradiciona mente exercido através
da Petrobras (Empresa Brasileira de Petréleo), com enorme poder politico. Até 1997, a
empresa ainda detinha o monopdlio de petrdleo no pais, apenas nesta época, apos a
eliminacdo do monopdlio, foi criada a Agéncia Naciona de Petrdleo - ANP, com a

finalidade de controlar e regular o setor e a prépria Petrobras.

Em funcdo do modelo de desenvolvimento adotado para o pais, privilegiando
tradicionalmente a producdo de bens de consumo duraveis (BOA NOVA, 1985), e com o
conseqliente crescimento dos veiculos automotivos individuais, o setor de transportes
passou a absorver a maior parte do petréleo do pais. Tradicionalmente a importacéo de
petréleo e derivados sempre provocou elevados déficits na balanca comercia brasileira.
Em 1996, os gastos liquidos com importago de petrdleo atingiram US$ 5,8 bilhfes de
dolares (FOB), correspondendo a mais de 10% das importagbes totais do pais e

representando um aumento de mais de 40% com relagéo a 1995 (BEN, 1997).

1.2.2. O Programa Nacional do Alcool:
Apos o primeiro choque do petréleo em 1973, quando o governo militar percebeu

que deveria conviver com a crise e definir estratégias para reduzir a dependéncia externa
de petrdleo (BOA NOVA, 1985), decidiu-se criar o Prodlcool (Programa Nacional do
Alcool), em 1975. A finaidade oficial era a reducio das despesas com importagdo de
petroleo, além de estabel ecer também os contratos de risco para sua exploragao.
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Na verdade, havia também um outro motivo, a reducdo nos precos internacionais
do aglcar, provocando uma crise significativa no setor, que foi entdo socorrido com a
criacdo do programa. Em 1974, o Brasil produzia 14,7% da producdo mundial de acucar,
correspondendo a 17,4% das nossas exportagdes, em funcdo dos elevados pregcos

(WALTER, 1994), sofrendo por isso profundas modificacdes a partir de 1975%°.

Pode-se identificar trés fases no Programa Nacional do Alcool: a primeira fase
(1975/79), com a producdo de dcool anidro para mistura com a gasolina; a segunda fase,
apos 0 segundo choque do petrdleo (1979-86), correspondeu a producdo de veiculos
movidos a dcool hidratado®, em funcio do agravamento na situagio da balanca comercial
brasileira com o segundo choque do petroleo. A terceirafase é o periodo de 1986 até hoje,
quando ap6s a estabilizacdo na producdo de dcool, provocando dificuldades na oferta
(FREITAS, 1997), ocorreu um excesso de producdo de alcool principamente na safra

1998/99, o que também desequilibra o mercado.

As dificuldades no suprimento de @&cool hidratado foram ocasionadas
principalmente pela fata de competitividade econémica do é&cool frente a gasolina
(BORGES, 1992), devido aos pregos do petrdleo no mercado internacional novamente em
baixa, bem como pelo aumento da producdo interna de petroleo, reduzindo o risco de
desabastecimento. Desta forma a frota a acool, que ja atingira 5,5 milhdes de veiculos, foi
se reduzindo progressivamente, com participacdo cada vez menor do carro a dcool nos
veiculos novos, sendo hoje praticamente nula. Em 1997, este nimero era estimado em

menos de 5 milhdes de veiculos, em funcdo do sucateamento da frota (DATAGRO, 1997).

No entanto, o acool continua representando um papel importante, ndo apenas em

termos ambientais e sociais, mas também pelas suas caracteristicas estratégicas na balanca

2 Na verdade os pregos voltaram a subir em 1979/80, caindo novamente desde ent&o e mantendo-se numa

média de 200US$/t (DATAGRO, 1997).

2'Alids, como é analisado por BOA NOVA (1985), “é questionével (a) canalizagio de recursos da

coletividade na dire¢8o de um programa que se destina a (...) contribuir para que se perpetue (...) a

primazia do veiculo individual”. O programa, na verdade, afastou-se de sua proposta original, de substituir

também o dleo diesel em veiculos de transporte coletivo, por motivos ndo muito bem esclarecidos, até hoje.
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comercia brasileira. Como ja analisado em COELHO, 1992, mesmo ap6s o fim das crises
do petrdleo da década de 70, com a queda nos precos de petréleo no mercado
internacional, a Guerra do Golfo Pérsico (1990) provocou nova elevagdo, atingindo
US$41/barril; somente em agosto de 1990 foram gastos US$ 449 milhdes (dolares de
1990) com importacBes de petréleo. E, em 1995, o &cool produzido no pais foi
responsavel por 18% da energia consumida no setor de transporte rodoviério (12,75

bilhdes de litros).

Na verdade, uma andlise mais detalhada dos problemas do dcool combustivel no
Brasil ndo est nos objetivos do presente trabalho, uma vez que existem inimeros estudos
recentes que analisam a situagio atual do Programa Naciona do Alcool: MOREIRA e
GOLDEMBERG, 1997, FREITAS, 1997, GOLDEMBERG e MACEDO, 1994,
MOREIRA et al.,, 1996, COELHO et al., 1994, FERNANDES et al., 1995,
FERNANDES e COELHO, 1996, ROSA e FREITAS, 1997, entre outros, discutem as
dificuldades e perspectivas do Programa, além de diversos relatérios elaborados pelo
Congresso Nacional (Tribunal de Contas da Unido, Camara dos Deputados, Frente

Parlamentar Sucro-alcooleira).

Desta forma, pretende-se aqui apenas analisar os aspectos que de alguma forma se

inter-relacionam com a cogeracdo de eletricidade no segmento sucro-alcooleiro.

Com relacdo ao Prodlcool, deve-se considerar também outros aspectos politicos,
aém dos mencionados, que sdo relevantes dentro deste contexto. Em primeiro lugar,
houve o estabelecimento pelo Governo de uma politica de precos para 0 setor com
reducdo continua nos pregos pagos aos produtores de cana e de acool, provocando
dificuldades financeiras as empresas, segundo o proprio setor sucro-alcooleiro. Esta
politica, aliada aos pregos novamente crescentes do aclicar no mercado internacional, teve

como consequiéncia a citada crise de desabastecimento de 1989 e, entéo, a necessidade de
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importagdo de &cool, em fungdo da opgdo das empresas por uma maior produgdo de

aglcar para exportagio®®.

Um outro aspecto a ser considerado é o conflito que sempre existiu entre a
Petrobras e as empresas do setor sucro-alcooleiro. Como o perfil de refino da Petrobras é
definido pela necessidade de producdo de diesel (sempre com demanda crescente, em
funcéo da politica de subsidios adotada pelo governo™), a empresa pode alterar este perfil
(de 28% em 1986 até 36% em 1995, conforme FREITAS, 1997). Passou, portanto, a
existir um excedente de gasolina a ser exportado, segundo a Petrobras, a precos

extremamente reduzidos.

Deve-se entretanto notar que, em 1995 e 1996, em consequiéncia do Plano Redl,
ocorreu um aumento no consumo de energia no pais (em geral). Conseqlientemente,
houve um crescimento significativo nas importactes de petroleo, e até mesmo de gasolina
pura, para atender a demanda crescente, em consequéncia do aumento verificado no
nimero de veiculos de passeio. Com a reducdo na frota de veiculos a acool e o
crescimento da frota total ocorrendo unicamente com veiculos a gasolina, houve
necessidade de se importar gasolina, de modo a garantir a oferta no pais. O consumo de
gasolina passou de 145 mil barris por dia em 1990 para 216 mil barris por dia em 1995,
correspondendo a uma taxa de crescimento de mais de 8% aa. (FREITAS, 1997). Em
1997, a Petrobrés produz apenas 55% do consumo brasileiro diério de derivados de
petroleo; neste ano foram produzidos 900 mil barris, para um consumo de 1,7 milhdo de

barris diérios®, gerando o déficit na balanca comercial, conforme mencionado.

Dentro das dificuldades econdmicas do Proalcool, deve ser também considerado o
déficit da “conta-dcool”, gerado pelo subsidio ao dcool incorporado na estrutura de

precos da gasolina (COELHO et al., 1994). Estes dois fatores, que provocaram prejuizos a

ZEgte processo é considerado pelo setor sucro-alcooleiro como benéfico a balanca comercial do pais pelo
fato de as exportacGes de agUcar serem maiores (em termos econdmicos) do que as importagdes de alcool,
mas deve ser avaliada também a qualidade do dlcool importado, pelas suas conseqiiéncias ambientais
(FERNANDES e COELHO, 1995).

20s subsidios referentes ao 6leo diesel, a0 GLP e ao dcool sfo incluidos do prego de venda da gasolina.
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Petrobras, foram uma fonte constante de conflitos entre os setores envolvidos,
contribuindo para agravar ainda mais as dificuldades do programa. Do outro lado da
questdo hé o argumento de que os beneficios aportados pela reducéo nas importacdes vem
sendo superior a todos os subsidios do Programa (MOREIRA e GOLDEMBERG, 1997),
mas o fato é que o déficit da “conta-alcool” é um argumento eficiente de pressdo por parte
da Petrobras. Tanto isto € verdade que, recentemente, 0 Governo Federa decidiu que a
distribuico do dcool combustivel ndo sera mais efetuada pela Petrobrés, devendo as
distribuidoras comprélo diretamente junto aos produtores. Além disso o governo, ainda

em 1999, esta promovendo o ressarcimento da Petrobras no que se refere & conta-alcool”.

H& também as dificuldades relacionadas com o setor automobilistico. Por ocasido
da segunda fase do Proalcool, as indUstrias foram solicitadas, pelo Governo, a desenvolver
0 motor especial para veiculos a dcool, o que foi realizado com sucesso. Na verdade, a
indGstria automobilistica “via no Proalcool uma boa saida para as incertezas que vinham
pairando sobre o mercado brasileiro de automéveis’ (BOA NOVA, 1985). A produgo de
veiculos a dcool atingiu entdo niveis significativos (mais de 90% dos veicul os novos), com
grande aceitacdo por parte da populagéo, em funcdo de largos incentivos concedidos pelo

governo, aém das inimeras campanhas publicitarias.

A partir de 1989, com essa crise no programa e a subseguente falta de confianca da
populacdo no abastecimento de dcool, reduziram-se as vendas dos veiculos a acool a
niveis extremamente baixos (menos de 1%, em 1996 e quase nulas em 1997). Por outro
lado, esta situacdo é reflexo também da politica adotada pelo setor automobilistico que,
em funcdo da necessidade de atender mercados de outros paises, optou pela producdo de
veiculos dentro de padrdes internacionais. Por este motivo, a nova linha de veiculos
“populares’, de grande aceitacdo pelos consumidores, foi desenvolvida apenas para

motores a gasolina, visando a exportacéo.

%0 Editorial do jornal “O Estado de S&o Paulo” de 30.11.97, a partir de conferéncia realizada pelo
presidente da Petrobras (Joel Mendes Rennd).
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Em 1996 ocorreu um novo conflito relativo ao Proacool. Dentro da politica
econdmica do Governo Federal foi definido que, a partir de 1997, seriam liberados os
precos do acool e da cana, em todos os niveis da cadeia de produgdo. Posteriormente, em
consequiéncia de argumentos politicos considerando a questdo relativa ao nivel de
empregos no setor - mas principalmente pela forte pressdo exercida pelas associagoes
representativas - foi adiado o inicio de vigéncia da liberagdo, de forma a permitir o
desenvolvimento de mecanismos de protecdo que permitam ao &dcool competir

economicamente com a gasolina.

Em 1999, com os precos ja liberados, o é&cool estd sendo ofertado aos
consumidores finais em termos competitivos com a gasolina, mas muitos produtores ndo
consideram a atual remunerag@o adequada, em particular nos leildes de compra de & cool

realizados pelo Governo Federal neste ano, com afinalidade de reduzir a oferta.

1.2.3. Asdificuldades atuais do Programa:
As dificuldades do Prodcool, datam principamente do final da década de 1989,

com a crise na oferta de alcool. Os inlmeros estudos existentes, ja citados anteriormente,
discutem a crise do Prodcool, suas vantagens estratégicas e ambientais, bem como suas
dificuldades, principamente as econfmicas, relativas & competitividade econdmica com a

gasolina.

Na verdade a questdo do custo de producdo do acool € ainda motivo de
controvérsias, tendo sido objeto de véarios estudos que chegaram a diferentes resultados,
em funcéo de diversos fatores™, como andisado por WALTER, 1994. Oficiamente os
custos de producéo do dcool em cada safra sdo levantados pela Fundacdo Getulio Vargas,
de S&o0 Paulo (FGV), a partir de um grupo de usinas escolhidas a eatoriamente. Em 1994,
este levantamento indicou a média de US$ 0,311/litro de dcool hidratado e US$ 0, 34/litro
de anidro. Em 1997, a FGV obteve resultados superiores aos esperados, como mostra a

tabela a seguir. Em 1999, informagdes junto ao setor indicam custos ainda da ordem de R$

8144 grandes diferengas de produtividades entre o Sul/Sudeste/Centro-Oeste e 0 Nordeste e entre usinas de
uma mesma regido (FERNANDES et al., 1995). Além disso, héa diferencas nas hip6teses adotadas para
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0,30 por litro de &cool hidratado, o que parece indicar uma tendéncia de redugéo

significativa de custos.

Tabela I.2: Comparacdo dos custos de producédo do alcool combustivel levantados pela FGV em
1994 e em 1997

Produto Custos de producéo®

1994(US$ de 1994/1) 1994 (R$ de 1997/1)" 1997 (R$/litro)
Alcool hidratado 0,31 0,396 0,442
Alcool Anidro 0,34 0,44 0,477

Fonte: Nastari, P. (Comunicacdo pessoal). Notas: (a) taxa de cambio de novembro de 1997:
R$1,10/US$; (b) Atualizacéo considerando inflagdo do délar de 6% a.a. (valor histérico)

Na verdade, apesar da significativa reducdo no custo de producéo do dcool desde
o inicio do programa (MACEDO, 1996, COELHO et ali, 1994, entre outros). Entretanto,
conforma analisa GOLDEMBERG, 1997%, 0 aumento de producéo do & cool nos Gltimos
anos ndo teve a consequéncia esperada de reducéo de custos, fazendo com que ainda haja

duvidas de que o dlcool seja competitivo com a gasolina.

Segundo especiaistas do setor, o problema € devido a taxa de cdmbio que
supervaloriza o rea frente ao dolar (MACEDO, 1995, NASTARI, 1997). Por outro lado,
avendaem 1997 de dcool hidratado pelos produtores ocorria ao prego de US$0,395/litro,
autorizado pelo Governo Federal, apesar de provavelmente existirem produtores vendendo
a pregos inferiores uma vez que a venda passou a ser diretamente s distribuidoras e ndo
mais intermediada pela Petrobrés (MOREIRA, 1997%) - mesmo porque indlstrias mais
eficientes apresentam custos de producdo inferiores & média. O prego relativo (em base
energética) do dcool ao consumidor era, no periodo de 1985 a 1999, superior ao da
gasolina. Apenas em 1999, com 0 excesso de oferta, verificou-se um prego ao consumidor
que é competitivo com a gasolina; como neste ano a situag@o é de excesso de producéo,
espera-se que as medidas tomadas pelo governo para garantir a continuidade do programa
também permitam a manutencdo dos precos nos patamares atuais (em torno de R$

0,50/litro de &l cool hidratado contra R$ 1,2/litro de gasolina).

avaliacdo do custo daterra, dataxa de cambio, da utilizag&o das receitas da venda de subprodutos e das
condicdes financeiras, entre outros.

32 Entrevista a0 CENBIO Noticias (6rgdo de divulgagio do Centro Nacional de Referéncia em Biomassa),
No. 1, Dezembro de 1997.
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Analisando-se os custos de produgdo em 1997, observase que, mesmo
incorporando-se as reducdes potenciais aos custos de producdo (MACEDO, 1994), de
aproximadamente 8% sobre a parte agricola e 22% sobre a parte industrial, ainda néo
seriam obtidos valores competitivos com a gasolina. Considerando que 60% do custo de
producdo do dcool (em média) seja correspondente acana (fase agricola), teremos para o
dcool hidratado a seguinte composi ¢do:

fase agricola: 0,442 x 0,6 = 0,265 R%/litro

fase industrial: 0,442 x 0,8 = 0,1768 R¥/litro
Incorporando as reducdes propostas, teremos:

fase agricola (8% de reducéo): 0,265 x 0,92 = 0,24380 R¥/litro

fase industrial (22%): 0,1768 x 0,78 = 0,1379 R¥/litro
correspondendo a um custo total de producdo de R$ 0,3817/litro (hidratado), ou seja, R$
60,69/barril ou R$ 72,82/barril de gasolina equivalente, superior ainda a0 custo da

gasolina.

Deve-se observar que o custo de produgéo depende essencialmente dos indices de
produtividade agricola e industrial, que variam significativamente entre as regifes NE e SE
e mesmo dentro do Estado de S&o Paulo (FERNANDES et al., 1995). Como a cana de
acUcar é responsavel pela maior parcelano custo de producdo (em 15/9/97, R$14,50/t sem
impostos e R$17,90 com Pis e Finsocia, para o Estado de S&o Paulo), correspondendo a
aproximadamente 60% do custo total do dcool (GOLBEMBERG, 1993, NASTARI,
1997) e como o potencia de reducéo de custos na parte agricola € pequeno, permanece a
divida relativa a competitividade do &cool frente a gasolina numa situacdo de livre

mercado.

Informagtes do Ministério da Fazenda reportam, em 1997, um valor de US$ 2
bilhdes anuais, em média, para os subsidios para 0 setor sucro-alcooleiro e o Proalcool.
Por outro lado, andlises existentes (MOREIRA e GOLDEMBERG, 1997, DATAGRO,

1997) consideram que este valor, juntamente com os R$ 12 hilhdes ja investidos, deveria

33 Comunicacio Pessoal.
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ser comparado com a economia de divisas permitida pelo Proalcool, estimada entre 29 e
50 hilhGes de ddlares (dependendo se sdo ou ndo incluidos os juros), desde o inicio do
Programa até 1996, além de R$ 1,5 bilhdes adicionais por ano, correspondente & economia
de gasolinaimportada (NASTARI, 1997).

Por outro lado, o Governo Federal ndo considera viavel que este subsidio sgja
mantido, em funcdo do contexto atual da economia brasileira. Por este motivo, 0s pregos
do dcool anidro foram liberados e, posteriormente, os do & cool hidratado. Assim sendo,
permanece a questdo sobre a possibilidade de ser o dcool competitivo com a gasolina,

motivo pelo qual sdo estudadas atualmente vérias medidas de incentivo ao programa.

Com safras de cana de aglcar particularmente elevadas (Anexo | ) e, com pregos
decrescentes do aglcar no mercado internacional, permanece a dlvida relativa a
possibilidade de absorcéo da producdo do &cool equivalente no mercado interno, apesar
da politicas em estudo em 1999. Continua, portanto, a questéo sobre se as medidas em
discussdo para aumentar a demanda de & cool combustivel ser@o suficientes para estabilizar

0 programa.

Dados do BEN, 1997, reportam um consumo de 4,2 bilhfes de litros de acool
anidro (contra uma producéo de 4,4 bilhdes de litros), com mercado relativamente
garantido pela adicdo a gasolina (22% em volume) e 10,76 bilhdes de litros de &cool
hidratado (contra uma producdo de 9,7 bilhdes de litros). Posteriormente, apos a fase em
que se fez necessaria a importagdo de acool hidratado, passou a ocorrer um excedente de
producdo. Mais ainda, o consumo de alcool hidratado apresenta perspectivas declinantes
pela reducdo da frota de veiculos a dcool e deve ser lembrado que nem todas as usinas
estdo em condicbes de converter a producdo de &cool hidratado para anidro por

dificul dades técnicas e econdmicas™.

34 Ha a necessidade de instalaco de uma coluna adicional para extragio com benzeno ou ciclohexano, de
modo a produzir o alcool anidro (96GL).
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No momento em que este trabalho estava sendo editado (1999), apds a elevacdo da
taxa de cBmbio e a desregulamentac&o do setor de combustiveis liquidos, verificou-se um
grande excedente no estoque de acool, resultante do crescimento significativo da safra
1998/99 (Anexo I). Em fungéo desta crise significativa por que passa o setor estéo em fase
final de definicdo, peo C.I.M.A.* mecanismos para revitalizagdo do Prodcool, em
particular com aumento da porcentagem do dcool anidro na gasolina (para 26%), a
isencdo de impostos para taxis a acool e para frotas dos Governos (em varios niveis),
desenvolvimento dos testes para introducdo da mistura alcool-diesel no Parang, compra de

excedente de dcool através de leil5es™.

Com o excesso de oferta em 1999, apesar destas medidas, a situagéo financeira das

empresas do setor se agravou significativamente.

[.2.4. A cogeracéo como opgao de diversificac8o para o setor sucro-alcooleiro:
No contexto apresentado, tornam-se importantes os beneficios estratégicos, para o

setor sucro-alcooleiro, que podem ser obtidos com a venda de excedentes de eletricidade
gerados a partir dos subprodutos do processo de fabricagéo de aglcar e acool (COELHO
e ZYLBERSZTAJN, 1996, WALTER, 1994). Como sera analisado em detalhes adiante, a
venda de eletricidade excedente, apesar de representar pequena influéncia sobre os custos
de producdo do acool nas condi¢des atuais de preco do excedente de €eletricidade pago
aos produtores, teria a vantagem de permitir a diversificagdo do setor (WALTER, 1994):

“a comerciaizacdo de energia elétrica, embora positiva quanto a reducdo dos custos de
producdo do acool, ndo é suficiente para torna-lo competitivo com a gasolina .... Desta
forma, a cogeragdo em larga escala diversificaria a produgéo e daria condigbes de

estabilidade econémica para o setor” (pg. 171).

Atuamente a maioria das usinas vende 0 bagaco excedente do processo a um

preco de venda variavel entre R$4/t e R$ 14/t, dependendo da localizagdo da usina com

35 Conselho Interministerial do Alcoal,
% ROCHA, B. M. (Secretério Executivo do Ministério do Desenvolvimento, Inddstria e Comércio).
Palestra na FIESP, Sdo Paulo, Junho de 1999.
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relacdo aos potenciais compradores de bagago®. Ao mesmo tempo, quando ha
necessidade de troca de equipamentos, ha maior parte das vezes a substituicéo é efetuada
por equipamentos idénticos ao anteriormente existente, sem aproveitar a oportunidade

paraintroduzir equipamentos mais eficientes (amplamente comercializados no pais).

Em resumo, verifica-se que existem de fato condiges concretas para implementar
um programa e cogeragdo em larga escala no pais e, em particular no Estado de Séo
Paulo.

Considerando os conhecidos beneficios sociais, ambientais e estratégicos do
Programa Nacional do Alcool, a cogeracdo de eetricidade no setor sucro-alcooleiro
poderia ser um mecanismo para, em conjunto com as outras medidas em estudo pelo

Governo Federal, colaborar para evitar a extingdo do Programa Nacional do Alcool.

37 Existem casos, entretanto, em que o preco de venda é de apenas R$2/t, pelo fato de n&o haver
compradores interessados devido &s distancias entre a usina e o comprador.
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II. ANALISE POLITICA DAS ALTERNATIVAS ATUAIS PARA A EXPANSAO
DO SETOR ELETRICO NO BRASIL E NO ESTADO DE SAO PAULO:

No processo de reorganizagdo do setor elétrico, de forma analoga ao que ocorre
atualmente em muitos paises em desenvolvimento, as mudangas institucionais visam alterar
0 papel do Estado de forma que, no novo contexto, passe a existir espago para

participacdo do capital privado.

Inimeros estudos analisam os inUmeros aspectos ideol6gicos, econdmicos, geo-
politicos, ambientais, socio-economicos e culturais envolvidos neste processo. Entretanto,
é particularmente significativo o interesse das grandes empresas internacionais - de
consultoria, fabricantes de equipamentos e empresas do setor elétrico de outros paises -
em participar do processo. Assim, neste capitulo pretende-se apresentar umas reflex@
sobre as aternativas existentes para a expansdo do setor elétrico do Brasil e do Estado de
S8o Paulo, dentro da legislag@o recentemente introduzida, bem como os interesses dos

vérios setores envolvidos.

I1.1. AsUsinas Hidrelétricas:

Como ja comentado anteriormente, a geracdo hidrelétrica continua sendo
privilegiada no plangamento da Eletrobras; mesmo no caso da auto-producdo de
eletricidade, ndo h& praticamente previsdo de potencial de auto-producdo que no sgja
hidrel étrico.

Por outro lado, dos 259 GW estimados como o potencial hidrico do pais, restam
apenas as possibilidades de construgdo na Amazonia, correspondendo a 50% deste total,
com as dificuldades j4 citadas anteriormente (SCHELEDER, 1997). Entretanto, continua
prevista a construcio da segunda etapa de Tucurui (ELETROBRAS, 1996, pg. 84), sem
maiores preocupagdes quanto aos impactos e custos ambientais (COSTA, 1996), como
analisado adiante. Na UHE de Itaparica, por exemplo, os custos sociais (assentamento de
populacdes) sdo estimados pela Eletrobras (CARRARO, 1997) em 1 bilhdo de dblares,
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quase o0 custo da obra. Mais ainda, existe o fato ja mencionado de que grande parte dos
empreendimentos devera contar, segundo expectativa da propria Eletrobrés, com a
participagdo do capital privado (50% dos investimentos necessarios), 0 que até agora tem

representado resultados ainda timidos™.

Verifica-se portanto que, dentro do setor elétrico, permanece uma mentalidade
conservadora que privilegia as formas convencionais de geracéo de eetricidade, sem
considerar tecnologias mais eficientes, como por exemplo a cogeragdo, nem fontes

energéticas renovaveis®, como por exemplo a biomassa.

Além disso, ha a questdo dos custos de construcdo propriamente ditos que, ao
contrério do que € geralmente afirmado oficialmente, acabam por atingir valores elevados,
pelas inlmeras paralisacdes de obras. Por exemplo, a hidrelétrica de Xingo, recentemente
inaugurada apés dez anos, custou US$ 1.700/kW instalado, o que € considerado um valor
reduzido™, quando comparado com outras obras. Outros exemplos s3o significativos,

conforme a tabela a seguir.

Tabela 1.3: Custos reais de algumas hidrelétricas no Brasil

Usina hidrelétrica Custo (US$/kW)? Energia (US$/MWh)°
Mogi 10.000 150
Porto Primavera 6.000 100
Trés Irmaos 6.000 300
Ros. Taguarugu 6.000 100
Canoas 5.000 <100

Fonte: GUEDES, 1997"". Notas: (a) Incluidos 8-10% referentes a custo de controle/mitigacéo; (b)
Tarifa média do setor = US$ 35/MWh.

No Plano Decena de Expansdo 1997-2006 (Eletrobrés, 1996), para uma taxa de
cambio de US$1,00 = R$ 0,9685 (dezembro de 1995)*, os investimentos previstos para

38 Segundo o Plano Decenal de Expansio 1997-2006, das 94 usinas (78 hidrel étricas e 16 termel étricas)
planejadas para entrarem em operagdo no periodo, 6 (seis) hidrelétricas estdo sendo construidas sob forma
de consorcios: UHE de Serra da Mesa, |garapava, 1ta, Machadinho, Canoas (pg. 66, Eletrobras, 1996).
39 E sabido, atualmente, que as grandes hidrel étricas nfo sio consideradas energias renovéveis, pelos
significativos impactos ambientais provocados.
4 Moreira, JR. (IEE/USP). Comunicacéo pessoal. Sdo Paulo, 1997.
41 GUEDES, C. (1997). Seminéario no |IEE/USP, 4/12/1997, como parte dos requisitos para defesa de tese
de doutoramento.
42 Em Novembro de 1997 ataxa € de R$1,10/US$ (média)
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projetos ndo iniciados de novas hidrelétricas (sem incluir os juros durante a construgéo)
atingem valores como R$ 3360/kW (UHE Santa Clara, Bahia) ou R$ 4044,50/kW (UHE
S&o Domingos, SP). Os custos de geragdo, ja incluidos os juros durante a construcao,
atingem valores de até R$ 150/MWh gerado, segundo a prépria Eletrobrés (1996).

Ao custo de geragdo deve ser acrescentado O custo de transmissdo que, em
particular no caso da Amazbnia, ainge vaores elevados (até R$12/MWh, segundo
SCHELEDER, 1997). E permanece a dlvida: estar&o incluidos nestas estimativas todos 0s

custos de mitigagéo e controle?

I1.2. AsUsinas Termelétricas:

[1.2.1. Termelétricas a combustiveis fossels: )
O Plano Decenal de Expansdo da Eletrobrés (ELETROBRAS, 1996) prevé a

construcdo de usinas termelétricas a 6leo e gés natura e a carvéo (5.006 MW, aém de
1050 MW em UTE a carvéo e 2x1309 MW referentes & usinas de Angra ll e Ill), estas
Gltimas no sul do pais (apesar dos graves impactos ambientais), como complementacéo na
oferta de energia, visando reduzir o risco de déficit previsto para a regido S/SE/CO. E

também uma forma de permitir a expansdo através da participacéo do capita privado.

No caso das UTE a carvdo, no Sul do pais, 0 maior problema é a questéo
ambiental. Como sera visto, ndo hd maiores preocupagdes com o0s impactos ambientais das
UTE de Candiota, mesmo porque os relatorios de impactos ambientais parecem néo haver

detectados maiores problemas com relacdo & emissdes de poluentes (FURTADO, 1996).

Com relagdo & termelétricas a gas natural, devem ser lembradas as dificuldades
ainda existentes pelo fato de que estas usinas dependem da participagéo do capital privado,
0 qua ainda mantém uma posicdo de reserva, sem desgjar “correr riscos’, aguardando
maiores defini¢des por parte do Governo Federal, em particular com relagdo ao preco do

g éS43

33



Ainda com relagcdo ao gas natural, seu uso € apresentado (como, de fato, o é)
como uma aternativa mais eficiente para a geragio termelétrica™, aém de ser menos
poluente do que as térmicas convencionais a 6leo combustivel e a carvao, como analisado
na Parte 111 deste trabalho. Deve-se entretanto ressaltar que, até entdo, ndo se tem maiores
informagdes a respeito de estudos dos impactos ambientais relativos a construcéo do
gasoduto, a despeito de seus 3.000 km de comprimento, atravessando regides
significativamente povoadas do pais (Sul/Sudeste)®. Além disso, existem previsdes de
construcdo de UTE a gas natural em regides de ecossistema frégil como no caso do

Parand, ja mencionado anteriormente.

Entretanto, numa andlise politica, devem ser ressaltados os interesses envolvidos,
tanto da Petrobras como das empresas internacionais de consultoria, aém dos préprios

fabricantes de equipamentos (nacionais e internacionais).

A Petrobrés, inicialmente contra a construcdo do gasoduto (por representar uma
concorréncia ao seu proprio gas natural e principalmente ao 6leo combustivel*®), acabou
por aterar sua posi¢do, passando a demonstrar grande interesse ndo s6 na construcéo do
gasoduto como na instalacdo de usinas térmicas a gas. A decisdo de participar na
construgdo de térmicas a gés natural foi justificada pela empresa como fundamenta “para
viabilizar o gasoduto”*’, ficando evidente entretanto a decisio politica de diversificar seus
produtos e fortalecer sua posicao, passando a investir também no setor eérico®. Na

verdade, a empresa associou-se as empresas estaduais de distribuicgo formando uma rede

43 Seminério “O Futuro do Géas Natural”, IBC, Sdo Paulo, 1997
#“Geragdo de eletricidade em ciclos combinados, que é a tecnologia mais eficiente para usinas
termelétricas, em todo o mundo.
45 Em recente noticia veiculada no jornal “ Gazeta Mercantil”, de 25/11/97, informa-se que 0o CONAMA
esta exigindo explicacdes aPetrobras com relagdo ao trecho do gasoduto que atravessara o Pantanal (123
km). Segundo consta, o EIA, aprovado pelo IBAMA, teria concedido licenca para empreiteiras executarem
obras naguela regido, porém sem utilizacdo de explosivos, como vem ocorrendo.
460 gés natural “associado” € subproduto obrigatorio da destilagio do petroleo.
4’Conforme afirmag@es da propria empresa no “ Seminario sobre Combustiveis’ organizado pelo I nstituto
de Engenharia em novembro de 1996.
480s agpectos politicos da questdo ficam extremamente evidentes quando a empresa se dispde a participar
de empreendimentos de geracdo termel étrica a gas natural, como responsavel pelo fornecimento do gas
(COSTA, 1996), garantindo o prego mais baixo e deixando a concessionaria estadual fora do negaocio.
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que |he permitiria operar tanto na distribuico do gas como na geracdo de energia

elétrica®.

Por outro lado, existem avaliagbes (MENDES, 1996), que n&o consideram
adequada a utilizagdo do gés em grandes termelétricas (em torno de 450 MW, como
planejado pela Eletrobrés), propondo que seja dada maior énfase ao seu uso em instalaces
de cogeracéo nos setores industrial e comercial (BELLINI, 1997), pela maior eficiéncia

energetica, entre outros aspectos estratégicos.

Neste contexto, ndo deve também ser esquecido o interesse das empresas
(principalmente internacionais) de consultoria e dos fabricantes de equipamentos no que se
refere & possibilidades abertas pela legidacdo recentemente aprovada, instituindo a figura
do produtor independente de energia. E evidente, entretanto, que esse interesse dependera
principamente das tarifas de energia elétrica que viabilizem o investimento, dém da
regulamentacdo (e dos custos) do “pedagio’, o que permitird o acesso a rede de

transmissAo, como aliés tem sido claramente explicitado pel os seus representantes™.

11.2.2. UTE nucleares:.
Uma discussdo mais detalhada a respeito da gerac@o nuclear foge aos objetivos

deste trabalho, até pelo fato de ja ter sido (e ainda o ser) objeto de inimeras discussdes,
inclusive através da midia, onde especialistas denunciam os riscos do Programa Nuclear
Brasileiro, ndo apenas a questdo dos vazamentos como também o problemas dos elevados
investimentos efetuados até entdo (SAUER, 1994). Uma andlise politica dos interesses
envolvidos neste programa é encontrada em BOA NOVA, 1985, com uma reflexso
especia situando o Programa Nuclear dentro do contexto do regime militar da época
Além do risco de acidente (ha afirmativas de que as usinas nucleares sdo “bastante
seguras’), existe a questdo dos residuos radioativos do processo (SAUER, 1994), o que é
ainda objeto de discussdo mesmo nos paises desenvolvidos que utilizam usinas nucleares.

A usinade Angral, ao final de sua vida Util, tera gerado aproximadamente 700 toneladas

49 Editorial do jornal “O Estado de S&o Paulo”, 30.11.97
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de combustiveis irradiados, podendo ser superado caso ocorram outras falhas como as que

jaaconteceram. No caso de Angra ll, estes valores devem dobrar (SAUER, 1994).

Mais ainda, deve ser lembrado que a Suécia possui um programa oficial de encerrar

a operacdo de todas as suas usinas nucleares até o ano 2000.

H& também a questdo dos investimentos ja realizados referentes & Usina de Angra
I, que atingem quase US$ 10 bilhdes (ddlares de 1993), com um custo de geracdo
estimado em US$ 109/MWh. Furnas inclui na tarifa de energia elétrica uma estimativa de
111 milhdes de dolares para o descomissionamento de Angra | e prevé 200 milhfes de
dolares para Angra Il (SAUER, 1994). No entanto, com todas estas dificuldades, o

plangjamento oficial mantém a previsdo de Angrall e Angralll.

I1.3. A Cogeracéo de Eletricidade como Opc¢éao para Expansdo da Oferta

11.3.1. O conceito de cogeracdo de energia:
Cogeracéo é a geragdo simulténea de energia térmica e mecénica, a partir de uma

mesma fonte primé&ria de energia. A energia mecanica pode ser utilizada na forma de
trabalho (p. ex. acionamento de moendas, numa usina de agUcar e dcool) ou transformada
em energia elétrica através de gerador de eletricidade; a energia térmica é utilizada como

fonte de calor para um processo (numa indUstria, hospital, “shopping center”, etc.).

O mercado potenciad de cogeracdo € formado pelos segmentos industriais que
utilizam grandes quantidades de vapor no processo industrial, ou sgja, 0S seguintes ramos
de atividade:

acucar e dcool;
alimentos e bebidas;
papel e celulosg;
téxtil;

quimico;

S0Seminério sobre “ Auto-producéo e Cogeracio de Energia Elétrica’, IBC, Sdo Paulo, 1996.
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petroquimico.

E importante observar que o processo de cogeracio €, antes de tudo, uma agéo de
utilizac&o racional de energia, uma vez que o rendimento (de segunda lei) do processo de
geracdo de energia é elevado a partir da producdo combinada, dando-se um melhor

aproveitamento ao conteido energético do combustivel basico.

Embora quase sempre relacionemos a cogeracdo com a producdo de trabalho e
calor aplicados a um processo industrial, podemos verificar processos de cogeragéo
também no setor tercidrio (de comércio e servicos), como por exemplo, “shopping-

centers’, hospitais, aeroportos, frigorificos, etc. (BELLINI, 1997).

Dentro do setor industrial, os segmentos de aglcar e dcool, papel e celulose e
alimentos s80 0s que mais utilizam a biomassa, pela grande disponibilidade de subprodutos
(bagaco de cana, residuos e cascas de madeira, licor negro), correspondendo a 29% do
consumo total de biomassa no pais (BEN, 1997) . O setor de aimentos, onde esté incluido
0 setor sucro-alcooleiro, utiliza bagago como maior fonte energética (50,3% do consumo,

BEN, 1997); as outras indUstrias do setor compram bagaco das usinas de aglcar e alcool.

No setor de papel e celulose, 0 maior consumo é de lixivia (23,8%), lenha (13,4%)
e Oleo combustivel (12,3%) que ainda ocupa uma posicdo importante nas fontes
energéticas deste setor. A lixivia e a madeira (incluindo residuos do processo) séo
subprodutos do processo de fabricagéo da celulose (pelo processo sulfato). Assm, o maior
potencial de cogeracdo, como sera visto, encontra-se disponivel nos segmentos de aglcar
e écool e papel e celulose; por este motivo, estes foram escolhidos para serem agui
analisados.

Como jadiscutido em estudos anteriores (COELHO e ZYLBERSZTAJN, 1996), a
auto-producéo de eletricidade no setor industrial é ainda inexpressiva quando comparada
com o consumo de eletricidade (5,7% do mercado brasileiro e 4,57% no Estado de S&o
Paulo). Também o Plano Decenal de Expansdo da Eletrobras prevé um certo crescimento,
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mas a participacdo da auto-producéo ainda continua restrita (6,8% em 2001 e 7,4% em
2006), apesar das vantagens que poderia apresentar na garantia da oferta de energia
elétrica. E esperado que a recuperacio das tarifas de suprimento (e também as de
fornecimento ao setor industrial) possa tornar os projetos de auto-produgdo e cogeragéo
mais atrativos, mas ndo sdo previstos mecanismos, pela Eletrobrés, de incentivo a estas
formas de geragio (ELETROBRAS, 1996). O proprio Decreto de Incentivo & Cogeracio
enfrentou grandes obstaculos por parte de muitas concessionérias, ndo tendo sido por isso
assinado pelo MME (SCHEL EDER, 1997a)

Na verdade, ndo ha barreiras tecnoldgicas a esse processo, uma vez que Vaias
indlstrias possuem projetos prontos para atingir sua auto-suficiéncia de eetricidade.
Outras j& possuem unidades instaladas, mas que ndo operam regularmente, pois € mais
interessante, do ponto de vista econdmico, a compra de eletricidade da concessionéria a
pregos reduzidos do que a auto-producéo. O segmento de papel e celulose, por exemplo,
possui grande disponibilidade de subprodutos de processo e poderia ser auto-suficiente,
mas as indUstrias preferem gerar apenas parte da el etricidade consumida (em torno de 40%
€ auto-gerado, dependendo do tipo de indlstria, COELHO et a., 1996), pois € mais
econdmico comprar energia elétrica da concessionaria a uma tarifa méedia de R$ 43/MWh
(sem impostos), do que efetuar investimentos para aumentar a capacidade de auto-
producéo (COELHO et al., 1996).

Na verdade o problema, aém de econdmico, é politico, principamente em
decorréncia da falta de confianca por parte do setor industrial. H& indUstrias que possuem
uma capacidade de auto-geragdo maior do que aguela com que efetivamente operam pois,
aém do aspecto econdmico, temem que a concessiondria (diante de uma perspectiva de
crise) imponha redugdes na el etricidade vendida (desta forma, com uma maior quantidade
de energia comprada, mesmo sujeita a reducdo, ainda restaria uma garantia significativa de

energia fornecida pela concessionéria a pregos reduzidos)>.

51 Contatos pessoais com empresas do setor.
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Por outro lado, aumenta significativamente o nimero de empresas que consideram
a possibilidade de investir em auto-geracéo, apesar da atual falta de viabilidade econdmica,
por dois fatores: a perspectiva de elevagdo das tarifas, como comega a ser sinalizado, e o
risco de interrupcdo do fornecimento, o que provocaria dificuldades sérias na producgéo e
na qualidade dos produtos. Em 1997, em fungéo das ameacas de déficit e dos riscos de
interrupgdes, algumas empresas ja fizeram os investimentos necess&rios para atingir a

auto-suficiéncia energética e outras estdo analisando esta possibilidade.

Apesar das vantagens™ que poderiam obter com a auto-producdo e a cogeragio,
existem resisténcias dentro dos escaldes inferiores® das proprias concessiondrias,
encarando estas opgBes negativamente (“perda de cliente”), como serd discutido mais
detalhadamente adiante. Estes mesmos fatores explicam o desinteresse em programas de
conservacao de energia por parte de muitas concession&rias. Alias, € de se ressdltar, neste
aspecto, a reduzida influéncia dos fabricantes de equipamentos mais eficientes, que

poderiam ser mais agressivos no sentido de aumentar sua penetragéo no mercado.

Em situacBes mais criticas na oferta de eletricidade, quando ocorrem condigdes
hidrol dgicas desfavoréaveis (como em 1996 e 1997, no periodo seco da regido sudeste), a
Eletrobrés chega a impor ateracfes na demanda, visando deslocar o periodo de ponta,
mas politicas mais agressivas em conservacdo de energia, auto-producdo e/ou cogeracdo

parecem ndo ser consideradas.

Em 1997 foram vel culadas campanhas publicitérias para reducéo de consumo junto
a0 setor residencial mas o setor industrial, onde existe um enorme potencial, ndo parece
receber maiores atengdes por parte da Eletrobrés. O Procel, apesar de apresentar uma
conservacdo de energia de 1% ao ano, principalmente devido ao setor residencia (o que

corresponde a um resultado expressivo), ainda tem uma grande tarefa no setor industrial.

52Reducfo nos investimentos necessarios a expansio e postergacdo de obras, além de beneficios para os
sistemas de transmissdo e distribuicdo, entre outros (WALTER, 1994).
53E interessante observar a mudanca de posicdo de alguns escal 8es superiores, até entdo extremamente
contrérios, e agora defensores dessas opgoes.
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Como o objetivo do presente trabalho é discutir a cogeragdo a partir de biomassa,
iremos restringir a andlise da cogeracdo aos segmentos industriais que utilizam a biomassa

como fonte de energia

11.3. 2. A cogeracdo a partir de biomassa:
Dentro do setor industrial, o maior consumo de biomassa encontra-se nos

segmentos de papel e celulose e aimentos e bebidas (onde se inclui 0 segmento sucro-
acooleiro), respectivamente, com 7,1% e 21,9% do consumo fina de biomassa no pais
(BEN, 1997). Este fato é devido a grande quantidade de biomassa como subprodutos de
processo. Por este motivo, é também nestes segmentos que se encontra 0 maior potencial

de cogeragdo a partir de biomassa.

11.3.2.1. A cogeracao no segmento de papel e celulose:

O segmento de papel e celulose apresenta caracteristicas particularmente
interessantes para viabilizagdo da cogeracéo, pelo elevado consumo de vapor de processo
e de eetricidade. As industrias de papel e celulose, em 1996, consumiram 10.000 GWh
(quase 8% do setor industrial), fornecido pelas concessionérias, correspondendo em média
a 60% do consumo total de eletricidade no processo™. Assim sendo, seu potencial de
cogeracdo € expressivo, podendo as industrias atingirem a auto-suficiéncia ou mesmo

gerarem excedentes, com tecnologias disponivels comercialmente no pais.

O segmento de papel e celulose é dividido basicamente em trés grandes grupos de
indUstrias, segundo a Associacdo Nacional dos Fabricantes de Papel e Celulose (ANFPC).
As indlstrias fabricantes apenas de celulose, aguelas que produzem apenas papel

(comprando celulose) e as que produzem tanto a celulose como o papel, ditas integradas.

Como o processo de fabricacdo de celulose produz vérios subprodutos na forma de

biomassa (residuos, cascas, lixivia™), as industrias produtoras de celulose apresentam uma

54 Como ja mencionado anteriormente, a auto-suficiéncia em termos de energia el étrica do setor é

aproximadamente 40%.

5 A lixivia ou licor negro € um subproduto poluente da fabricagZo de celulose no qual estdo presentes

todos os produtos quimicos utilizados no processo “sulfato”, que é o processo mais utilizado no Brasil.

Com afinalidade de recuperar estes produtos quimicos e, também gerar vapor, esta lixivia é “ queimada’
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maior porcentagem de eletricidade produzida por cogeragcdo, sendo praticamente auto-
suficientes. Nas indUstrias integradas, como 0 setor de papel consome uma elevada
quantidade adicional elevada de energia elétrica, 0 grau de auto-suficiéncia j& é menor
(aproximadamente 60%). Nos fabricantes de papel, pela inexisténcia de subprodutos de
processo, h&4 necessidade de comprar combustivel e, portanto, a porcentagem de
eletricidade auto-gerada € reduzida (10%), em sua maior parte de origem hidrelétrica
(COELHO et al., 1993 e 1996, COELHO e IENO, 1994).

Em trabalhos anteriores foi analisada de forma preliminar a cogeracdo no segmento
de papel e celulose, para amostras selecionadas de indUstrias correspondente a 40% da

producdo de celulose e papel do pais, segundo a ANFPC.

Em COELHO e IENO, 1994 e COELHO et al., 1993 foram andlisadas as
indUstrias integradas (fabricantes de papel e celulose) e as de papel. Neste Ultimo caso, foi
verificada a necessidade de compra de combustivel complementar (gés natura para
aimentar sistemas de turbina a gés adaptadas a turbina a vapor existente) e a andlise
econdmica indicou a ndo viabilidade do processo face & tarifas praticadas pelo setor

elétrico na ocasi&o.

Em COELHO et al., 1996, com a finalidade de aproveitar os subprodutos de
biomassa do processo de forma mais eficiente, foram escolhidas para andlise as indlstrias
produtoras de celulose (integradas e de celulose propriamente ditas), pelo fato de
disporem de subprodutos que podem ser utilizados na cogeracdo (lixivia e residuos de
madeira).

Para estas industrias, foi avaliado o potencial de cogeracdo tanto com tecnologias
disponiveis comercialmente como com tecnologias mais avangadas, como sistemas de
gaseificadored/turbinas a gas, ainda em desenvolvimento (LARSON, 1990, BERGLIN et
al., 1995, IHREN e SVERDBERG, 1994, entre outros). Verificou-se que, neste caso,

em reatores de alta pressdo, produzindo vapor. Maiores detalhes podem ser encontrados em COELHO et
al., 1996, LARSON, 1990, GRACE e MALCOLM, 19809.
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pode-se atingir a auto-suficiéncia energética ou mesmo gerar excedentes de eletricidade

para venda arede, sem necessidade de compra de combustivel complementar.

A tabela 1.4 (COELHO et al., 1996) a seguir ilustra os resultados obtidos para
cogeracdo em um grupo de industrias de papel e integradas, responsaveis por 40% da

producédo naciona de papel e celulose.

Tabela 1.4: Potencial de geracédo de eletricidade através de sistemas mais eficientes e emissdes
de carbono evitadas no setor de papel e celulose:

Producéao Déficit/exc. Emissbes de CO,
Sistema de cogeracao de de (toneladas por més)

eletricidade | eletricidade

(MWh/més) | (MWh/més) emissdes emissdes evitadas
1.Ciclo Rankine com praticamente
biomassa (atual) 199,868 - 16,355 nulas 8,660
2.Ciclo combinado com
gas natural 281,368 + 65,145 2,144 6,516
3.Sistema BIG/STIG praticamente
com gaseificador de 297,089 + 80,866 nulas 8,660
lixivia/residuos e
turbina a gas

Fonte: COELHO et al., 1996
Nota: Amostra selecionada correspondendo a 40% da produc¢édo brasileira d papel e celulose.

Nos resultados obtidos € importante observar que, para grupo de industrias
selecionado, responsavel por 40% da producdo naciona de papel e celulose, as emissies
de CO, correspondem a quase 80% das emissdes totais emitidas pelo setor a partir de 6leo
combustivel. Desta forma, com a introducéo de tecnologias mais eficientes, dém de se
alcancar a geragéo de excedentes em quantidades significativas, estdo sendo reduzidas as
emissdes de carbono. Analisando a configuragéo 3 (BIG/STIG), verifica-se que o aumento
na oferta de energia (quando comparado com a sSituagdo atual das indUstrias) é
aproximadamente 6 vezes (mas correspondendo a apenas 1% do consumo do Estado de
S&o Paulo). Nesta configuragdo, ndo é utilizado nenhum combustivel suplementar, apenas
0s subprodutos do processo; ou segja, se for utilizado um combustivel suplementar, o

excedente gerado poderd atingir niveis significativos.
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Existem estudos (LARSON, 1997), mais otimistas, que indicam potenciais ainda
mais elevados para o futuro, com uma energia excedente de 279 TWhH*® em 2025,
correspondendo a quase 10% a mais do que a geracéo total de eletricidade do setor
elétrico em 1995.

No entanto, uma andlise econdmica preliminar ndo indica que 0 processo sga
vidvel economicamente. A partir dos resultados obtidos, verificase que apesar das
vantagens estratégicas para o setor elétrico (garantia de oferta de eletricidade) e para as
préprias indUstrias (garantia de fornecimento, sem interrupcdes na produgéo), a cogeragdo
de eletricidade neste segmento ainda ndo parece garantir uma opgéo interessante em
termos econdmicos. Outros estudos atualmente em desenvolvimento (VELAZQUEZ,

1997) certamente permitirdo maiores conclusdes a este respeito.

11.3.2.2. A Cogeragéo no Segmento de Aclicar e Alcool:
O Estado de S&o Paulo é o maior produtor de cana de aglcar do pais, posicdo esta
que se regfirma cada vez mais, como mostrado no Anexo |. A tabela I.5. ilustra alguns

destes indicadores.

Uma maior discussio a respeito do setor sucro-alcooleiro ndo serd apresentada
aqui por fugir aos objetivos deste trabalho, inclusive por jater sido abordada nos nimeros
estudos mencionados. Desta forma, sero discutidos apenas os aspectos referentes a

cogeracdo nas indUstrias de acUcar e dcool.

%6 Estimativas de um excesso de 3.000 kWh/t de polpa (LARSON, 1997).
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Tabela 1.5: Dados referentes ao setor sucro-alcooleiro de Sdo Paulo e do Brasil (safra de
1996/97

Descricao Sédo Paulo Brasil SP/BR
Producédo de cana 170 273 62,3%
(milhdes de

toneladas)

Area plantada 1,8 3,9 46,2%
(milhdes de hectares)

Produtividade (tc/ha) 94 70 -
Emprego (milhdes de 0,5 1,3 38,5%
trabalhadores)

Unidades industriais 132 339 38,9%
Producéo de acgucar 7,9 13,6 58,1%
(milhdes de

toneladas)

Produtividade (kg/tc) 90,4 86,4 -
Producéo de alcool 9,0 13,7 67,5%
(bilhdes de litros)

Produtividade 80,6 78,3 -
(litros/tc)

Bagaco para fins 42,6 71,8 59,3%
energéticos (milhdes

de toneladas)

Capacidade elétrica 620 Nd. -
instalada (MW)

Fontes: SEADE/IBGE/DATAGRO/SEESP

No Estado de S&o Paulo (e, em menor escala, no restante do pais) praticamente
todas as indUstrias do setor sucro-alcooleiro sdo auto-suficientes, em vista da enorme
quantidade de bagago (dados recentes da safra de 1998/99 no pais indicam 320 milhdes de
toneladas de cana, aproximadamente 30% corresponde a bagago com 50% de umidade)
gerado no processamento da cana. Como na verdade o bagago representa um problema
para a indUstria, ndo h& interesse em investir em processos mais eficientes, o que

produziria ainda mais bagago™’.

A quantidade de bagago produzida no setor sucro-alcooleiro € extraordinaria: 84
milhdes de toneladas na safra de 1998/99, com um poder calorifico inferior médio de 7,74
MJkg, para 50% umidade. Entretanto, pelos dados existentes, ainda ha uma grande parte
do bagaco que ndo é usada para geragdo de eletricidade apesar de ndo existirem
edtatisticas confidveis com relacdo a quantidade e destino do bagaco vendido pelas usinas.




Em gera admite-se 5% de perdas na producéo de bagaco e um excedente de 12%
na producgdo de etanol e 5% na produgdo de aglcar (MACEDO, 1997). Do total de 96
milhdes de toneladas anuais, estima-se que em torno de 10% segja vendido para outras
indlstrias a fim de ser usado na maior parte também como combustivel (MACEDO,
1997). Porém mesmo nos casos em que 0 bagaco € usado como combustivel, sua
utilizacdo é de forma ineficiente, em caldeiras de baixa pressdo e turbinas de contrapressao
(CAMARGO,1990).

Apesar de existirem outras possibilidades promissoras para sua utilizagdo, como a
hidrdlise enziméatica (MOREIRA e GOLDEMBERG, 1997), elas ainda ndo foram
viabilizadas comercialmente e a utilizacdo mais imediata para o bagaco €, de fato, como

combustivel para geracéo elétrica

A situagdo do setor sucro-alcooleiro, em termos de cogeragdo, alterou-se muito
pouco, quando se compara com estudos anteriores (COELHO, 1992, WALTER, 1994,
CAMARGO, 1990, entre outros). O setor € praticamente auto-suficiente em termos
energéticos, produzindo todo o vapor e eletricidade necessérios ao processo (em média
500 kg/tc de vapor a 1,5 atm., 215°C, de 15-23 kWh/tc de energia elétrica e 10-15 kWh/tc
de energia mecénica para acionamento das moendas, picadores, etc.), mas a geragéo de
excedentes é ainda bastante reduzida (26 MW excedentes em S&o Paulo, na safra 96/97),

sem grandes modificagOes em safras posteriores.

O setor, por razdes discutidas adiante neste trabalho, ndo vé interesse na geracéo
de excedentes de eletricidade, preferindo vender o bagago ndo utilizado; na verdade, o

preco de venda do bagaco aumentou significativamente; em 1992, o preco médio era de

5’Muitas indlstrias do setor “n&o possuem caldeiras, mas sim incineradores de bagaco” (FRANCO, C.J,,
Usina Vale do Rosario, Seminario sobre “ Auto-producdo e Cogeracdo de Eletricidade”, IBC, Sdo Paulo,
1996).
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R$4,5/t, COELHO 1992, enquanto que atualmente atinge R$ 7,5/t (precos sem impostos e

frete), havendo noticias de casos em que alcanca mais de R$ 10/t

Vérios estudos j& foram desenvolvidos com o objetivo de determinar o potencial de
producdo de energia elétrica, através de cogeracdo no setor sucro-alcooleiro,
principamente no Estado de S Paulo, onde foram analisados diversos cendrios,
considerando-se variaveis como tecnologia e quantidade de cana moida, entre outras. A

tabelal.6 a seguir indica alguns dos resultados obtidos nestes estudos.

Tabela 1.6: Potencial de cogeracdo de eletricidade a partir do bagaco de cana

Referéncia Potencial Tecnologia Observacdes

(GW)
DNAEE (1986 )* 1,1 TV contrapressao toda geracdo de vapor a 6,2

MPa

ELETROBRAS?® 1,0a2,0 TV contrapressao geracao de vapor a 2,1 MPa
COPERS. (1991) 1,4-6,2 extr.-cond/BIG/GT geracao de vapor de 6 a 8 MPa
SOPRAL? 9,2 BIG-STIG com 100% de pontas e folhas
COELHO(1994) 3,3 extracdo-condens. geracao de vapor de 6 a 8 MPa
COELHO (1994°) 2,0-4,5 extr.-cond/BIG/GT diferentes cenérios® (ano 2015)
WALTER(1994) 2,0-5,5 extr.-cond/BIG/GT diferentes cenarios (ano 2014)
ELETROBRAS (1999) | 3,1 sist. convencionais considerando safra atual
LARSON (1997) 47 BIG/GT projecdes para 2025°

Fontes: Conforme indicado.

Notas: (a) Resultados obtidos a partir de WALTER, 1994; (b) Considerando introdugéo gradativa
de tecnologias mais eficientes, em cendrios conservadores ou intensivos, para um crescimento
da produtividade agricola de 0,22% a.a. (média historica), mantendo a mesma area plantada. ©
Considerando 600 kWh/tc em sistemas BIG/GT, com um crescimento na produgdo de cana de
2% a.a.

O Protocolo de Cogeracdo, assinado em 1993 entre o setor sucro-alcooleiro e as
concession&rias do Estado de S8 Paulo, apresentou resultados timidos, quando
comparados com as expectativas iniciais (3.000 MW instalados, 1.300 GWh/ano até o ano
2000).

%8 Por exemplo, para uma usina que processe 300tc/h, por exemplo, a receita da venda pode atingir de R$
500.000 a quase R$ 800.000 por ano, considerando um preco de venda de R$ 7,5/t (calculado em
COELHO et al., 1997, a partir de dados da COPERSUCAR, 1991). Por outro lado, ha muitos casos em
que o bagaco € vendido a apenas R$ 2/t, por ndo haver procura, em grande parte devido a distancias entre
ausina e o potencial comprador.
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Para uma poténcia instalada de 400 MW no Estado de S&o Paulo e 600 MW na
regido SE, a capacidade instalada excedente em 1996 era 26 MW, foram comprados das
usinas 96 GWh. Estes valores s ainda reduzidos quando comparados com o consumo do
Estado de Sdo Paulo (0,12% do consumo em 1996, COELHO et al., 1997), porém
representavam uma sinalizacdo do interesse estratégico do Governo do Estado neste

Processo.

Neste contexto deve ser, de fato, destacado o papel da CPFL no sentido de
estimular a cogerag@o de excedentes, sendo atualmente a concessiondria responsével pela
compra da maior quantidade de energia elétrica junto & usinas. Na safra de 1996 foram
comprados 70195 MWh (do tota de 96000 MWHh) excedentes de oito usinas,
correspondendo a 18,20 MW instalados (para um total instalado de 106 MW nestas
usinas e um total de excedentes de 26 MW no estado). Os contratos de longo prazo (dez
anos) sdo com duas usinas (Santa Elisa e Vae do Rosario) que sdo responsavels por mais
de 65% do total de excedente gerado; o restante € comprado através de contratos de curto
prazo (na safra ou dois anos, no maximo). A distribuidora se dispunha a comprar, a partir
de 1999, mais 50 MW de usinas (233544 MWh/ano), segundo uma licitagéo definida em
1997 o que representa um indicador significativo, apesar de estar ainda aguém do
potencial estimado, mas apls a privatizacdo da empresa ndo se verificaram maiores

demonstragdes de interesse.

Em 1996 informagbes oficiais da AAE/SP relatam que nove indlstrias foram
regularizadas para cogeragdo; porém a poténcia instadlada nestas regularizactes
corresponde a apenas 112,6 MW contra 400 MW efetivamente instalados no Estado
(sendo comercializados apenas 26 MW). E esperado que a poténcia total do setor atinja
660MW em 1997 e 800 MW em 1998 (previsdes da Agéncia para Aplicagdo de Energia

do ESP), o que ndo ocorreu.

Deve ser observado que a geragdo de eletricidade excedente na safra da regido

Sudeste corresponde justamente ao periodo seco da geracdo hidrelétrica. Porém mesmo
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assim a proposta de Decreto-lel obrigando as concessionérias a comprar excedentes de

eletricidade de cogeradores ndo se viabilizou.

Visando incentivar a geracéo de excedentes de auto-produtores, o texto ent&o
proposto propunha: “a compra ... sera realizada para poténcias ofertadas de 1 a 50 MW,
por central cogeradora até atingir a energia correspondente a 50% do crescimento anual
da Carga Propria da Concession&ria...” (parégrafo 2, art. 1). Segundo o parégrafo 4 do
mesmo artigo, “para os cogeradores que utilizam fontes de energia renovaveis, residuos
industriais ou rejeitos de qualquer natureza, as poténcias ofertadas por centra; cogeradora

poderdo ser superiores a50 MW, acritério do entdo DNAEE, agora ANEEL.

Além disso, os termos para contratacdo desta energia gerada, segundo o artigo 2,
definiam que:
“l - Para os sistemas interligados sul-sudeste e Centro-Oeste, 0 pregco de aquisicdo sera
limitado a0 preco maximo de suprimento j& contratado pela concessionéria. (grifo
NOSS0)
IV - Para os cogeradores que utilizam fontes de energia renovaveis, residuos industriais ou
rejeitos de qualquer natureza, nos sistemas interligados os pregos limite referidos nos

incisos | e ll serdo acrescidos de 10%".

Sem entrar aqui em maiores discussdes a respeito dos termos desta proposta, €
importante o fato de que a proposta encontrou grande resisténcia das concessionérias,
sendo este considerado o motivo principal de néo ter sido assinada pelo Ministro de Minas
e Energia (SCHELEDER, 1997).

No entanto, como ja mencionado anteriormente, a venda de excedentes teria a
vantagem de diversificar o setor, num momento em que o Prodlcool atravessa dificuldades.
Dentre os produtos da cana de aglcar, a competitividade do acool frente & gasolina ainda
ndo est concretizada definitivamente, enquanto que o excedente gerado a partir do
bagaco pode vir a ser vidvel quando comparado com formas convencionais de geracéo

elétrica, como serd analisado adiante.



I1.4. Consider agOes Gerais:

Além dos beneficios para o setor elétrico e para o setor sucro-acooleiro, também

para a sociedade a cogeragéo de eletricidade a partir de biomassa apresenta vantagens.

Os beneficios ambientais da bioenergia j4 sdo conhecidos, em particular pelo
balango quase nulo das emissdes de carbono™ (MACEDO, 1997), mesmo sem levar em
conta as outras emissoes de poluentes. Somente no Estado de SP , em 1995, as emissbes
de CO, foram de mais de 60 milhdes de toneladas de CO, em 1995, dos quais quase 5%
correspondem ao CO; retirado pelo dcool combustivel (BEESP, 1996). Por outro lado, a
utilizacdo de biomassa como combustivel para geracdo termelétrica em substituicdo ao
0leo combustivel, carvao, e outros combustiveis féssels reduz a emissdo de poluentes
principalmente pela auséncia de enxofre (COELHO e BOLOGNINI, 1996, MACEDO,
1997).

Para a sociedade h& também, além das vantagens da geracdo descentralizada ja
discutidas por WALTER, 1994, os aspectos positivos de um programa de geragcéo de
excedentes em larga escala, tais como a dinamizagéo do setor de bens de capital e aumento
da demanda de servigos especializados, aumento na arrecadagdo de impostos, aumento

e/ou estabilizagdo de empregos na zonarural.

Com relagdo aos empregos na zona rural, hd que ser considerada uma outra
questdo emergente, que € a mecanizacdo da colheita de cana crua. Sua implantagdo
aparece como uma realidade bastante proxima®, no s6 pela legisagdo ambiental (lei de
proibicdo de queimadas de cana no interior de SP), mas também pelos aspectos

econ0micos. Apesar de mais cara, a colheita de cana crua permite o aproveitamento de

%9 Segundo MACEDO, 1997, a contribuic&o dos produtos da cana de aglcar para (etanol e bagago de cana)
areducdo nas emissdes de CO, (equiv) foi de 12,74 milhdes de toneladas de carbono em 1996,
correspondendo a 20% de todas as emissdes de CO, por combustiveis fésseis no Brasil.
50 Além das vérias usinas de S&o Paulo que ja colhem uma parcela significativa de sua produgio em
colheitadeiras de cana crua e varios estudos estdo em andamento neste sentido (projeto
COPERSUCAR/GEF).
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palhas e pontas, que corresponde a um contelido energético duas vezes maior que o do
bagaco de cana (CORTEZ, 1997). Desta forma, torna-se necessaria uma politica socia
gue andlise a situagdo do desemprego gerado por este processo. Em 1999 a colheita de
cana crua corresponde a 30% da colheita do Estado de S&o Paulo. Na verdade, ndo devera
ocorrer a mecanizagdo total das plantagdes no Estado de S&o Paulo, por motivos de
topografia e necessidade de refazer o canavid (CORTEZ, 1997, COELHO e
ZYLBERSZTAJN, 1992), mas ainda assim é previsto um nimero significativo de
trabalhadores ndo qualificados que ficar@o desempregados, o que evidentemente terd que

ser objeto de um estudo extremamente cuidadoso.
Em vista do contexto exposto, a implementagdo de um amplo programa de

cogeracdo no setor sucro-alcooleiro aparece como uma possibilidade de produzir

beneficios para os setores envolvidos, bem como para a sociedade como um todo.
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PARTE I1: BARREIRAS EXISTENTES PARA UM PROGRAMA DE
COGERACAO A PARTIR DE BIOMASSA NO BRASIL

l1l. ASBARREIRASTECNOLOGICAS:

Dentro do contexto apresentado nos capitulos anteriores verifica-se as diversas
vantagens da cogeracéo a partir de biomassa para os diversos atores envolvidos: para o
setor elétrico, por colaborar na garantia da demanda de eletricidade, em particular no
periodo seco da regido Sudeste, o que corresponde ao periodo da safra de cana de agUcar;
para o setor sucro-acooleiro, por permitir a diversidade da producéo, em particular num
momento de crise do Programa do Alcool, com a liberalizago de pregos e excesso de

producéo; para a sociedade, pelas vantagens ambientais e sociais.

Entretanto, verifica-se a existéncia de inlmeras barreiras, ndo apenas tecnol 6gicas,
mas principalmente paliticas, institucionais e econdmicas, como analisado nesta Parte || do
trabalho.

[11.1. As Tecnologias mais Eficientes para Cogeracdo a partir de Biomassa:

[11.1.1. Astecnologias para cogeracéo disponiveis no pais
A producéo de eetricidade a partir da biomassa em centrais termelétricas que

operam segundo o ciclo Rankine j& é realidade em alguns paises. No entanto, as centrais
existentes operam com baixa eficiéncia e nd sdo competitivas com outras opgdes de
geracdo. Esta baixa eficiéncia é devida ao fato de que os custos unitérios ($/kW instalado)

sdo muito influenciados pelo efeito de escala. Como uma central termelétrica a biomassa

51 Em particular pela geraggo de empregos na zona rural, além do aumento no recolhimento de impostos
em fungdo da dinamizagdo do setor de bens de capital (WALTER, 1994)
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deve ter pequena capacidade, em funcdo do elevado custo de transporte (COELHO,
1992), o investimento tende a ser muito alto. Para que o custo de capital sgja menor, a

instalagdo é simplificada, reduzindo sua eficiéncia.

De uma forma geral, esta reduzida eficiéncia das centrais térmicas a vapor alimentadas por
biomassa é resultante das baixas pressdes e temperaturas com que o vapor € gerado (para
se reduzir o custo), da reduzida eficiéncia (isentropica) das turbinas a vapor empregadas,
da ndo utilizagdo de reaguecimento nem regeneracdo e dos baixos rendimentos das
cadeiras.

WALTER, 1998 reporta que tém sido propostos avangos, sobretudo no que diz
respeito a geracdo de vapor a partir de biomassa. Na Europa e nos EUA, a combustéo da
biomassa em leito fluidizado® e em grelhas vibratdrias resfriadas a &gua ja ocorre em
algumas centrais (CORTEZ e LORA, 1997), permitindo aumentar a eficiéncia da
combustéo e, consequientemente, a eficiéncia global da centra (VAN DEN BROEK,
1996). Nos EUA, o Electric Power Research Institute - EPRI - h& aguns anos vem
desenvolvendo a tecnologia de queima eficiente da madeira em toras, de forma a reduzir

de forma significativa o investimento e os custos operacionais (EPRI, 1993)

Entretanto, no Brasil, a maior parte das empresas do setor sucro-alcooleiro utiliza
ainda tecnologias ineficientes para cogeracdo de energia, apesar da disponibilidade
comercial de equipamentos mais eficientes. A maior parte das caldeiras existentes é de
baixa pressio (22 bar, 300°C*); mesmo no Estado de S0 Paulo, S50 poucas as empresas
operando com caldeiras de 40 a 60 bar®. Quando ha necessidade de trocar os
equipamentos, ndo ocorre a mudanga para caldeiras de pressio mais elevadas (por
conservadorismo, desconhecimento ou mesmo falta de interesse em gerar excedentes de

eletricidade), o que seriaumaforma de elevar a eficiéncia do processo.

52 No Brasil, existem apenas dois sistemas deste tipo instalados em indUstrias de papel e celulose: Aracruz
e Klabin do Parana, este Ultimo discutido com mais detalhes a seguir.

5 Desde o inicio do Proalcool observou-se um pegueno aumento na temperatura do vapor produzido nas
caldeiras, atingindo em 1999 valores na faixa de 300C, porém a presséo de trabalho continua a mesma.
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O uso das caldeiras de alta pressdo para biomassa existentes no pais, bem como
das turbinas de extragéo/contrapressdo para estas pressdes (ou turbinas de extragéo-
condensagdo), permitiriam a geracdo de uma quantidade significativa de excedentes de
eletricidade (inclusive durante todo o ano®). Verifica-se também a disponibilidade de
caderas mais eficientes para biomassa, como as caldeiras de leito fluidizado, conforme
experiéncia da empresa Klabin do Parana (produtora de papel e celulose), a qual utiliza
este equipamento em sua fébrica de Monte Alegre (Parand) para geracdo de vapor a partir

de residuos de madeira®, subprodutos do processo de fabricagio de celulose®.

Conforme PESCH, GASPARIM et BREDA, 1997, as caldeiras do tipo "BFB -
Bubbling Fluidized Bed" (leito fluidizado borbulhante) utilizam um sistema de combustéo
particularmente adequado quando o combustivel apresenta baixo poder calorifico
associado a um elevado teor de umidade, como ocorre nas fébricas de celulose (cascas de
arvore, entre outros) e em usinas de aglcar e dcool (bagaco de cana). A utilizacdo deste
tipo de combust&o é recente em escala industrial no Brasil, em duas empresas do setor de
papel e celulose (Aracruz e Klabin do Parand’®), embora ja se aplique em outras regides,

como na Escandinavia.

A escolha do leito fluidizado borbulhante permite a queima de combustiveis
"pobres’ sem pré-condicionamento e permite uma répida resposta & variages de carga. A
caldeira consta de um leito de areia com insuflamento de ar, conferindo ao leito fluidizado
a aparéncia de um liquido em ebulicdo. Sem entrar em maiores detalhes técnicos, que
podem ser encontrados na literatura mencionada, € importante observar as vantagens deste
tipo de combustdo (PESCH, GASPARIM et BREDA, 1997):

* permite a queima de residuos industriais e agricolas que ndo poderiam ser incinerados

por motivos ambientais,

5 Pessing, R. (AAE/SE), 1999. Comunicag&o Pessoal.
% Naverdade a gerac&o de eletricidade durante a entressafra depende da introdugo da colheita de cana
crua, por disponibilizar as palhas e pontas
% Caldeira de leito fluidizado borbulhante operando a 46 bar, adaptada a partir de uma caldeira
convencional existente. Segundo PESCH, GASPARIM et BREDA, 1997, o custo do vapor gerado nas
novas condi¢des diminuiu em media 22% em relacdo a média de 1996.
57 Visita pessoal realizada & empresa, a convite da mesma.
% NaKlabin, este tipo de caldeirafoi introduzido através de adaptagio numa cal deira preexistente.
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* a queima do combustivel é praticamente completa e 0 excesso de ar € reduzido,
permitindo um processo de combustdo mais eficiente do que nas caldeiras convencionais,
gueimando os mesmos combustivels,

* a geracdo de vapor pode variar (de 25% a 100%) durante a operagdo normal, com a
caldeira atendendo &s variagdes rdpidas de carga;

* aformac8o de NO é reduzida pela baixa temperatura do leito e pela injegdo do ar por
estégios,

* 0 custo operacional é reduzido devido & ndo existéncia de pegas movels; e

* 0 controle do processo, automatizado, € mais vantaj 0so.

Entretanto, apesar destas vantagens, este tipo de equipamento ainda é restrito ao

setor de papel e celulose, sem ser utilizado pel o setor sucro-alcooleiro.

No que se refere &s turbinas a vapor, existem disponiveis no pais equipamentos de
elevada eficiéncia, mas como o setor utiliza egquipamentos para a pressdo de 22 bar, os
rendimentos séo reduzidos, principamente nas turbinas acionadoras das moendas (simples
estégio). A simples troca por turbinas de mditiplo estdgio permitiria uma economia
consideravel de vapor que poderia expandir nos turbo-geradores, aumentando a
eletricidade gerada.

[11.1.2. Tecnologias para o setor agricola
Como os combustivels bésicos para a geracdo a partir de biomassa no setor sucro-

alcooleiro sdo o bagago de cana e a palha (ainda em peguena escala, na regido Sudeste),
sua disponibilidade esta intimamente ligada aos aspectos agricolas, principalmente o tipo
de colheita da cana. Assim, neste item s80 analisadas as diferentes tecnologias envolvidas

neste processo, bem como as possibilidades de sua introdugéo.

A mecanizagdo da colheita de cana vem apresentando um répido crescimento
principalmente na regido Sudeste, onde se concentra a maior producdo de cana de agUcar

do pais. Atuamente, aproximadamente 20% da cana nesta regido € colhida



mecanicamente, porém a maior parte ainda é colhida ap6s a queima (BRAUNBECK et al.,
1997).

Estimase que sgjam colhidas mecanicamente de 11 a 20% do tota de cana
produzida no pais, apesar de existirem casos como a Usina S&o Martinho que colhe quase
90% da cana na forma mecanizada (em sua maior parte, colheita mecanizada de cana
queimada). As perspectivas da colheita de cana crua parecem promissoras;, segundo
MACEDO, 1998%, 55% da canado Estado de S3o Paulo pode ser colhida crua e estima-
se que 10% deste total foi colhido em 1997. Segundo BRAUNBECK et al., 1997, a

expectativa é de que em 2005 segja colhido 50% da cana do Estado na forma mecanizada

O mesmo estudo observa que, apesar dos avangos nos aspectos tecnol gicos
ocorridos no setor industrial, o Unico desenvolvimento significativo na parte agricola foi a
introducéo da fertirrigaco™. A colheita de cana continuou a ser a operagdo a apresentar
menor progresso: a maior parte da cana € queimada antes da colheita, de modo a permitir
a colheita manual. A expectativa é de que as pressdes ambientais, a legidacdo e medidas
para reducdo de custos contribuam para a introdugéo da colheita de cana crua. Por outro
lado, devem também ser considerados os aspectos sociais, pelo elevado nimero de
empregos existentes na zona rural, o que, apesar da baixa qualidade, ainda é praticamente
a Unica opcdo para trabalhadores ndo qualificados. Neste aspecto é esperada a

contribuicdo importante do projeto da Copersucar/GEF, descrito a seguir.

BRAUNBECK et al., 1997 analisam em detalhes as perspectivas para colheita de
cana crua, de modo a aumentar a disponibilidade de residuos para geracdo de energia,
observando que a col heita mecanizada passou a despertar maior interesse nos anos 90 em
vista do novo contexto econdmico. Na presente situagdo as necessidades de redugdo de
custos ficaram mais evidentes (em particular com a liberaizagdo dos pregos do &cool
ocorrida em 1998). No estudo mencionado foram levantados os custos para colheita de

cana, chegando aos seguintes resultados:

5 MACEDO, |. (CTC, Copersucar), 1998. Comunicacio Pessoal.
" Processo de aplicaggo da vinhaga como fertilizante.
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colheita manual de cana queimada: US$ 4/t™
colheita mecanica de cana queimada: US$ 2/t
colheita manual de cana crua: US$ 6/t" (dados preliminares)

colheita mecénica de cana crua: US$ 3/t (dados preliminares)

Além da posshilidade de mehor aproveitamento dos subprodutos como
combustivel e da reducdo nos impactos ambientais da queima da cana (discutidos adiante),
a colheita da cana crua evita as perdas de sacarose, estimadas numa faixa de 59 a 135
litros de etanol por hectare (RIPOLI et al., 1996), entre outras vantagens agrondmicas
(BRAUNBECK et al., 1997). No projeto BRA/96/G31 em desenvolvimento pela
Copersucar, resultados preliminares obtidos indicam que as perdas de sacarose podem se

reduzir de 21% (cana queimada) para 15% quando a cana € colhida crua (inteira)™ .

O custo da colheita de cana influencia significativamente o custo da biomassa
disponivel para a cogeragdo. WALTER, 1998 andlisa que, de uma forma geral, a parcela
de custo da biomassa sobre o custo final da eletricidade gerada pode ser bastante

significativa, da ordem de 25 a 40%, segundo alguns de viabilidade realizados.

No caso do bagaco de cana para cogeragdo, quando se considera o custo de
oportunidade, a participagdo no custo fina da eletricidade é também significativa, como
serdvisto na Parte |11 (até 48% do custo de geracdo de eletricidade). Por essa razéo, para
que essa dternativa seja economicamente vidvel, considera que a produgéo de biomassa,

OU sua recuperacao, S0 etapas prioritarias em varios projetos de desenvolvimento.

Deve ser observado que os custos da biomassa da cana de aglicar sdo bastante
reduzidos no Brasil. Segundo WALTER, 1998, no hemisfério norte a lignocelulose, que €
a forma mais barata de biomassa, enquanto insumo energético, tem um custo (no loca de

conversdo) da ordem de 30 a 60 US$ por tonelada de matéria seca, ou sgja, da ordem de

! Délares de 1994: na ocasido a taxa de cAmbio era de R$1/US$
2 Esta opg&o praticamente inexiste pois os proprios sindicatos de trabalhadores impedem que sgja cortada
canacrua, por ser um trabalho extremamente penoso, inclusive com danos asalde.
7 Informativo CTC, dez. 1997, n. 01.
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1,5 a 3,0 USH/GJ (dependendo da variedade de solo, do regime das chuvas, do clima, e do
valor daterra). Jano Brasil o custo do bagago de cana™ varia de zero a R$ 12/t (50% de
umidade), correspondendo a R$ 24/t de matéria seca (aproximadamente 14 US$/t, para
um cambio em marco de 1999 de R$1,7/US$, correspondendo a menos de 2 US$/GJ™). Ja
0 custo da palha € mais elevado; estimativas preliminares indicam valores em torno de R$
20a27/t".

Os vérios estudos mencionados analisam que o problema do custo da biomassa
esté associado ao fato de que sua producdo, colheita e transporte sdo atividades intensivas
em mao de obra, sendo particularmente importante o custo de transporte em funcéo da

bai xa densidade energética e de sua dispersdo geogréfica

I11.2. Tecnologias em Desenvolvimento para Gaseificagio de Biomassa'’

[11.2.1. Projetos em desenvolvimento em outros paises:
Devido &s limitagBes j& mencionadas quanto aeficiéncia dos ciclos a vapor para a

producdo de eletricidade a partir da biomassa, existe um grande interesse em todo o
mundo quanto ao desenvolvimento de tecnologias que permitam o uso da biomassa de
forma que os efeitos de escala sobre os custos de capital s§gam menos pronunciados,
especialmente turbinas a gés e motores de combustéo interna. Comega a existir também
um interesse quanto ao emprego das células de combustivel, embora essa tecnologia ainda
ndo sga comercialmente competitiva com outras opgdes de geracdo de eletricidade
(WALTER, 1998, LARSON, MOREIRA e OGDEN, 1998).

Para que a biomassa possa ser utilizada na alimentacdo de turbinas a gas e motores
de combustdo interna, é necessario que ela sgja inicialmente submetida a um processo de
gaseificagcdo ou de liquefagdo. O sistema de gaseificacdo da biomassa e acoplamento da
unidade de gaseificacdo a uma turbina a gas é designado como BIG-GT - “Biomass

Integrated Gasifier/Gas Turbine”. Para que a producéo de eletricidade ocorra de forma

™ Custo de oportunidade, correspondendo ao prego de venda a outras inddstrias.
s PCI do bagago igual a 7190 kJkg
® CORTEZ, L.A. (1998), NIPE/Unicamp. Comunicacdo pessoal.
" Este capitulo se baseiaem WALTER, 1998.
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eficiente, 0s gases de escape da turbina precisam ser aproveitados em sistemas de
cogeracao, na producéo de vapor para alimentar a turbina a vapor de um ciclo combinado,
ou ainda na producdo de vapor a ser injetado na propria turbina a gés (turbinas
comercialmente designadas como ST1G-“Steam Injected Gas Turbine’) (WALTER, 1994,
WILLIAM e LARSON, 1992, LARS, 1997, COELHO, 1992, entre outros estudos).

A dternativa de gaseificagdo da biomassa para aimentacdo de motores de
combustdo interna é tradicionalmente explorada em unidades de pequeno porte,
geralmente em regifes que tém restricdes ao abastecimento elétrico via rede™. A geracio
em unidades de maior porte, no entanto, ainda ndo é comercia porque a gaseificacdo da

biomassa em sistemas maiores ainda estd em desenvolvimento.

A producdo de eletricidade a partir da pirdlise da biomassa é, também, uma
tecnologia em estudo, principamente devido & vantagens estratégicas. Em principio, a
producdo da el etricidade poderia ser independente da producéo da biomassa, j& que o 6leo
resultante da pirdlise poderia ser transportado para a termelétrica, que poderia ser de
maior capacidade do que as centrais com sistemas a vapor ou com gaseificagdo acoplada
(WALTER, 1998). O emprego do combustivel liquido resultante da pirdlise em motores
de combustdo interna ou turbinas é uma tecnologia relativamente nova e ainda né&o
comprovada; os trabalhos de P& D em pirdlise, ao contrario da gaseificacdo, que ja atingiu
a fase de desenvolvimento de sistemas de maior porte, ainda esti na fase de teste de
pequenas unidades (BRIDGWATER, 1995).

O desenvolvimento destas tecnol ogias mais eficientes de producdo de eletricidade a
partir da biomassa vem ocorrendo principalmente pelas suas vantagens ambientais, em
particular a mitigagdo das emissdes dos gases causadores do efeito estufa - no caso, 0

dioxido de carbono™ - mas também pela reducio das emissdes dos gases responsaveis

8 Esta seria uma opgao particularmente interessante para o Brasil, em especial nas comunidades isoladas
da Amazonia.
" Pelo fato de que, na biomassa utilizada de forma sustentével, as emissdes de CO, si0 praticamente
nulas, conforme discutido adiante, neste trabal ho.
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pelas chuvas &cidas - Oxidos de enxofre e de nitrogénio - e das emissdes de materia

particul ado.

A utilizacdo de tecnologias avangadas de producéo de eletricidade a partir da
biomassa € importante por permitir a expansdo da capacidade de geracéo el étrica tanto dos
paises desenvolvidos como também, e principa mente, nos paises em desenvolvimento. De
forma geral a maior preocupacéo no caso dos paises em desenvolvimento deve-se ao fato
de uma parcela significativa de sua populagdo ainda ter indices de consumo reduzidos e,
portanto, sdo esperadas altas taxas de crescimento da demanda de energia elétrica. Além
disso, de forma geral, esses paises tém maior disponibilidade de &rea e condi¢Bes

climéticas mais favoraveis para o plantio de biomassa

O Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE) criou, em 1991, o
“National Biomass Power Program”, com o objetivo de desenvolver alternativas
ambi ental mente adequadas para gerar os 600 GW adicionais de capacidade de geracéo que
s80 projetados, a nivel mundial, para os proximos dez anos. O programa € desenvolvido
em conjunto com o Departamento de Agricultura (USDA) e o “Advanced Turbine
Systems (ATS) Program”, do qua fazem parte indistrias e centros de pesquisa. Os
objetivos gerais do Biomass Power Program sdo os seguintes: “(i) superar os problemas
relativos ao uso de biomassa nos geradores de vapor existentes, (ii) avaliar e desenvolver
tecnologias avangadas tais como gaseificagdo e pirdlise, (iii) desenvolver tecnologias de
limpeza dos gases a atas temperaturas e (iv) apoiar estudos de viabilidade e sistemas de

demonstracéo em parceria com ainiciativa privada’ (WALTER, 1998).

Também a Agéncia Internacional de Energia vem conduzindo o projeto “l1EA
Biomass Thermal Gasification Activity” com o objetivo de promover intercambio de
informacdes entre varios paises - Estados Unidos, Canada, Dinamarca, Suécia, Noruega,
Finlandia, Holanda, Suica e Reino Unido - que estdo desenvolvendo programas de P&D e

projetos de demonstragéo e comerciais em gaseificacdo de biomassa (BABU, 1995).
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A Unido Européa desenvolve o projeto “ Thermie’, que financia aguns projetos de
demonstragdo de sistemas de producdo de eletricidade a partir da biomassa Trés
propostas de instalagdes de demonstracéo, envolvendo varios paises, foram selecionadas
em 1994 para serem construidas nos proximos anos. Esses projetos fazem parte do
programa da UE para a introdugdo de sistemas IGCC (“Integrated Gasifier Combined
Cycle’) nafaixade 8 a15 MW, até o fim do século. Unidades de maior porte, na faixa de
50 a 80 MW, deverdo ser viabilizadas por volta de 2005 (WALTER, 1998).

Em 1998 foi assinado no Brasil o projeto “Promoc&o de Investimentos Conjuntos
Brasil/Uni&o Européia para Geracdo de Eletricidade a partir de Biomassa no Brasil”,
patrocinado pelo Programa THERMI, a ser desenvolvido no Brasil pelo CENBIO/Centro
Nacional de Referéncia em Biomassa, Biomass Users Network do Brasil e, na Europa, por
vérias institui¢ces coordenadas pelo CEEETA (Portugal).

A Finlandia desenvolve principamente pesquisa bésica e aplicada, com o
desenvolvimento de unidades piloto por centros de pesquisa e pelaindistria. O objetivo do
programa Finlandés de pesguisa em converséo de combustiveis (JALO) € o
desenvolvimento de unidades geradoras de €eletricidade através de gaseificacdo e pirdlise

da biomassa.

[11.2.1.1. Projetos de desenvolvimento em gaseificacdo de biomassa para geracdo de
eletricidade:

Existem inimeros trabalhos que descrevem e analisam as tecnologias utilizadas
principalmente nos sistemas de gaseificagcdo (COELHO, 1992, WALTER, 1994 e 1998,
LARSON, 1997 entre outros).

WALTER, 1998 fornece maiores detalhes do estudo desenvolvido por
BRIDGWATER, 1995, que identifica 37 diferentes iniciativas de desenvolvimento de
sistemas de gaseificagdo de biomassa nos ultimos anos, envolvendo diferentes processos e

organizagdes de 15 diferentes paises.
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Dessas, considerase que cerca de 20 projetos alcancaram um estégio de
desenvolvimento tal que permitiria considerar, ou até mesmo acoplar, turbinas ou motores
aptos a produzir pelo menos 5 MW de poténcia elétrica. Informagdes sobre esses projetos

s80 reproduzidas natabelalll.1, abaixo.

Dos projetos de desenvolvimento de sistemas de gaseificagdo de biomassa para a
producdo de energia elétrica listados na tabela 111.2, tem-se informagdes mais detalhadas
de alguns. Essas informagdes sd0 apresentadas a seguir, de forma resumida. Maiores
detalhes encontram-se em WALTER, 1998, bem como informagdes técnicas a respeito da
limpeza dos gases, que corresponde a um item extremamente importante no Processo em

guestéo.

Hawai Biomass Gasification Demonstration Project®® - O objetivo desse projeto era a
elevacdo da escala do gaseificador desenvolvido pelo IGT (IGT RENUGAYS), de2 MW de

poténcia térmica, para 20 MW. Essa unidade de demonstracdo deveria operar sendo
alimentada com bagaco de cana e madeira. O gaseificador foi projetado para operar tanto
com injecdo de ar quanto oxigénio, a pressdes até 2,07 MPa e com temperaturas dos gases
asaida na faixa de 850 a 900°C.

Esse projeto era o Unico entre os projetos de desenvolvimento de maior porte a
estudar a gaseificacdo do bagaco de cana™. A unidade esta construida em Paia, nailha de
Maui, no Hawai, em uma fébrica de aglcar da Hawaiian Commercia and Sugar Company.
Em 1999 o projeto encontra-se definitivamente paralisado, em fungéo de dificuldades

técnicas principa mente relativas aalimentacio do bagago de cana e limpeza dos gases™.

Vermont Biomass Gasification Project (WALTER, 1998) - O objetivo geral do projeto é

demonstrar a integragdo de um gaseificador de aguecimento indireto com turbina a gés, a

partir da tecnologia de gaseificagéo desenvolvida pelo Batelle Columbus Laboratory, com

8 visita técnica em 1996.
81 Em 1997, como descrito a seguir, a Copersucar iniciou um projeto de gaseificaco de bagago de canae
residuos.
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injecdo de vapor (para producdo de um gés com maior densidade energética, com poder

caorifico inferior de aproximadamente 17 MJNm3).

A unidade piloto de gaseificacdo, de 2 MW térmicos, devera dar origem a uma
unidade de demonstracdo de 40 MW térmicos, permitindo a alimentag@o de uma turbina a
gas de 15 MW. A instalagdo esta sendo construida na cidade de Burlington, no Estado de
Vermont, EUA, em uma érea j& parcialmente ocupada por uma termelétrica convencional
a vapor, alimentada por madeira, com capacidade de 50 MW. A unidade de demonstracdo

também deve utilizar madeira como insumo®.

82 BAIN, R. (1998), NREL, Comunicac3o Pessoal. KINOSHITA, C. (University of Hawai, 1999)
Comunicagdo Pessoal.
8 Visita técnica realizada em 1997.
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Tabela lll.1: Situacdo em 1995 dos principais projetos de desenvolvimento de gaseificadores

Tipo de gaseificador Organizacgéo Pais Status ou aplicagédo | Proposito do
em 1995 projeto
1. Leito fluidizado borbulhante
Atmosférico JWP Energy EUA Vapor para poténcia | Desconhecido
Products (EPI)
Southern Electric | EUA Calor de processo Desconhecido
Inc.
Univ. Sherbrooke | Canada Em desenvolvimento | Eletricidade
VUB Bélgica Em projeto Desconhecido
Pressurizado IGT EUA Demonstragéo Eletricidade e
metanol
HTW Alemanha | Cofiring eletricidade | Eletricidade e gas
Finlandia e amonia de sintese
Tampella Finlandia Testes Eletricidade
2. Leito fluidizado circulante
Atmosférico Ahlstrom Finlandia Calor de processo Desconhecido
Batelle Columbus | EUA Em desenvolvimento | Licenciamento
Gotaverken Suécia Calor de processo Desconhecido
Lurgi Alemanha | Calor de processo Cogeracgao
TPS Suécia Cogeracgao Eletricidade
Pressurizado Bioflow Finlandia Demonstracdo Eletricidade
3. Leito Fluidizado - Aquecimento Indireto
Atmosférico MTCI EUA Em projeto Vapor para
eletricidade
4. Leito fixo
Atmosférico Bioneer Finlandia Calor Desconhecido
Sofresid Franca Calor Desconhecido
Volund Dinamarca | Em desenvolvimento | Eletricidade
Wellman Reino Calor de processo Eletricidade
Unido
Pressurizado General Electric EUA Em desenvolvimento | Eletricidade
5. “Entrained flow”
Pressurizado Veba Alemanha | Em desenvolvimento | Desconhecido
Texaco EUA Cofiring p/ poténcia Eletricidade
6. Outros tipos
Atmosférico Thermoselect Suica Demonstracéo Tratamento de
residuos

Fonte: BRIDGWATER (1995) apud WALTER, 1998
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Tabela [ll.2 - Projetos piloto de gaseificacdo da biomassa e geracéo de energia elétrica

Identificacéo e Processo de  Tecnologia Ciclo de Turbina a Poténcia Eficiéncia Remocgao Limpeza do Status
localizacéo gaseificacdo poténcia gas [MWe] [%0] do gas
alcatréo
Burlington, VT, aguec. Batelle Ciclo ND 12-15 30-35 Dolomita ciclone e Teste
EUA (a) Indireto baixa combinado "quench"
pressao, com agua
vapor
injetado
Hawai, EUA (a) injecdo de ar IGT/Renugas Ciclo ND 3-5 30-35 ND Filtros Interrom-
ou oxigénio, combinado ceramicos pido em
Leito 1999*
fluidizado
pressurizado
Bahia, Brasil (a) LF circulante  TPS Ciclo GE 30 37 ND ND Comission/
atmosférico combinado contrato
venda de
eletric.
Copersucar, LF Circulante TPS Turbina a GE 33 37 ND ND Projeto
Brasil(d) atmosférico gas
ARBRE, LF Circulante TPS Ciclo EGT/ 8 31 Catalitica Scrubber Projeto
Yorkshire, GB (a) atmosférico combinado  Typhoon Dolomita
Energy Farm, LF circulante  Lurgi Ciclo EGT/ 12 33 ND ND Projeto
Itdlia (a) Atmosférico combinado  Typhoon
Biocycle, Leito U-GAS Calor EGT/ 7,2 ND Dolomita Scrubber Projeto
Dinamarca (a) fluidizado Renugas distrital Typhoon
pressurizado
Aerimpianti (b) LF circulante  TPS Ciclo vapor 6,7 ND ND ND Operacao
atmosférico
Varnamo, Suécia LF circulante  Bioflow Ciclo EGT 6 ND Craqueam  Filtros Comission.
(©) pressurizado combinado . térmico ceramicos /Operacéo
/ Calor
distrital

8 KINOSHITA, C. (1999). Comunicag&o pessoal.




Elsam (b) Leito Tampella Ciclo ND 7 ND ND ND Projeto
fluidizado combinado
pressurizado
General Electric Leito fixo, GE Nao ND ND ND ND Projeto
(b) fluxo conhecido
ascendente
atmosférico
North Powder (b) Leito JWP (EPI) Ciclo a 9 ND ND ND N&o
fluidizado vapor conhecido
MTCI (b) Leito MTCI Turbina a ND 4 ND ND ND Projeto
fluidizado gas
Vattenfall (b) Leito Tampella Turbina a ND 60 ND ND ND Adiado
fluidizado gas
pressurizado
VUB, Bélgica (b) Leito VUB Turbina a ND 0,60 ND ND ND Projeto
fluidizado gas
borbulhante fechada
Welman, GB (a) Leito fixo, Welmann Motor de Caterpillar 0,15 ND Craqueam ND Operacao
fluxo combustéo . térmico
ascendente, interna
atmosférico
Batelle, EUA, (a) leito Batelle Turbina a Solar 0,20 ND Craqueam ND Operacao
fluidizado gas . térmico

Fontes: (a) BABU (1995); (b) BRIDGWATER (1995); (c) LUNDQVIST (1993); (d) Copersucar (1997)

ND: informagédo nao disponivel; LF: leito fluidizado
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Minnesota Agri-Power Project (WALTER, 1998): Este € um projeto de finaidades

multiplas, que visa a producdo de eletricidade (75 MW) e de proteina de alta qualidade
para ser usada como racdo animal, a partir de afafa. A tecnologia utilizada € o ciclo
combinado; parte do vapor gerado nas cadeiras de recuperacdo serd destinado ao

processo de fabricagdo da proteina, aumentando a integracdo de toda a unidade.

Unidade de Demonstracdo em Véarnamo, Suécia: Esta unidade foi construida pela Bioflow,

tendo os testes sido iniciados em 1993. E uma instalagi com um gaseificador de leito
fluidizado circulante, pressurizado®, acoplado a um ciclo combinado. A unidade foi
projetada para operar em sistema de calor distrital, produzindo 6 MW de poténcia el étrica
e 9 MW de poténcia térmica. O projeto inicial prevé o uso de residuos florestais e
serragem como combustivel. No entanto, uma série de problemas mecénicos e de
processo, em geral associados aos sistema de limpeza do gas, resultaram em sucessivos
atrasos no cronograma (ELLIOT e BOOTH, 1996).

Gaseificacdo de Licor Negro - Umas das opgdes de producéo de energia elétrica a partir
da biomassa € a gaseificagdo do licor negro, subproduto do processo de fabricacdo de
celulose pelo processo sulfato. Essa dternativa ja vem sendo considerada ha alguns anos,
na Finlandia e nos Estados Unidos (KIISKILA et al., 1993; LARSON, 1992). Além de
uma expressiva elevagdo da quantidade de eletricidade gerada, em relagdo ao que hoje se
consegue com 0 uso de caldeiras de recuperacdo (“ Tomlinson boilers’) e turbinas a vapor,
considera-se também possivel uma sensivel reducdo dos custos do processo, uma vez que
imagina-se factivel a recuperag@o direta dos inorganicos, viabilizando a substitui¢do dos
processos de recuperacdo que requerem o uso de cal (LARSON e RAYMOND, 1997).
WALTER, 1998 informa que vérias indistrias de equipamentos tém projetos de
gaseificadores para licor negro, como a Asea Brown Boveri - ABB - e a empresa norte-
americana MTCI, bem como a Nodl e a Kvaerner-Chemrec. Também a Babcock &
Wilcox e a Texaco avaliam sua entrada nesses mercado (LARSON e RAYMOND, 1997).

No caso brasileiro, estudos preliminares efetuados anteriormente indicam potenciais

8 Operando a 20 bar e produzindo gés entre 950 e 1000°C.
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expressivos para geragéo de eletricidade no setor de papel e celulose (COELHO et al.,
1996, 1999).

Segundo WALTER, 1998, fabricantes de equipamentos, empresarios do segmento
produtor de celulose e papel e pesquisadores®™ consideram que o estdgio de
desenvolvimento da opgdo BLGCC - gaseificagcéo de licor negro acoplada a ciclos
combinados - estd num estdgio anterior a0 da op¢do de gaseificacdo da biomassa e,

portanto, ainda of erece muitos riscos.

[11.2.1.2. Turbinas a Gas

A eficiéncia e, consequentemente, a economicidade dos sistemas de geracdo de
eletricidade a partir de gaseificadores de biomassa depende principalmente do desempenho
das turbinas a gas. De fato, nos ultimos anos, os aumentos na eficiéncia e as redugdes de
custos nos sistemas IGCC devem em grande parte ser atribuidos aos avancos alcancados

nas turbinas a gés.

WALTER, 1998, que andlisa detalhadamente os aspectos técnicos das turbinas a
gas para gés de biomassa, avalia que os avancos tecnol 6gicos das turbinas a gas tendem a
ser significativos nos proximos anos: “nos EUA, por exemplo, (...) o programa (...)
Advanced Turbine Systems (ATS) - do qual fazem parte industrias de turbinas a gas e
centros de pesquisas, (possui) metas bastante ambiciosas para 0s proximaos anos em termos
de aumento de eficiéncia das turbinas e desenvolvimento de ciclos de poténcia. Todos 0s
avangos nessa indlstria, que visam inicidmente o uso mais eficiente de combustiveis
tradicionais poderiam ser repassados & turbinas que ser8o adaptadas ao uso de

combustiveis de baixa densidade energética’.

[11.2.2. Projetos em desenvolvimento no Brasil:
Em 1998 existem dois projetos principais em desenvolvimento no pais para

geracdo de eetricidade a partir de biomassa em sistemas de gaseificador/turbina a gés:

8 Seminério realizado sobre essa alternativa de producéo de eletricidade no inicio de 1997, na Princeton
University
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Projeto SIGAME (Sistema de Gaseificacdo Integrada de Madeira para Geracdo de

Eletricidade - Brazilian Demonstration Project®’): O projeto € uma iniciativa internacional,

com a participacdo de empresas brasileiras (Companhia Hidroelétrica do S&o Francisco -
CHESF, Companhia Vae do Rio Doce - CVRD, ELETROBRAS, CIENTEC-RS e
empresas de consultoria, dém do proprio Governo Federa) e européias (Shell
International®, TPS e Bioflow™). O projeto esta dividido em cinco fases e no inicio de
cada uma delas seu financiamento € negociado, 0 que permitiu a participacdo de véarias
entidades, como a Rockfeller Foundation, a Winrock International, a Environment
Protection Agency, dos EUA, e o Global Environment Facility/ GEF. O objetivo final do
projeto é a operacdo comercia de uma unidade de gaseificacdo de biomassa e alimentacdo
de um ciclo combinado, alimentada com madeira e produzindo cerca de 30 MW. A

unidade de demonstrag&o sera construida no interior da Bahia.

A primeira fase, realizada entre 1991 e 1992, correspondeu ao estudo de pré-
viabilidade e orgamento para equipamentos e processos. Na fase 1l, encerrada em 1996,
em funcdo das incertezas existentes quanto a tecnologia, duas equipes independentes
trabalharam no desenvolvimento de sistemas de gaseificagdo e do sistema de limpeza do
gas, gerando dados que foram repassados ao futuro fornecedor da turbina a gas (uma LM
2500, da Generd Electric). Cada um dos grupos era liderado para uma empresa com
experiéncia em gaseificacdo da biomassa - a TPS, Termiska Processer AB, da Suécia, que
propunha um sistema de gaseificacdo em leito fluidizado circulante, apressio atmosférica,
e a Bioflow™, que propunha um sistema de gaseificagio em leito fluidizado, mas
pressurizado. A fase Il terminou quando a tecnologia proposta pela TPS foi escolhida para

a construgdo da unidade piloto. A fase Ill do projeto - construgdo da unidade de

8" ELLIOT e BOOTH, 1996.

8 | nformages recentes (1999) reportam que a Shell retirou-se do consorcio.

89 A participacgo da Bioflow era na proposta do tipo de gaseificador (no caso, pressurizado): entretanto, o
consorcio escolheu o gaseificador atmosférico da TPS.

% Uma joint-venture entre a finlandesa Ahlstrom Corporation e a sueca Sydkraft AB.
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demonstracdo - deveria ter comecado em 1997, o que ndo ocorreu®. A fase IV é o
comissionamento da planta, e afase V é a operacdo comercial. Pelo cronograma origina, a
operacdo comercial estava prevista para 0 ano 2001. Em 1999 existe ainda a dificuldade de

acordo quanto ao prego de venda da el etricidade.

Projeto Copersucar para Geracdo de Energia por Biomassa, Bagaco de Cana e Residuos™:

Em Julho de 1997 a Copersucar e o Programa das Nagdes Unidas para Desenvolvimento
(PNUD) assinaram o contrato referente ao projeto, com o0 objetivo de avaiar e
desenvolver tecnologia para o ciclo de producdo de eletricidade em sistemas de

gaseificacdo/turbina a gés a partir da biomassa de cana de agucar.

O projeto é coordenado pelo Ministério de Ciéncia e Tecnologia, com recursos do
GEF no valor de US$ 3,75 milhdes, sendo a contrapartida da Copersucar de US$ 3,64
milhdes. O desenvolvimento do projeto e a execugdo da maioria das atividades estéo a

cargo do Centro de Tecnologia Copersucar.

A tecnologia de gaseificacdo do bagaco e da palha (residuos) foi desenvolvida pela
TPS (Termiska Processer AB), a partir do trabalho desenvolvido para o projeto SIGAME.
O plano gerd do projeto inclui a avaliagdo da disponibilidade e do custo da palha da cana,
das rotas agrondmicas para colheita de cana crua, testes do processo de gaseificacéo
atmosférica com bagago e paha, integragdo do processo BIG/GT com uma usinatipica e
avaliacdo dos impactos ambientais, incluindo os impactos sociais no nivel de emprego.
Dois modos de operagdo estdo sendo considerados: termelétrica independente (ciclo
combinado) ou cogeracdo. O projeto parte da utilizagdo de uma planta BIG/GT utilizando
a turbina GE LM-2500 da General Electric. Segundo a avaliagéo efetuada pela TPS para
termelétrica em ciclo combinado, a poténcia estimada é de 33 MW (cadeira de
recuperacéo de 60 bar, 500° C)*.

91 Segundo a coordenacdo do projeto, o atraso ocorreu devido & dificul dades na negociagio econdmica, em
particular quanto a venda da eletricidade gerada.
9 COPERSUCAR, 1997, 1998, 1999
9 Informativo CTC, Setembro 1998, N. 4
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Estima-se que o bagaco podera ser alimentado na granulometria com que sai da
moenda, porém serdo efetuados testes pela TPS para confirmar este aspecto; também a
paha alimentada devera ter a mesma granulometria, uma vez que O equipamento ira
trabalhar com as duas opgoes, indistintamente. Em termos de teor de umidade, a biomassa
alimentada no secador deve antes passar por um processo de secagem, através de um
secador tipo “flash drier” de fluxo paralelo™, reduzindo a umidade do bagaco de cana de
50% para 10%, conforme a necessidade do gaseificador, segundo determinagéo da TPS.

Os testes de gaseificagdo contratados s&0 0s seguintes:
testes para caracterizag@o do bagaco e da palha de cana como combustiveis, indicando
0s seguintes valores para poder calorifico do bagago e da palha (Tabelalll.3.)
testes de gaseificacdo em bancada: poténcia térmica nominal de 20 kW, tipo leito
fluidizado borbulhante injetado a ar
testes em planta piloto: gaseificador de leito fluidizado circulante atmosférico de 2 MW
térmico (de combustivel)

Tabela [11.3. Resultados obtidos experimentalmente para poderes calorificos superior e inferior
do bagaco e da palha

Poder calorifico

Bagaco peletizado®

Palha da estacédo de

Palha enfardada®’

MJ/kg base seca limpeza®
superior 18,3 14,31-15,12 17,4
inferior 17,1 13,33-14,12 16,1

Fonte: Relatorio Copersucar Janeiro 1999 (n. 5)
[11.3. AsBarreiras Tecnologicas a I ntroducgéo de Tecnologias mais Eficientes:

[11.3.1. Barreiras no Setor Agricola:
A colheita de cana crua, apesar dos beneficios j& mencionados, tem sua expanséo

dependendo de aperfeicoamentos na tecnologia atua de colheita como anaisa

BRAUNBECK, et al.,1997. Para tal, s80 necess&rios estudos relativos ndo apenas a

% Este tipo de secador tem sido utilizado com sucesso em vérias usinas para secar bagago com os gases de
exaustdo das caldeiras; por este motivo, a Copersucar escolheu este processo de secagem, com menor
investimento e integragdo mais fécil, em lugar do processo usado no processo SIGAME (tipo tambor
rotativo) (Copersucar, 1998).

9 8 7% de umidade

9% 7 6% de umidade
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colheita de cana crua mas também a sua limpeza; o atual projeto da Copersucar em

desenvolvimento ira certamente colaborar para estes resultados.

De qualquer forma, existem restrigdes técnicas e econdmicas a colheita de cana
crua principalmente devido a
topografia;
falta de mé&o de obra qualificada;
investimentos elevados,
necessidade de infra-estrutura especial para transporte e recep¢éo da cana na using,

sendo que este Ultimo item também est& sendo analisado pelo projeto da Copersucar.

Assim, € necessario um esforgo econdmico para obter-se os ganhos relativos a
maior eficiéncia na colheita de cana, que seguramente se refletiréo numa maior quantidade
de energia gerada a partir da cana de aglcar, em particular com a geragéo de eletricidade
também na entressafra, pela oportunidade de aproveitamento da palha (BRAUNBECK, et
al.,1997).

[11.3.2. Barreiras aintroducéo de tecnologias de cogeracdo mais eficientes:
Apesar de estarem disponivels no pais as tecnologias convencionais, h4 ainda uma

resisténeia significativa dentro do setor sucro-alcooleiro com relagdo a introducéo de

processos mais eficientes de cogeraco.

Neste caso - e também no que se refere & tecnologias em desenvolvimento para
cogeragdo - ha necessidade de desenvolvimento de um maior niUmero de projetos de
demonstracdo. Estes projetos podem ndo apenas colaborar para incentivar os empresarios
do setor a realizar os investimentos necessarios™, mas também irdo permitir a introducéo

(acurto prazo) das tecnologias atualmente em desenvolvimento em outros paises.

97.9,6% de umidade
% A exemplo do que ocorre no setor de papel e celulose.
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Além dos processos mais eficientes como a gaseificagéo de biomassa, é necessario
a P&D de processos para geracdo de eletricidade a partir de biomassa em pegquena escala,
imprescindiveis para 0 adequado aproveitamento de residuos agricolas, principalmente nas
pequenas propriedades ndo ligadas arede elétrica. Em vérias regides do pais, como no Sul
(residuos da produgdo de arroz), no Nordeste (residuos da produg@o de coco e outras
culturas), existe um potencial significativo que permanece inexplorado por falta de

tecnol ogia adequada no pais.

H& também a questdo da garantia de energia firme e de ata confiabilidade, durante
a safra ou, eventualmente, durante todo o ano. Quanto a disponibilidade de combustivel,
ndo ha maiores riscos em vista da elevada producdo de bagaco, mas ha a questdo da
confiabilidade da unidade de cogerag&o. Este aspecto parece ser mais uma quest&o politica
do que técnica, pois especidistas (SWISHER, 1997) consideram dificil convencer a
concessionaria de que o excedente gerado, geralmente durante a safra, é suficientemente

confidvel para poder ser incluido no plangamento da empresa.

Ainda dentro das dificul dades técnicas, h& a questéo do elevado consumo de vapor
no processo de fabricagdo de aglicar e acool, o que influencia diretamente a avaliacéo
técnica do excedente a ser gerado. Conseglientemente, os investimentos na reducdo do
consumo de vapor s80 uma variavel importante no plangamento da usina
(COPERSUCAR, 1990, WAL TER, 1994, COELHO, 1992, entre outros)®.

Enfim, para que os projetos de demonstracdo se viabilizem é necess&io a

implementagdo de politicas adequadas e de investimentos em projetos de pesquisa no pais.

% De fato, se a usina opera com turbinas de contrapressio, a reducdo no consumo de vapor No Processo
acarretaria uma menor poténcia gerada; por outro lado, se aturbina for de extracdo-condensacéo, visando
a geracdo na entressafra, uma menor vazao de vapor extraido para 0 processo tem como conseguiéncia uma
maior poténcia gerada.
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V. ASBARREIRASPOLITICASE INSTITUCIONAIS:

As vantagens da auto-producdo e da cogeragéo sdo suficientemente conhecidas,
para todos os setores envolvidos, tanto assim que inimeros paises introduziram
mecanismos especiais para sua implementagdo, obtendo resultados significativos
(WORRELL, 1996, WALTER, 1994). No Brasil, em termos legais, ndo parece haver
maiores impedimentos; existe legislacdo a respeito, admitindo a compra de excedentes de
eletricidade pelas concessiondrias. Ja existe também a figura do produtor independente de
energia, recentemente introduzida, que pode vender eletricidade a terceiros, com acesso
garantido arede. No entanto, h ainda vérias dificuldades institucionais e politicas a serem
resolvidas. Assim, argumentos (aparentemente) técnicos e econdmicos acabam sendo
utilizados contra a implementagdo da cogeragdo, em defesa de outros interesses dos

setores envolvidos, como analisado nesta parte.

Por outro lado, a legislagdo referente ao auto-produtor ndo incentiva 0s
investimentos das empresas, pelas inimeras exigéncias e pelo estabelecimento do custo
margina de longo prazo da geragdo como limite para o preco de compra da energia, entre
outras dificuldades. Antes das mudancas na legidacdo, a regulamentacdo do antigo
DNAEE estabelecia como teto a tarifa de suprimento da concessionaria geradora (no caso
da CPFL, a tarifa de suprimento da CESP). Este aspecto &, aias, criticado dentro do
proprio setor; segundo SCHELEDER, 1997, “a maioria das concessiondrias de
distribuicdo ainda confia no provimento, por parte das geradoras, principamente das
federais, da energia necesséria a pregos de suprimento cujo nivel médio se situa em torno
dos US$ 36/MWN'®, incluindo o custo da transmissio. Na verdade, este custo n&o
corresponde a realidade econbémica, na medida em que ndo remunera

adequadamente os capitaisinvestidos da maioria das geradoras...” (grifo nosso).

Mesmo apls a privatizagdo do setor, e da introdugdo da figura do produtor
independente, ainda existem dificuldades, como sera discutido. As tarifas de pedégio para

0 acesso arede ndo colaboram para viabilizar a venda de excedentes e as concessionarias
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(agora privatizadas) ndo se interessam na compra de eletricidade de cogeradores. Além
disso, ainda ndo existe legidacdo especifica de incentivo como ocorre com outras energias

renovaveis.

1V.1. O Ponto de Vista do Setor Elétrico:

Dentro da arraigada cultura do setor elétrico™, que sempre privilegiou a expansio
hidréulica no processo de plangamento, a cogeracdo era encarada pelas concessionérias
com reservas, como “perda de poder”. Observa-se, inclusive, aguns comportamentos de
ndo aceitacdo do risco de déficit e das dificuldades na oferta, com afirmacbes de que o
“sistema interligado opera perfeitamente, conforme o periodo hidrolégico das diferentes
regides’ e de que “ndo ha problemas na oferta de energia’. Apesar da critica que se pode
fazer aos méodos de avaiagio de demanda utilizados pela Eletrobréas (BOA NOVA,
1985), de fato observou-se de 1994 a 1997 um crescimento inesperado no consumo de
energia elétrica, superior até & expectativas oficiais, como j& discutido na primeira parte

do presente estudo.

Como argumento “técnico” contra a compra de excedentes do setor sucro-
acooleiro, é frequentemente utilizado o fato da gerag@o de eletricidade ocorrer somente na
safra, e ndo haver oferta de energia firme. N&o é considerada, portanto, talvez a maior
vantagem da cogeracdo no setor sucro-alcooleiro, que é a oferta durante o periodo seco,
exatamente quando o sistema elétrico das regides Sul e Sudeste apresenta maiores
dificuldades.

Também o estabelecimento do preco de compra dos excedentes acaba por ser utilizado
como mecanismo para a inviabilizacdo do processo. Anteriormente a privatizacdo, a
legislacdo estabelecia 0 custo marginal de expansdo como limite ao preco de compra,
apesar de existirem outros aspectos a serem considerados. Como ja mencionado, em 1996

a Eletrobrés avaliou em US$ 45/MWh o custo marginal de expansdo da Regido Sudeste

100 cambio na época de R$1/US$
1IAlém das pressbes dos setores interessados, como ja analisado agui.
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(calculado para juros de 10% a.a.™ ) o0 que, convertido para reais pelo cambio da época,

correspondia a R$ 35/MWh (na ocasi&o, ocorria a super-vaorizacdo do real em relacdo ao
délar). Mesmo sem andisar as premissas utilizadas para tal avaliagio'® (o que escapa aos
objetivos deste trabalho, apesar de também permitir interessantes consideractes politicas),
verifica-se que aguele passou a ser o valor limite (transformado em reais, constante) para o
setor elétrico, nas negociagdes com as usinas, sem considerar que o real sofreu posteriores
desval orizagOes frente ao dolar, o que eleva o custo marginal para mais de R$ 45/MWh,

em 1996'*.

Um outro aspecto se refere & condi¢fes de atendimento emergencial aos auto-
produtores; sdo utilizadas tarifas t&o elevadas que acabam por n&o incentivar a auto-
producdo™. Isto sem mencionar as exigéncias técnicas, tao rigorosas e excessivas que
nem mesmo as proprias concessiondrias as aplicam (WALTER, 1994). Como, apesar do
Protocolo existente, ndo hé obrigatoriedade legal para compra de excedentes de
cogeradores (como em outros paises), as concessionérias podem escolher outras opcdes
na oferta de energia. E de particular significado o fato de que a proposta de lei de
obrigatoriedade de compra de excedentes de cogeragdo ndo conseguiu obter o apoio das

concessionérias.

A prépria CPFL, que tradicionalmente desempenhou papel relevante na compra de
excedentes do setor sucro-alcooleiro, ainda ndo definiu sua politica neste aspecto, apos a
privatizagio. Alids, é interessante observar que, em marco de 1999'®, em funco da
elevacdo da taxa de cambio, a CPFL “adiou (...) qualquer decisdo de investimentos em
geracéo de energia a partir do gés natural da Bolivia’. Segundo o presidente da empresa, o
cambio nesta época (quase R$2/US$) inviabiliza a geragdo termelétrica a partir de gés
natural (GN) da Bolivia, estimada pelo mesmo em US$ 60/MWh, uma vez que todos 0s

1920 proprio plano aponta que, para juros de 15% a.a., 0 que corresponde a condicdes financeiras mais
realistas, este valor aumenta para US$ 60/MWh.

193Como analisado em BAJAY e WAL TER, 1994, “os custos marginais dos sistemas interligados n&o
refletem os custos evitados em regi8es especificas de uma certa area de concessdo. Os custos marginais das
sub-regides (...) seriam (...) referéncias mais adequadas’.

1%4Cambio médio de R$1,02/USS$ (nov/96).

105 A tarifa da poténcia contratada é reduzido mas o valor da energia € elevado.
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bens importados sofreram considerével elevacdo de pregos. Ainda segundo a mesma fonte,
0s investimentos na térmica de 900 MW e outros projetos de cogeragdo a gas natura
foram postergados, pelo mesmo motivo: além do preco do gas, ha a elevacdo de precos

dos equipamentos necessrios (turbinas a gés), todos importados'”’.

As consequiéncias destes fatos na matriz energética brasileira ainda ndo foram
devidamente analisadas, mas sabe-se que as UTE a ciclo combinado (com GN da Bolivia)
eram consideradas fundamentais para suprimento da demanda, sem falar na energia de

Itaipu, agora trabalhando praticamente a plena carga em virtude do aumento da demanda

Na verdade, como ja mencionado, € freqlente (nas concessionérias) o receio de
“perder” os seus maiores clientes (grandes consumidores), para que sejam atendidos por
produtores independentes. Também ndo se interessam em que 0S MESMOS Ssgjam auto-
produtores. Em vista do poder politico do setor elétrico, esta “perda’ ndo representa
apenas uma “ perda econdmica’'® sob o ponto do setor, mas também (e principalmente?) a
perda de poder politico, 0 que ndo deixa de ser uma questdo interessante num momento

em gue as empresas do setor estéo sendo privatizadas...

Em resumo, apesar das vantagens da cogeragdo para o setor elétrico (WALTER,

1994), observa-se que, persistem dificuldades para sua implementagéo:

(1) continua existindo, dentro do plangamento do setor, a valorizagdo do potencia
hidroelétrico, como ja discutido anteriormente, sem observar que também nas
hidroelétricas os impactos ambientais sdo significativos, como revisto na Parte Il
(MOREIRA e POOLE, 1991, FURTADO, 1996, ROSA, et al., 1995, COSTA, 1996);

(2) dentro das concession&rias, em escades inferiores (principalmente na operagdo) a
compra de excedentes de auto-produtores ainda parece ser vista com reservas, por

conservadorismo e preconceito, mesmo que ndo existam prejuizos para a empresa. Esta

19 Jornal “O Estado de S0 Paulo”
197 Ocorre também a elevacio das tarifas de Itaipu que, sendo cotadas em ddlares, ficaram sujeitas &
mesmas elevacBes decorrentes da mudanca do cambio.
198 Egte comportamento também merece uma reflexdo , em vista do momento de dificul dades que o setor
atravessa, pelas perspectivas de ndo atendimento da demanda.

76



resisténcia ocorre principalmente dentro da area de operagdes, em nome da qualidade
do servico prestado pela empresa, muitas vezes com exigéncias técnicas que a propria
empresa ndo utiliza (WALTER, 1994);

(3) mesmo dentro do contexto de desregulamentacdo do setor; com a lei do Produtor
Independente de Energia, a comercializagdo junto a terceiros depende das tarifas ainda

a serem definidas.

E interessante observar, apGs o inicio da privatizagio do setor, as modificagdes na
politica da Eletrobrés. Antes das mudancas ocorridas, a Eletrobras, apesar de empresa
“holding” e responsavel pelo plangjamento do setor, ndo parecia demonstrar maior
interesse em incluir a cogeragéo de partir de biomassa no plangamento. Entretanto, no
fina dos anos 90, verificase a decisdo de defender as fontes renovavels de energia,

inclusive com a criagio de grupos de trabalho visando a sua implementagio'®.

Ressdlte-se a aprovacdo (também recente) da Lei n. 9648, em 1998, segundo a
qual a Eletrobréas podera se associar minoritariamente em empreendimentos de geracao de
energia elétrica. A empresa estuda ainda a possibilidade de congtitui¢do de um fundo de

aval, gerido pela propria Eletrobras, notadamente para a geraco distribuida.

Serd que, neste contexto, ndo seria adequado repensar-se a opcao aparentemente
esquecida (principalmente pelas concessiondrias eléricas depois de privatizadas) da
compra de energia elétrica excedente do setor sucro-alcooleiro? Sera que ndo vaeria a
penalembrar que o combustivel utilizado pelas mesmas, 0 bagaco de cana, é naciond, ndo
depende das flutuagdes da taxa de cambio e, em termos macroecondémicos, faz parte de
um processo integrado de producdo, no qual também é produzido o dcool combustivel,
substituto nacional do combustivel importado, bem como o aglcar, que é produto

importante de exportagéo do Brasil?

199 Com o objetivo de encaminhar ao Poder Legislativo e 8 ANEEL propostas para regulamentacio de
fontes alternativas de energia.
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1V.2. O Ponto de Vista do Setor Sucro-alcooleiro:

Também no caso do setor sucro-alcooleiro observa-se uma postura claramente
conservadora, que encara 0s investimentos em cogeragdo com grandes reservas. Salvo
agumas excegles, a maioria das usinas considera que o0 seu objetivo ndo € vender

excedentes de eletricidade e, portanto, ndo demonstra interesse nos investimentos paratal.

Pela propria histéria do setor e do Prodcool, verifica-se que 0 setor costumava
contar com a protegdo dos governos e dispunha de grande forca politica. Desta forma,
mesmo no novo contexto politico, ndo parece haver motivacdo para que investir num
processo que 0 mesmo vé com desconfianga, sem garantias de que o produto (excedente
de eletricidade) terd um mercado seguro. Na verdade a maior preocupacéo do setor é com
0s pregos do aglcar no mercado internacional, bem como a situagdo do Programa do
Alcool no pais. Consegiientemente, os empresarios ficam hesitantes em redizar novos
investimentos para explorar esta nova oportunidade, apesar do enorme potencia (3 000
MW).

Como, de fato, a comerciaizagdo de excedentes ndo € suficiente para tornar o
dcool competitivo com a gasolina, muitas indlstrias ndo véem motivos para investir,
desconsiderando as vantagens da sua diversificagdo. Um outro aspecto, j& mencionado, € a
receita com a venda de bagaco, que em muitos casos atinge valores significativos, sem
necessidade de investimentos (com 0s riscos naturais inerentes aos mesmos). Em 1992 o
bagago excedente era vendido a um preco de US$4,5/t (liquido paraausina) e, em 1997, o
preco de venda atinge US$7,5/t, havendo entretanto casos em que atinge US$ 12/t''°. Em
1999, entretanto, a realidade parece comegar a mudar: em muitos casos a venda de bagago
é realizada a um prego de R$ 2/t, como jd mencionado e, segundo a Copersucar, este pode
mesmo ser considerado o pregco médio de venda, o que corresponde a uma significativa
reducéo na receita. Este fato, por outro lado, pode colaborar para um eventua interesse

do setor em gerar excedentes.

10 cambio de 1R$/USS.
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Além disso, como a maioria das empresas possui uma administragdo
predominantemente familiar, fica limitada a participacdo das agéncias internacionais de
fomento como eventuais financiadoras do processo. Apesar dos aspectos positivos do
setor (PIB estimado em US$ 10 bilh&es, correspondendo a aproximadamente 1,5% do PIB
nacional, US$ 2 bilhdes de impostos recolhidos até dezembro de 1997, economia de
divisas até 1997 de US$ 33 bilhdes, sem incluir o custo da divida') ***, grande parte das
indlstrias do setor ainda tem dividas elevadas (estimativas de US$ 7 bilhdes em 1997,

correspondendo a 70% do faturamento™*®

), afalta de investidores acaba por se tornar uma
barreira adicional. Entretanto deve ser lembrado que a divida do setor elétrico é de US$ 40

bilhes'", apenas a titulo de comparag&o.

Em margo de 1999, quando este trabalho estava em fase final, estavam sendo
estudadas medidas de incentivo para viabilizar o gas natural (paridade com Oleo
combustivel), bem com para incentivar as empresas nacionais do setor petrdleo a
participarem dos novos empreendimentos, com empréstimos e isengdes de impostos. N&o
poderia este exemplo ser seguido de modo a viabilizar a cogeragéo no setor sucro-

acooleiro?®

A partir de 1996, com a perspectiva de liberacdo de pregos do dcool, o setor
passou a concentrar seus esforgos nas pressdes politicas junto ao Ministério da Fazenda,
sem considerar (salvo excegdes) que a cogeragao poderia Ser uma opgao interessante a ser
considerada. O dcool apresenta poucas possibilidades de concorrer economicamente com
a gasolina a curto prazo, mas a geragdo de excedentes tem maiores possibilidades de se
viabilizar, representado uma oportunidade interessante para o setor sucro-alcooleiro
(ZYLBERSZTAJN, 1995).

111 A economia de divisas atinge US$ 70 bilhdes até 1997, se incluido o custo da divida.
12 Carvalho, L.C., UNICA (Uni#o das IndUstrias Canavieiras). Comunicacdo pessoal. 1997.
13 1 dem.
114 Moreira, J.R. Comunicacio pessoal. 1997.
115 Este assunto seré discutido com mais detalhes no capitulo V
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Conforme analisado por WALTER, 1994 (p. 170), no setor sucro-acooleiro “a
necessidade de diversificagdo e a possibilidade de redugdo dos custos de producdo do
dcool ndo tem sido fortes o suficiente para estimular o empresariado (do setor)”. Além da
postura conservadora, ha o fato da administracéo essencialmente familiar que dificulta a
associacdo com agentes financeiros externos. H4 também a fata de motivacdo para
alcancar uma maior competitividade na produgéo de dcool, inclusive na reducdo de custos

de producéo, pelaforca politica que o setor possuia

Desta forma, pesquisadores consideram que hé a possibilidade de serem concedidas
vantagens sem que o setor sgja efetivamente cobrado no sentido de se obter uma maior
competitividade do dcool em termos econdmicos (MOREIRA, 1997). Em consequiéncia,
as usinas e destilarias ndo percebem a oportunidade existente para realizacdo de
investimentos em tecnologias mais eficientes e esperam que, mais uma vez, sgjam obtidos

beneficios especiais para aimplantacéo do programa.

Por outro lado, ha a desconfianga do setor sucro-alcooleiro quanto a estabilidade
dos contratos de suprimento de longo prazo e o receio de estabelecer contratos com um
setor (elétrico) que era controlado pelo Governo Federal, tomando decisdes de caréter
corporativista (WALTER,1994). Passando por grandes modificagdes em conseqiiéncia da
privatizacdo em curso, mesmo assim o setor elétrico ainda é visto com desconfianca. Por
outro lado, a nova legislacéo/regulamentacéo ainda ndo atingiram o objetivo de viabilizar o
PIE.

Neste contexto, deve ser ressaltado que existem casos concretos de empresas

decididas a investir na geracdo de excedentes, como a Companhia Energética Santa Elisa,

como serd analisado a seguir neste trabal ho.
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1V.3. O Ponto de Vista da Sociedade

Do ponto de vista da sociedade, como j& discutido em trabalhos anteriores
(WALTER, 1994, ZYLBERSZTAJIN e COELHO, 1996), um programa de cogeracdo
poderia trazer beneficios ambientais e econdmicos (pela dinamizacd do setor de
equipamentos, com geragdo de empregos significativa, aumento nos impostos recolhidos

a0s governos, com as consequiéncias positivas sabidas, entre outros).

Os aspectos sociais devem ser particularmente considerados, pela sua relevancia; o
setor sucro-alcooleiro € responsdvel pela criagdo de aproximadamente um milh& de
empregos no pais (1998), a maior parte na zona rural. A tabela I1l1. 4. ilustra a relag@o

entre o nimero de empregos gerados nos diferentes setores ligados a energia

Tabela 11.4: Numero de empregos no setor de energia do Brasil

Setor Numero de Producéao de Indicador Relacdo com
empregos energia (BEP/d) | (empregos/BEPd) 0 petréleo
Alcool 707 289 103 200 6,854 152
Petréleo 55 000 1 206 000 0,045 1
Energia elétrica 180 500 1198 000 0,150 3
Carvéo 12 500 65 000 0,192 4

Fonte: CDI/MICT, 1980 a 1984

Mesmo considerando as condic¢Bes precérias de trabalho em muitos estados deve
ser considerado que esta € em muitos casos a Unica opgdo a curto prazo para trabalhadores
ndo qualificados, o que infelizmente corresponde a realidade no setor rural brasileiro.
Ainda que consideremos que a introduc&o da colheita de cana crua devera reduzir a oferta
de empregos, como ja andisado, espera-se que o0s estudos em desenvolvimento
(COPERSUCAR, 1997) analisem estas consequéncias.

Também do ponto de vista de investimento para geragdo de empregos, é
significativa a relagdo entre os investimentos no setor sucro-alcooleiro e em outros

setores, como mostraatabelalll.5.
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Entretanto, ao contrario do que ocorre em outros paises - como por exemplo o
programa da “Green Electricity”, nos Estados Unidos (LAMARRE, 1997) ou a “NFFO-
Non Fossil Fuel Obligations” (MITCHELL, 1995), na Inglaterra, ndo se verifica no Brasl
uma consciéncia da importéncia da utilizacdo da biomassa como fonte energética;
programas de incentivos & energias renovaveis, de uma forma geral, dependem

principalmente de acBes localizadas de setores governamentais™®.

Tabela IlI.5: Investimentos necessarios para criacdo de postos de trabalho nos setores industriais

Setor industrial Investimento especifico Relacdo com o setor sucro-
(US$/emprego)'*’ alcooleiro
Quimica e petroquimica 220 000 20,1
Metalurgia 145 000 13,3
Bens de capital 98 000 9,0
IndUstria automobilistica 91 000 8,3
Bens intermediarios 70 000 6,4
Bens de consumo 44 000 4,0
Acucar/alcool 10 918 1,0

Fonte: CDI/MICT, 1980 a 1984

IV.4. O Ponto de Vista dos Agentes Econdmicos :

E evidente o interesse dos agentes financeiros internacionais no processo de
privatizacdo do setor elétrico brasileiro. Também se observa que um grande nimero de
empresas internacionais de consultoria e fabricantes de equipamento estdo acompanhando
de perto o processo, em busca de oportunidades de investimento. No entanto, observa-se
que as intengdes de correr riscos ndo existem, praticamente™®; os investidores desgjam
definicbes precisas relativas a politica de precos antes de tomar decisdes. Também os

potenciais investidores internacionais consideram elevado o risco associado a volatilidade

116 A criagBo do Centro Nacional de Referéncia de Biomassa (iniciativa do Ministério de Ciénciae
Tecnologia, da Secretaria de Energia do Estado de S&o Paulo, da Universidade de S&o Paulo e do Biomass
Users Network do Brasil) e o esforgo desenvolvido pela Agéncia de Aplicacdo de Energia de Séo
Paul o/ Secretaria de Energia para implementar um programa de cogeracdo no setor sucro-alcooleiro so
exemplos destas iniciativas.
7 Dolares de 1984
H8MARTINO, C. (Banque Paribas), seminario sobre “ Auto-producéo e Cogeragio de Energia Elétrica’,
9/10 de dezembro de 1996, Sao Paulo.
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da industria sucro-alcooleira no Brasil, em particular as incertezas do Programa Nacional

do Alcool.

Também no caso dos agentes econdmicos nacionais, como o BNDES, a exigéncia
excessiva de garantias acaba por inviabilizar os investimentos. Conforme verificado em
contatos pessoais, mesmo que um potencia investidor possua um contrato de venda de
excedentes estabel ecido, esta ndo € considerada uma garantia suficiente; segundo o setor,
h& ainda o periodo de construcdo da planta, ndo coberto. Este aspecto é discutido em
detalhes no recente trabalho desenvolvido por SWISHER, 1997, junto a CPFL.

Em particular verifica-se™'® que o maior interesse dos investidores internacionais se
restringe & construgio de grandes termelétricas a gés natural'™® (e & hidrelétricas
convencionais) as quais, por se tratar de tecnologia amplamente comercializada e com
investimentos inferiores aos da geragdo a partir da biomassa, sd0 encaradas como
Situagbes mais seguras de retorno do investimento. Neste aspecto deve ser ressaltado a
influéncia da Petrobras, no sentido de procurar parcerias para implantacdo destas usinas,
com o objetivo oficial de “viabilizar o gasoduto Brasil-Bolivid’, o que ndo é na verdade
absolutamente necess&rio, como mostram estudos existentes (MENDES, 1996). Neste
estudo demonstra-se que a utilizac8o do gés natural para cogeracdo no setor industrial é a
opcdo mais indicada, dentro de um plangamento energético integrado, por se tratar de

tecnologia mais eficiente.

H& também as questdes levantadas quanto a capacidade de gerenciamento das
empresas do setor, pelo fato de serem na maior parte empresas familiares e, mesmo
quando estdo interessadas no desenvolvimento de novas tecnologias, permanece a divida

(em muitos casos) quanto a capacidade de continuidade nos projetos.

Enfim, os potenciais investidores consideram que, sem uma clara regulamentagéo,

0 risco dos investimentos em projetos de cogeragdo permanece elevado.

119 Egte fato verifica-se nas recentes licitagdes para as termel étricas a gés natural .
120 Situacdo esta em vias de ser drasticamente alterada pela elevagio das taxas de cambio em 1999.
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Por outro lado, apesar da grande preocupacdo mundia referente aos aspectos
ambientais, em particular a0 “efeito estufa’, ndo se verifica um maior interesse dos
organismos internacionais em iniciar “de fato” o processo de “joint implementation” com

121

0S paises em desenvolvimento™, o que poderia ser um mecanismo de incentivo a

cogeracdo com biomassa (em particular, bagaco de cana) (GOLDEMBERG, 1997).

2lEgte processo, de forma simplificada, significa que os paises desenvolvidos investiriam em tecnol ogias
mais eficientes e menos poluentes, a serem implantadas em paises em desenvolvimento, reduzindo a
emissdo de carbono nesses paises. A reducdo de emissdes nesses paises daria entdo um “crédito” aos paises
desenvolvidos que ndo conseguissem mais reduzir as suas préprias emissdes, conforme discutido
novamente na recente Conferéncia de Quioto (1997).
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V. ASBARREIRASECONOMICASE FINANCEIRAS:

V.1. A Comercializagdo dos Excedentes de Eletricidade:

V.1.1. Venda & concession&rias:
Como ja mencionado, o Protocolo existente desde 1993 entre as concessionérias

do Estado de S&o Paulo e as empresas de aclicar e dcool estabelecia que o prego de
compra da el etricidade excedente deveria ser de acordo com o custo marginal de expansdo
do setor, estabelecido pela Eletrobrés anualmente'””. Este valor, entretanto ndo era
considerado satisfatério pelo setor sucro-alcooleiro, considerando que o vaor ndo

remunerava adequadamente os investimentos realizados para a geracdo de excedentes.

Como se sabe, desde o estabelecimento do Protocolo, verificaram-se vérias
reducBes na referéncia tarifaria estabelecida pela Eletrobrés - apesar de, na década de 90,

ter ocorrido um aumento no prego ofertado pelas concessionérias estaduais.

Esta questéo era uma das maiores dificuldades para o0 consenso entre as partes.
Este preco € limitado pelo custo margina de expansdo da regido, que é tradicionalmente
estabelecido pelo GCPS™ Eletrobrés. Entretanto, mesmo apds a privatizagio, esta parece
continuar sendo a referéncia para as concession&rias. No Plano 1997/2006 (Eletrobras,
1996), este valor (sistema interligado N/NE, SYSE/CO) foi avaliado em US$ 40/MWh
(plangjamento de 1996 referido a 1995), contra US$ 38/MWh estabelecido anteriormente
(plangjamento de 1995 referido a 1994, Eletrobrés, 1995)***. Deve ser observado,

entretanto, que:

122 De fato, 0 DNAEE estabeleceu em 1988 que o preco de compra da eletricidade excedente “ndo podera
ser superior ao valor do custo marginal de longo prazo da geracdo, para os sistemas interligados’ (Portaria
DNAEE no. 246)
123 Grupo Coordenador do Planejamento dos Sistemas Elétricos - Eletrobrés.
124 Na verdade desde a assinatura do Protocolo os custos de expansio da regido tem decrescido
significativamente, segundo a Eletrobrés, desde US$ 45/MWh em 1993 (ddlares de 1993) até US$
38/MWh em 1995 (dolares de 1995). Atualizando-se o valor de 1993 (6% a.a. parainflacdo do ddlar),
obtém-se US$50,56/MWh para o custo de expansdo de 1993 em ddlares de 1995.
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(1) o custo de expansdo é estimado com base em condig¢Bes financeiras tradicionamente
utilizadas pelo setor elétrico (10%aa, 20 anos), sendo que, para 15%aa, 20 anos, 0
valor obtido seria de US$ 60/MWh. Por outro lado, o custo do déficit, segundo a
propria Eletrobrés, era de US$ 410/MWh em 1995 (US$833/MWh para 15%aa)
crescendo em 1996 para US$ 540/MWh (média para o pais) (Eletrobras, 1996);

(2) este valor foi avaliado em ddlares e, utilizando-se a taxa de cambio de setembro de
1997 (R$ 1,13/US$), chega-se a R$45,20/MWh (ou US$67,8/MWh para 15%aa). No
entanto as concession&rias utilizavam na mesma época a taxa de R$ JUS$ para a
conversdo 0 que acabava por manter o preco de compra em niveis ainda mais
reduzidos.

(3) as concession&rias ndo utilizam o custo marginad de expansdo da geracdo para
estabel ecimento do preco de compra de excedentes. Como a tarifa média de suprimento
da CESP é inferior ao custo margina de expansdo, as concessionarias do Estado de SP
adotam este valor (R$ 35,338/MWh em 1996 e R$ 37,5/MWh em 1998) como preco
de compra para contratos de longo prazo (dez anos); mesmo para contratos de curto
prazo, até dois anos, é pago R$ 11,87/MWh (safra de 1996), um terco da tarifa de
suprimento (e ndo do custo marginal). Também n&o é considerado o fato de que a
geracdo de excedentes ocorre no periodo seco, que corresponde & maiores dificuldades
para a oferta de eletricidade no SE. Alias, na regido de concessdo da CPFL, estudos
recentes indicam custos marginais de geragdo e transmissdo em torno de R$ 60-
70/MWh no periodo de Maio a Dezembro (SWISHER, 1997).

(4) O valor acima, estabelecido pela Eletrobrés, ndo parece estar de acordo com os custos
de geragdo das Ultimas UHE, recentemente terminadas pela CESP (custos de geracéo
entre US$ 100-150/MWh, sem mencionar o caso da UHE de Trés Irmaos, que atinge
US$ 300/MWh, segundo estimativas existentes'”®), nem com os custos de Angra |,
conforma ja analisado neste trabalho.

Em resumo, por ocasido do estabelecimento do Protocolo, o custo margina de
expansdo do Sul/Sudeste era US$45/MWh (ddlares de 1993 que para uma inflagcdo do
dolar de 6% a.a., corresponderia a US$ 50,56 em 1995), caindo continuamente para US$
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38/MWh em 1995. O vaor estabelecido para 1996 foi US$ 40/MWh. Este vaor foi,
“recomendado” pelo GCPS (ELETROBRAS, 1996) considerando que o custo marginal de
expansdo estaria na faixa de US$ 35 a45/MWh. Na verdade a utilizacgo de valores médios
acarreta dificuldades; por exemplo, para 0 Mato Grosso do Sul e Mato Grosso o préprio
Plano indica US$ 45/MWh, enquanto que os estudos existentes para a regido da CPFL
indicam valores ainda mais elevados (SWISHER, 1997).

Dentro da andlise econdbmica h& ainda dois aspectos a serem analisados. a néo
inclusdo dos custos de transmissdo no preco de compra dos excedentes. Além dos dados j&
mencionados, sabe-se que a CESP, em S&o Paulo, por exemplo, compra energia de
ltaipu™®® a R$ 39,84/MWh'™’, sem incluir custos de transmissfo. Estes custos devem ser
incluidos na comparacdo, uma vez que a geracdo de excedentes pelo setor sucro-alcooleiro

é efetuada diretamente na tensdo da rede de distribui¢do, sem custos de transmissao.

Neste aspecto é particularmente interessante o estudo mencionado (SWISHER,
1997), pois 0 mesmo compara a compra de excedentes de cogeradores do setor sucro-
alcooleiro com o custo de distribuicdo da concessionaria CPFL, considerando 0s
investimentos necessarios nas subestacOes. Na verdade, a concessionéria poderia se
beneficiar de oportunidades de ndo efetuar investimentos, optando pela compra da

eletricidade de cogeradores, dentro de um planejamento integrado.

Segundo SWISHER, 1997, a tarifa de R$13/MWh (para contratos de curto prazo)
€ suficiente apenas para cobrir 0s custos de conexdo arede, sem novos investimentos para

geracao de excedentes.

Na ocasi&o em que este trabalho estava em fase final, as modificagfes introduzidas
na legidacdo do setor elétrico fazem com que ndo exista mais a imposicdo do preco de

compra de excedentes & concessiondrias. Entretanto, parece evidente que as

125 C. Guedes (Tese de Doutorado em desenvolvimento). Seminéario no |EE/USP (1997).
126 Qutras informagdes reportam em US$ 36/MWh o prego de compra, mais US$ 6/MWh de transmisséo
(C. Guedes, Comunicacdo Pessoal. 1997)
127 yss$ 36/MWh, para R$1,10/US$ (cambio em dezembro de 1997). (“Jornal da Tarde”, 8/10/97)
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concessionarias ndo tém interesse em comprar a energia gerada a partir do bagaco de cana

(apesar de suas vantagens ambientais e estratégicas), devido a

1. mentalidade conservadora existente nas concessionarias,

2. falta de competitividade econdmica desta geragdo — em alguns casos - com as formas
tradicionais, uma vez que os pregos finais da energia elétrica aos consumidores s
controlados pela ANEEL. A definicdo dos valores normativos, discutida na Parte I11
desta tese, poderia colaborar pararesolver este problema;

3. propria falta de interesse do setor sucro-alcooleiro em gerar excedentes, pelos motivos
também j& discutidos,

4. fata de mecanismos de incentivo.

V.1.2. A Vendade Eletricidade a Terceiros.
Com a recuperagdo das tarifas de energia elétrica desde 1995, a venda de

eletricidade a terceiros passou a ser uma Opgao economicamente interessante, umavez que
existe a possibilidade de um prego de venda dos excedentes significativamente superior
aguele pago pelas concessionérias. A energia poderia ser vendida a empresas do setor
terciario, cujas tarifas pagas & concessionarias locais sdo significativamente elevadas e
provavelmente teriam interesse em comprar a energia de terceiros. Entretanto, também
aqui ocorre um entrave: a questdo do pedégio para 0 uso da rede de transmissdo para o

transporte de energia

Apesar de publicada a Portaria n. 459/97, de 10/11/97, com a “ Regulamentacéo do
Acesso & Rede Elétrica’, o problema persiste. Inicidmente, simulagdes (muito)
preliminares efetuadas na época para este trabalho, indicavam vaores demasiadamente
elevados para os custos de transmissdo e distribuicio num estudo de caso considerado™,
0 que ndo viabilizava a venda a terceiros. Estes resultados foram na época confirmados
pelas informagdes obtidas junto a especialistas do setor, segundo 0s quais a venda sO se
viabiliza para tensdes em niveis A4, o que ndo € ainda permitido pela legislacdo. Em 1999,

aguarda-se o0 estabel ecimento de novos valores para os custos de pedégio.
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Por outro lado verifica-se, para a energia gerada em peguenas centrais hidrelétricas
(PCH'’s), a reducdo de 50% na tarifa de transporte. A proposta € que este incentivo sgja
estendido & outras energias renovéveis, em particular & biomassa, pelo seu elevado

potencial dentro da matriz energética.

Assim, mesmo com a recente legislagdo, que deveria incentivar o processo de
geracdo de excedentes (permitindo a venda de excedentes a terceiros), ainda ndo se
verificam condi¢bes préticas para tal. Em primeiro lugar, € importante lembrar que a
legislagdo somente autoriza a venda a terceiros para os produtores independentes; esta ndo

129
a

seria propriamente uma barreira, porque poderia ser contornada™, havendo porém

detalhes fiscais a serem resolvidos™™.

V.2. Financiamentos e Impostos para Instalagdes de Cogeragdo a partir de
Biomassa:

V.2.1. Barreiras economico-financeiras:
As principais barreiras econdmicas sé0 simplesmente devidas aos elevados custos

envolvidos em muitos casos, devido ao tamanho dos projetos (como ja discutido neste
trabalho), o que requer a participagéo de agentes financeiros. Entretanto, ndo se verifica
maior interesse dos bancos de investimentos em financiar instalagOes de geragéo a partir de
biomassa. Experiéncias recentes mostraram que, apesar da insisténcia da ANEEL, mesmo
0 BNDES né&o demonstra interesse neste investimento, apresentando inimeras exigéncias

de garantias que acabam por inviabilizar o financiamento.

Defato, SWISHER, 1997 considera que as principais dificuldades incluem:

1. o pegueno tamanho dos projetos e 0s custos de transacéo;

128 Foram adotadas as seguintes hipéteses a titulo de avaliacgo preliminar: geracio em S&o Paulo, em
Ribeirdo Preto (usina de aglcar e alcool), transmissdo CESP, distribuicéo Eletropaulo (A3a ou A4), para
venda a um “ shopping-center” (380,75 horas nhormais), 50 MW de poténcia.

1290 cogerador poderia estabel ecer uma empresa para gerar e vender os excedentes, com a figurajuridica
do produtor independente, mas esta é sempre vista como uma dificuldade adicional. Além disso, ha o fato
de que o cogerador pode se creditar do ICM S pago, 0 que ndo acontece com o produtor independente.
Desta forma, ao operar como produtor independente, o cogerador sofreria uma penalidade adicional.
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a disponibilidade de financiamento de longo prazo;
afalta de contratos para pequenos projetos;

afaltade garantias, e

o A~ W DN

afalta de financiamento local.

Tamanho do projeto e custos de transacéo: estas sdo as principais dificuldades do ponto de

vista dos bancos privados. Além do custo de instalag@o elevado, existe ainda uma elevada
componente de custo fixo (pessoal especializado), independentemente do tamanho; estes

custos néo podem ser absorvidos pelo projeto econdmico global.

Falta de contratos de longo termo e falta de garantias para os contratos: Tradicionalmente

os projetos de infraestrutura se beneficiavam de contratos de longo termo com os
consumidores (governos ou agéncias governamentais), 0 que ndo ocorre na presente

situacdo, apos a privatizagao.

Falta de garantias. além das garantias técnicas, indispensaveis para a realizacdo do projeto,
os investidores requerem garantias comerciais. Como anadisa SWITCHER, 1997, na
verdade ocorre um paradoxo. Por um lado, os paises em desenvolvimento sdo
incentivados a introduzir a privatizago dos setores estatais e reformular suas economias
na direcéo de uma estrutura baseada no mercado; por outro lado, os bancos continuam a
solicitar garantias do Governo Federal para assegurar os investimentos de longo prazo no

setor privado.

Fdta de financiamento local: este aspecto é particularmente importante para pequenos

projetos no setor energeético, devido & elevadas taxas de juros praticadas, bem como a

falta de familiaridade do setor com estruturas de “ project-finance”.

Por exemplo (SWISHER, 1997), os termos do financiamento da Usina Vale do
Rosério pelo Banco Ital incluem taxas de juros na faixa de 13 a 14% mais a taxa de juros

de longo prazo (TJLP), o que atinge a faixa de 18 a 20% ao ano. Considerando a inflacéo

130 OLIVEIRA, A C (SEE/SP), 1998. Comunicagso al.
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reduzida apds a introducdo do Plano Real em 1994, e considerando as pressdes (ja na
época) para a desvalorizacdo do real frente ao ddlar, as condi¢des para a Vae do Rosério

incluem um risco elevado para a realizacéo do projeto.

Vae relembrar que as condi¢cbes financeiras tradicionalmente usadas no

plangjamento do setor elétrico ndo sdo atrativas para o setor privado.

Ainda segundo SWISHER, 1997, uma outra interessante linha de crédito para
energias renovavels no Brasil, e que poderia ser adequada para cogeragdo a partir de
bagaco, é a linha de crédito desenvolvida pelo Banco do Nordeste do Brasil para sistemas
de aguecimento solar para residéncias. O BNB tem uma linha de crédito de R$ 11,8
milhGes (1997) para financiar até 500 projetos (comunidades de até 70 pessoas), com
taxas de juros de TILP + 6%, ou sgja, 17 a 18% a.a., durante 8 anos, com caréncia de 6

meses. As garantias so dadas pelo governo brasileiro

V.2.2. Riscos referentes ao desenvolvimento do projeto:
As barreiras relacionadas com 0s investimentos comerciais em projetos de

cogeragdo estdo relacionadas, como mencionado, principal mente aos riscos do projeto. A
andlise do projeto requer um tempo bastante grande para avaliar 0s riscos e garantir seu
desenvolvimento. SWISHER, 1997, compara o ciclo de desenvolvimento de um projeto de
cogeracao com o risco do financiador do projeto, ilustrados nas figuras a seguir. Observa-
se que durante a fase de desenvolvimento, cada etapa realizada corresponde a uma
reducdo no risco do investidor; quando se inicia a construgdo, O risco recomega a
aumentar, uma vez gque o investimento é maior e ainda ndo ha receita. Quando o projeto €
comissionado, o risco € de novo reduzido de forma significativa e atinge uma certa

estabilidade, dependendo da operacdo do projeto.
Considerando todas as vantagens j& mencionadas, e lembrando que na década de
90 a maior parte das instalagbes do parque industrial do setor sucro-alcooleiro necessita

substituicdes (final da vida Util dos equipamentos), ndo seria esta a ocasido adequada (&
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semelhanga da politica utilizada nos Estados Unidos, conforme discutido adiante) para a

introducdo de politicas de incentivo atroca por equipamentos mais eficientes?

V.3. Conclusdes Preliminares:

Apesar da legidlacéo em vigor aparentemente favorecer a cogeracdo de eletricidade
no setor industrial, verificase que, na verdade, as normas e regulamentos (além das
distorgBes tarifarias) parecem ainda ndo cumprir o seu papel de incentivar a viabilizacdo de
um maior potencial. Como analisa WALTER (1994), “a legislagdo parece ter sido
estabelecida para tratar uma questéo (..) emergente, (...) cumprindo téo somente, e de
forma burocrética, o papel de érgéo competente. (...) A legislacdo € genérica (...) quanto a
importancia (...) da auto-producéo (...) e da cogeragdo”. Como foi visto neste capitulo,
mesmo com as recentes modificages introduzidas, com a lei do Produtor Independente e
a Regulamentag@o do Acesso a Rede Elétrica, ainda assim n&o parece viavel um programa

de cogeracéo de eletricidade a partir de biomassa, em particular no setor sucro-alcooleiro.

Ao mesmo tempo, ndo se verificam no plangjamento energético maiores distingdes
entre a cogeragdo e simplesmente a auto-producdo, esta Ultima correspondendo a uma
tecnologia menos eficiente em termos energéticos. Desta forma a cogeragdo néo recebe
nenhuma vantagem especial, da mesma forma que também ndo é dispensado nenhum

tratamento especial s fontes renovaveis em geral.
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Figura Ill.1.: Ciclo de desenvolvimento de um projeto tipico para cogeracdo a partir de bagaco de cana
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Fonte: SWISHER, 1997
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Figura lll.2.: Risco do financiador para uma instalacido de cogeracédo a partir de bagaco de cana
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A prépria proposta do Decreto da Cogeracdo, apesar das restrigdes que se poderia
efetuar, representava um avango politico no tratamento da questdo, porém (talvez
justamente por isso) encontrou tantas resisténcias dentro do setor que acabou por ndo se

viabilizar

No entanto, a proposta possuia ainda limitagdes: uma vez que limitava as poténcias
ofertadas a um minimo de 1 MW, descartando desta forma as pequenas poténcias geradas,
0 que poderia ser interessante pelo fato de descentralizar a geragéo. Desta forma, se um

cogerador saisse do sistema por um problema técnico, as dificul dades seriam menores.

O prego de aquisicio do excedente de eletricidade continuava limitado ao prego
méximo de suprimento da concession&ria, sem considerar os custos de transmisséo e as
diferencas de custos conforme o periodo e a localizacdo geogréfica (SWICHER, 1997).
Além disso, no caso das renovéveis, o prego de compra foi acrescido de 10%, o que sem
divida reflete as vantagens ambientais do processo, mas poderia ser substituido pelos
custos ambientais efetivamente avaliados para o setor elétrico brasileiro, como € proposto
adiante neste trabalho (Parte I11).

Na verdade, as concessionérias detém um poder excessivo has hegociagdes com as
indlstrias em questdo e ndo estimulam a cogeragdo, ndo reconhecendo suas vantagens e
praticamente sem diferenciar a qualidade do suprimento através de tarifas adequadas,
como ja mencionado. No que se refere aremuneracdo dos excedentes de eetricidade, a
ndo utilizacdo do custo evitado, como em outros paises, impede que sgjam observadas as
vantagens operacionais a nivel loca (COELHO e ZYLBERSZTAJN, 1996). Mesmo com
anova legidacdo, e com a privatizacdo do setor elétrico jainiciada, h4 ainda uma série de

exigéncias que dificilmente irdo incentivar a cogeraco.

Segundo SWISHER, 1997, um outro motivo para a reluténcia das concessionarias
em ofertar pregos mais atraentes para o excedente de eletricidade das usinas é o fato de se

considerar que os custos da eletricidade, para a concession&ria, sdo uniformes, em termos
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geogréficos e que existe um Unico valor para o custo evitado. Se este valor ndo indica que
a compra sgja economicamente interessante do ponto de vista da concessionaria, entéo ndo
h& motivagdo econdmica (independentemente do fato da concessionéria ser estatal ou

privada) para a compra de excedentes.

Por este motivo o estudo de SWICHER, 1997 representa uma contribuicdo
extremamente importante para colaborar na viabilizagdo da cogeragéo a partir do bagaco
de cana. a metodologia ATS (“area-time specific basis’) para determinagdo dos custos da
eletricidade do ponto de vista da concessionaria compara a op¢do de investir no aumento
da oferta com a opgdo de comprar energia de peguenas unidades localizadas
estrategicamente. Assim, muitas vezes é mais interessante a compra da eletricidade dos
auto-produtores do que o investimento numa grande instalagdo, envolvendo custos de

transmissao e distribuicao.

Por parte do setor sucro-alcooleiro, a “postura conservadora e pouco dinamica’ de
uma pate das empresas impede a adogdo de experiéncias mais modernas
(WALTER,1994). Como a comerciaizacdo dos excedentes de eletricidade ndo chega a
tornar o acool competitivo com a gasoling, o setor ndo vé motivagdo para tal, sem
perceber as vantagens da diversificagdo que seria obtida com a cogeragéo. Na verdade,
além do conservadorismo, ha a desconfianca com relacdo a continuidade e estabilidade da

politicas do Governo Federal.

Como a discussdo em torno do preco de venda dos excedentes para as
concessionarias ainda ndo chegou a um acordo, a maior parte das indUstrias ndo tem
interesse em efetuar os investimentos necessarios. Muitas solicitam linhas de financiamento
especiais (dentro da postura tradicional de receber apoio governamental), em lugar de
procurar eventuais agentes financeiros internacionais interessados em investir junto &
usinas™" (0 que, na verdade é muitas vezes impedido pela administragio essencialmente

familiar das mesmas e pelas dificuldades ja analisadas neste capitul 0).

181por ocasigo da execucdo deste trabalho, estavam ocorrendo os primeiros contatos (prévios) entre usinas e
empresas internacionais para analises preliminares visando a geragéo de excedentes.
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Além dos beneficios para os dois setores envolvidos, também a sociedade obteria
vantagens com um programa de cogeragdo em larga escala. No entanto, a participacéo da
sociedade deve se dar através dos 6rgdos do governo que regulamentam (e deveriam
incentivar) o processo. Como bem analisa WALTER (1994), “a superagéo das barreiras
atuais passa pelo conhecimento (..) do potencia existente, dos beneficios (...) e dos riscos
envolvidos’. E necessaria uma ampla conscientizagio para que os atores envolvidos de

fato assumam o seu papel neste processo.

Em resumo, a atuagdo do estado seria, ainda segundo WALTER (1994),
fundamental para o equilibrio das “forcas de mercado, através de legisagdes e incentivos

(...), sobretudo ao fomento da (..) geracéo descentralizada’.

E dentro desse contexto que este trabalho pretende dar a sua contribuicio. Apds a
andlise aqui efetuada destas barreiras existentes - falta de incentivos, de politica adequada,
de financiamento, posturas conservadoras, etc. - a seguir sG0 propostos mecanismos e

ac0es para que as mesmas sgjam eliminadas.
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PARTE |11: MECANISMOS DE IMPLEMENTACAO DA COGERACAO
A PARTIR DA BIOMASSA

V1. A NECESSIDADE DE MECANISMOS ESPECIAIS PARA FOMENTO DA
COGERACAO A PARTIR DE BIOMASSA:

V1.1. A Experiéncia de Outros Paises:

Em todos os paises desenvolvidos, a introducéo de biomassa na matriz energética
ocorreu a partir de politicas especiais implementadas com esta finalidade. Mesmo assim,
como discutido por WALTER, 1998, apesar das experiéncias bem sucedidas, a produgdo
de eletricidade a partir da biomassa representa ainda muito pouco em todo o mundo. Na
verdade, a principal dificuldade existente nos paises desenvolvidos é aguela relativa ao
clima, o que influencia de forma significativa a produtividade de biomassa, o que néo

ocorre com o Brasil.

Nos Estados Unidos existem aproximadamente 7 GW de capacidade instalada a
partir de biomassa em conexdo com a rede. Entretanto, essa capacidade corresponde a
apenas 1% da capacidade total de geracéo elétrica do pais e 8% da capacidade de geracéo
ndo pertencente a concession&rias, estando principalmente associada a sistemas de
cogeragdo em industrias que processam madeira, a partir de residuos de madeira (90% do
suprimento de combustivel) e agricolas (10%). A localizagdo desses sistemas esta
concentrada nas regides Nordeste e Sudeste do pais, bem como ao longo da costa do
Peacifico (WALTER, 1998). Por outro lado, a capacidade instalada em processos de
cogeragdo em gera, principamente a partir de gés natural, correspondem

aproximadamente acapacidade total instalada do Brasil.
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O rapido desenvolvimento dessa capacidade ocorreu entre o final dos anos 70 e
meados dos anos 80, dentro do contexto do PURPA®, o que permitiu a realizacdo de
contratos extremamente favoréveis para os produtores de eletricidade. Por sua vez, nos
anos 90 a situacdo é diferente, j& que as tarifas de venda da el etricidade sdo sensivelmente
mais baixas’. Nesta época j& existiam cerca de 1000 instalagdes produtoras de eletricidade
a partir da biomassa, porém apenas um terco vendendo energia elétrica, j& que boa parte
das plantas existentes sdo instalagdes de cogeracdo em industrias de produtos de madeira
(por volta de 70% da capacidade total) (WALTER, 1998).

Por ocasi&o do PURPA né&o foram previstos mecanismos de garantia de oferta de
biomassa fazendo com que, nos anos 90, exista forte concorréncia no mercado de
residuos, elevando os custos deste combustivel. Paraisso, também contribuiram os baixos
precos do gas natural e dos derivados de petrdleo nesta época, bem como as redugdes nas
taxas de crescimento da demanda de energia elétrica. Na segunda metade dos anos 80,
com a revisdo das medidas de fomento inicialmente estabelecidas pelo programa em
1978, e com a exigéncia de que toda nova unidade produtora de eletricidade sgja
competitiva com as demais alternativas, praticamente ndo ocorreram novas instalagoes

para geragdo a partir de biomassa.

Isto ocorreu porque o PURPA néo incentivou a introdugdo de tecnologias mais
eficientes e a baixa eficiéncia de conversdo dos sistemas de producéo de eletricidade
entdo introduzidos acabou por tornar essa situagdo ainda mais dificil (CHUM, 1998). A
eficiéncia na conversdo da biomassa em eletricidade apresenta valores na faixa de 15 a
20%, com os melhores resultados atingindo 25%, uma vez que estes sistemas fazem uso
da tradicional tecnologia dos ciclos a vapor (ciclos Rankine). Sd em geral sistemas de
pequena capacidade (20 MW em média), sendo poucos agueles na faixa de 40 a 50 MW.
(WALTER, 1998).

L«pyblic Utility Regulatory Policy Act”, instrumento de politica energética instituido pelo Governo Carter,
em 1978, parafomentar o uso raciona da energia e o uso de fontes renovaveis de energia.

2 Quando o PURPA estava em vigor, os produtores de eletricidade a partir da biomassa comercializavam
sua producdo pelo custo marginal que, na época, era bastante alto. Desde o fim dos anos 80, na medida em
gue os antigos contratos vao se expirando, esses mesmos produtores ndo mais tém a garantia de
comercializacdo da el etricidade e competem com vérios outros outras formas de geracao.
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Nos paises escandinavos a biomassa ocupa tradicionalmente um lugar de destaque
na matriz energética. Na Finlandia, no inicio dos anos 90, a biomassa atendia 14% do
consumo de energia primaria, enquanto na Suécia a situacdo era muito parecida, ja que a
biomassa atendia 13% do consumo global do pais. Uma parte significativa da el etricidade
€ gerada nesses paises tendo como combustivel primario a biomassa, sobretudo em
instalagBes de cogeracdo em indlstrias de celulose e papel e em instalagbes de calor
distrital. Na Dinamarca, por sua vez, embora ndo represente muito em relagcdo ao
consumo global de eletricidade, residuos agricolas sdo extensivamente empregados no

campo, na geracéo de poténcia em sistemas de pequena capacidade (WALTER, 1998).

V1.2. Mecanismos de I ncentivo & Coger acdo a partir de Biomassa no Brasil:

Como andisado anteriormente, a cogeracdo a partir da biomassa apresenta
vantagens para todos o0s setores envolvidos. Para o setor elétrico, este processo colabora
na garantia da oferta de eletricidade, tendo em a necessidade crescente de novos
suprimentos e a dificuldade do governo em realizar os investimentos necessarios; para o
segmento industrial de agUcar e dcool, por representar uma receita suplementar para as
empresas, além de permitir sua diversificacdo. E, finalmente (mas ndo menos importante),
para a sociedade: além dos beneficios ambientais representados pela biomassa como fonte
energética, existem as vantagens sociais (geracdo de empregos, principamente na zona
rural e a possibilidade de eletrificacéo rural) e econdmicas (dinamizacdo do setor
industrial, ndo apenas no segmento sucro-al cooleiro, mas também nas indUstrias de base),
sem mencionar a elevagdo na arrecadagdo de impostos, com seus reflexos nas atividades

sociais do governo.

Também j& foi discutido que ndo existem maiores barreiras tecnolégicas a
cogeracao a partir de biomassa. Apesar de ndo estarem ainda disponiveis comerciamente
tecnologias mais eficientes como sistemas de gaseificador/turbina a gés, existem
tecnologias comercializadas cuja introdugdo poderia gerar quantidades significativas de

excedentes, como analisado no capitulo 111.
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No entanto, como foi analisado, 0s equipamentos em operagdo nas usinas
continuam, em sua grande maioria, sendo os mesmos do inicio do Prodcool, ha
aproximadamente 20 anos. Mesmo quando as usinas sdo obrigadas a trocar caldeiras e/ou
turbinas, o que vem ocorrendo no final da década de 90 devido a idade destes
equipamentos®, na maior parte das vezes 0s novos equipamentos si0 exatamente iguais
aos anteriores, ndo sendo portanto aproveitada a oportunidade paraintrodugdo de sistemas
mais eficientes. E importante lembrar que, numa situagio semelhante existente nos
Estados Unidos, foi desenvolvida uma politica adequada (CHUM, 1998°%) através do
National Renewable Energy Laboratory, de forma a incentivar a introducdo de

tecnologias mais eficientes.

Portanto, os maiores entraves a implementacdo de um amplo programa de
cogeracdo a partir de biomassa sdo efetivamente de ordem econdmica e politico-
institucional. N&o existe consenso entre as usinas de aglcar e alcool e as concessionarias
quanto ao preco de venda dos excedentes de eletricidade, em parte por dificuldades de
regulamentacéo e, em parte pelo comportamento dos atores envolvidos, ainda
extremamente conservador. Além disso, ha as dificuldades de venda a terceiros,
principalmente pelos custos de pedagio elevados e a ndo existéncia de incentivos para a

biomassa, como existe para as pequenas centrais hidrelétricas (PCH’s)".

Dentro deste contexto, nesta Parte |ll sdo apresentados e discutidos os
mecanismos para contornar as dificuldades mencionadas, de forma a colaborar para a
implementagdo da cogeragdo no setor industrial a partir de biomassa e, em particular a
partir do bagago de cana, no segmento sucro-alcooleiro. Esta parte corresponde a
contribuicdo original deste trabal ho.

Para colaborar na discusso da questdo do preco de venda dos excedentes, é

inicialmente apresentada, nesta Parte |11, a andlise econdmica dos custos da eletricidade

% Deve ser observado que amaior parte destes equipamentos data do inicio do Proélcool, na década de 70.
4H. CHUM, Paestrano IV Encontro do Forum de Energias Renovaveis, MCT, Recife, outubro de 1998
5 Como j& mencionado anteriormente neste trabal ho, os produtores independentes operando PCH’ s tem
direito a uma reducdo de 50% natarifa de pedagio para acesso a rede, incentivo que inexiste para as outras
energias renovavels.
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produzida por cogeracdo. Para tal, inicidmente é efetuada uma andlise critica dos
métodos convencionais de avaliacdo econdmica, bem como suas limitages. A seguir €
apresentada a metodologia da Andlise Termoecondmica, baseada no conceito de exergia,
que corresponde a combinacdo da Primeira e da Segunda Leis da Termodindmica

(conceitos de entalpia e entropia).

Os custos obtidos através desta metodologia - para a eletricidade cogerada e para
0 excedente de eletricidade - podem entdo ser comparados com 0 preco de compra
proposto. Na verdade, esta metodologia poderia ser utilizada como referéncia para a as
negociagbes da venda de excedentes de eletricidade, uma vez que ela permite a
determinag&o do custo real (em termos técnicos) de geracdo tanto da el etricidade como do

vapor de processo.

Ainda neste capitulo 0 método da andlise termoeconémica € aplicado a usinas
reais, em particular com o estudo de caso da Companhia Energética Santa Elisa, a partir

de levantamento de dados técnicos efetuado junto aempresa.

Um outro mecanismo necessario é uma legislacdo adequada de incentivo a
cogeracdo. Assim. em vista desta necessidade, séo apresentados e discutidos mecanismos
internacionais de fomento a geragéo de eletricidade a partir de biomassa, discutindo-se as
legislagbes internacionais e em particular as possibilidades de sua adequagéo areaidade
brasileira. Esta discussdo inclui a andlise das legislagdes americana e da Unido Européia,

incluindo as oportunidades atuais decorrentes do Protocolo de Quioto.

No caso de tecnologias mais eficientes, ainda em desenvolvimento, como a
gaseificagdo do bagago de cana, os investimentos mais elevados requerem outras politicas
para sua viabilizagdo, como por exemplo aincorporagdo das externalidades nos custos de

geracdo de €eletricidade, como serd analisado adiante.

Como sera analisado, em geral os custos ambientais (e/ou sociais), também
chamados “ custos externos’ ou “externalidades’, ndo sdo incluidos nos custos de geracao
de eletricidade e, assim, os resultados obtidos para as tecnologias convencionais séo

102



inferiores aos custos de geracéo a partir de biomassa que, desta forma, néo parece ser

vidvel em termos econdmicos.

Desta forma, uma efetiva e real comparagdo econdmica deve ocorrer através da
internalizac8o destes custos no plangamento energético. Assm, no capitulo IX sdo
avaliadas as externalidades na cogeragdo a partir de biomassa (no caso do bagaco de
cana) e comparadas com aquel as correspondentes aos processos convencionais de geragéo
de eletricidade, incluindo a hidreletricidade e a termeletricidade a partir dos combustiveis

fosseis e nucleares.

103



VII. ANALISE TERMOECONOMICA DA COGERACAO A PARTIR DO
BAGACO DE CANA:

VI11.1. Andlise Critica dos M étodos Convencionais de Avaliacdo Econémica
Aplicados a Coger acgéo:

VI11.1.1. Introducé&o:
Como ja discutido na Parte |l deste trabalho, ha ainda varios entraves ao

desenvolvimento de um programa de cogeragdo a partir de biomassa, apesar das recentes
modificagbes ocorridas no setor elétrico. Assim, uma das grandes dificuldades é a falta de

consenso entre as partes com relacdo ao prego de venda do excedente de el etricidade.

Com o objetivo de colaborar com essa discussdo, o0 presente capitulo analisa
inicialmente as metodologias (e suas limitagdes) tradicionais para o calculo do custo da
eletricidade em processos de cogeragdo. Em seguida é apresentada de forma resumida a
metodologia da andlise termoecondmica, através da introducdo do conceito de exergia,

sendo entdo aplicada a um caso real de uma usina de agUcar e acool.

Os resultados obtidos sdo analisados, ndo apenas do ponto de vista técnico
(analisando os diferentes métodos existentes do ponto de vista politico), mas também
comparando-0s com os valores atualmente propostos pelas concessiondrias para a compra
dos excedentes de el etricidade.

Esta metodologia, com sua diferentes opcbes (métodos de particdo de custos),
poderia ser utilizada como referéncia para as negociagbes de venda de excedentes de
eletricidade. Neste caso, as usinas teriam condi¢des de estabelecer o seu custo rea de

geracdo, tanto da el etricidade e do vapor como da el etricidade excedente.
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VI1.1.2. Os métodos convencionais de analise econémica:
Una andlise detal hada destes métodos foge aos objetivos principais deste trabal ho,

sendo encontrada em HORTA NOGUEIRA e MARTINS, 1997, HORTA NOGUEIRA et

al., 1994, entre outros. Assim sendo, sera utilizada aqui uma abordagem mais qualitativa,

com a finalidade de justificar a utilizac&o da andlise termoecondmica, a ser introduzida a

Seguir.

Na andlise econdmica de termelétricas convencionais, onde o Unico produto é a
eletricidade gerada, a amortizagdo do capital investido, bem como do combustivel
utilizado e dos custos de O& M provém inteiramente do custo da eletricidade gerada. No
entanto, no processo de cogeragdo, pela sua propria definigdo (“producdo combinada de
energia eletro-mecanica e calor Util a partir de uma Unica fonte de calor”, conforme
recordam HORTA NOGUEIRA e MARTINS, 1997), existem dois produtos cujos custos

de geragdo devem ser calculados.

Ainda conforme analisado em HORTA NOGUEIRA e MARTINS, 1997, existem
varios métodos para efetuar os estudos de viabilidade nos processos de cogeragéo. Em
todos estes métodos tradicionais a andlise de viabilidade é efetuada através de
comparagdo de duas alternativas de fornecimento de energiaz ou pelos métodos
convencionais, sem cogeragdo, ou através de cogeracdo. Conforme discutido com
detalhes no estudo citado acima, a comparacéo dos dois processos, atravées dos métodos

de Engenharia Econdmica, definird qual o melhor processo.

Deve-se notar entretanto que, nestes métodos tradicionais, a dificuldade € a
avaliacdo dos custos especificos “reais’ do vapor e da eletricidade, em vista das
diferencas existentes em termos de Segunda Lei, o que pode ser obtido atraves da Andlise
Termoecondmica, como sera visto a seguir. Em particular, é interessante notar que,
mesmo na metodologia utilizada pelo PURPA, introduzido em 1978 nos EUA dentro de
um programa de incentivos a cogeracdo (analisado no capitulo 1X), a eficiéncia “tipo
PURPA” compara as duas energias (calor e trabalho) utilizando um fator 2 para “nivelar”

as duas formas de energia que, como se sabe, do ponto de vista da Segunda Lei sdo
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diferentes. Mais ainda, o fator utilizado néo leva em conta as condig¢des termodinadmicas
do vapor, o que afeta fundamentalmente a sua “qualidade” (entalpia ou, mais
rigorosamente, sua exergia, isto &, seu potencia de producgdo de trabalho).

VII. 2. A Metodologia da Andélise Termoecondmica:

VII1.2.1. O conceito de exergia:
Neste item serd abordado apenas o conceito basico de exergia, com afinalidade de

justificar sua utilizagdo para avaliagéo dos custos da el etricidade e do vapor num processo
de cogeracdo. Uma discussdo mais profunda da andlise exergética foge ao escopo deste
trabalho, podendo ser encontrada na literatura técnica correspondente (SZARGUT, 1988,
BEJAN, 1988, KOTAS, 1985, OLIVEIRA JR., 1991, HORTA NOGUEIRA et al., 1994,
entre outros), inclusive para o caso particular de processos de cogeragdo (OLIVEIRA JR.,
1996, VERTIOLA e OLIVEIRA JR., 1996).

Num processo de cogeragdo, como ocorre numa usina de aglcar e dcool, a
combinagdo da andlise exergética (combinagdo de analises envolvendo os balacos de
energia e entropia de sistemas térmicos, como serd visto), em conjunto com métodos de
particdo de custos, permite avaliar rigorosamente os custos de produgdo da eletricidade e
do vapor de processo, uma vez que, Como veremos, 0 conceito de exergia quantifica de

forma diferente trabalho (“exergiapura’) e calor.

Segundo SZARGUT, 1988, exergia é “a quantidade de trabalho obtida quando
uma massa é trazida até um estado de equilibrio termodindmico com os componentes
comuns do meio ambiente, através de processos reversiveis, envolvendo apenas interacéo
com os componentes do meio ambiente”. Assim, por exemplo, no caso de uma turbina

real, o balango de exergia ser&

e’ (entrada) - 2 (saida) = hy - hy + To. (S2 - 1) (VI1.1)
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onde os indices 1 e 2 correspondem respectivamente a entrada e saida na turbina. Na
expressdo acima, se analisarmos cada termo, identificaremos a parcela hy - h, como o
trabalho real (especifico) produzido pela turbina e a parcela To.(s; - S1) como a exergia
destruida (devido airreversibilidade do processo de expansdo na turbina real)°. Maiores

detalhes podem ser encontrados no Anexo ||

VI1.2.2. Andlise termoecondmica de processos:
O termo “Anélise Termoecondmica’ se aplica, atualmente, aanalise econdémica de

processos efetuada em base exergética (e apenas neste caso). Conforme discute
OLIVEIRA JR., 1996 em detalhes, pode-se analisar um processo através do Balanco
Energético (Primeira Lei), através do Balango Exergético (Primeira e Segunda Leis
combinadas) e através do Balanco de Custos. Neste caso, a avaliagdo de custos
considerada mais adequada, principalmente nos processos de cogeracdo, é aguela com
base no conceito de exergia, que corresponde entdo acitada “ Andlise Termoeconémica’
do processo em questéo (OLIVEIRA JR., 1996).

OLIVEIRA JR., 1996 analisa que, para um processo com mais de um produtos
(onde se inclui 0 caso do processo de cogeracdo), devem ser empregados critérios
(Métodos de Particdo) para determinar os custos especificos (em base exergética) de cada
um dos produtos (el etricidade e vapor), tais como:
método da igualdade
método da extrag@o

método do subproduto

Na apresentacdo dos Métodos de Particdo a seguir, serd também efetuada una
discussdo politica dos mesmos, com vistas aos objetivos do presente trabalho. A
finalidade da mesma é justificar a escolha de alguns dos métodos para a aplicagdo no
estudo de caso dausinareal.

»= Métodos de Particéo:

8 Uma andlise termodinamica mais profunda e completa, abrangendo os diferentes processos, encontra-se
em OLIVEIRA JR., 1996
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No método da igualdade, considera-se que todos os produtos tem 0 mesmo custo
exergético especifico, isto é o custo (exer gético especifico) do vapor de baixa pressio
(vapor de processo) € igual ao da eletricidade. Desta forma, o custo da turbina fica
distribuido igualmente pelos produtos da planta (eletricidade e vapor de baixa pressio).
Para 0s processos de cogeracdo onde ndo ha geracdo de excedentes, esta parece ser a
melhor metodologia, pois estabel ece uma relagdo de igualdade (em base exergética) entre
ao dois insumos energéticos do processo. No entanto, esta opinido diverge de outros

especialistas que consideram o método da extracdo o mais adequado (NEBRA, 19977).

Ja quando a eletricidade € produzida apenas para terceiros, sendo o vapor
destinado apropria planta, parece mais adequado que o custo da turbina (para produgdo
de eletricidade) seja amortizado inteiramente pela eletricidade, o que consequentemente

eleva o custo deste produto; este € o chamado método da extracao.

O método do subproduto considera um dos produtos como produto primario,
sendo o outro considerado como subproduto. Assim, se 0 vapor de baixa pressdo é
considerado o produto primério, a eletricidade € considerada como subproduto; neste
caso, 0 custo do vapor de baixa pressdo é avaliado através da melhor alternativa
disponivel para obté-lo. Por exemplo, pode ser calculado para uma caldeira de baixa
pressdo, como sugere OLIVEIRA JR., 1996, ou pode ser adotado igual ao custo de
producdo do vapor numa instalacdo ja existente, quando se analisa a possibilidade de
introduc&o de tecnologias mais eficientes para geragéo de eletricidade, como efetuado em
COELHO et al., 1997°. Neste trabalho, 0 método do trabalho como subproduto aplicado
utilizou para avaliagéo do custo do vapor o valor calculado para a situagéo considerada
como “atual”; assim, numa primeira etapa é calculado o custo do vapor para o caso
“atual”, sem venda de excedentes, através do método da igualdade. O custo obtido foi
entdo fixado para o célculo do custo da eletricidade (pelo método do trabalho como
subproduto).

"NEBRA, S., Unicamp, 1997. Comunicago pessoal.
8 Esta metodol ogia esta apresentada em detalhes no Anexo |1.
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Como discutido no Anexo |1, este pode ser considerado como 0 método mais
adequado par avaliagdo do custo de geracdo dos excedentes do cogerador, uma vez que
permite aempresa manter seus custos energéticos de processo, sem por outro lado incluir

na el etricidade gerada todos os custos de geracéo.

Ainda no método do subproduto, pode ocorrer o caso de ser a eletricidade o
produto fundamental, sendo seu custo avaliado “a priori” (podendo ser a produgdo em
uma turbina de condensag@o ou compra da rede elétrica) e, a partir deste valor, ser
calculado o custo do vapor de baixa pressdo: € o vapor como subproduto (OLIVEIRA
JR., 1996). Este caso claramente ndo se aplica asituacdo em estudo, uma vez que a usina

n&o compra energia da rede e nem utiliza turbina de condensagéo na situagdo atual.

VI1.2.3. Aplicacdo da anélise termoecondmica a cogeracdo em usinas de aglcar e dcool:
A partir da andlise anterior, conclui-se que o balanco de custos de uma instalagdo

de cogeracdo, como no caso de uma usina de agucar e @ cool, deve aplicar a metodologia
da “Andlise Termoecondmica’, de forma a permitir uma avaliacdo real dos custos do

vapor de baixa pressdo (vapor de processo) e da eletricidade (em base exergética).

Neste capitulo, esta andlise € aplicada a uma usina de aglcar e alcool do Estado de
S&o Paulo, em particular a Companhia Energética Santa Elisa, a partir de dados de
operacao diretamente levantados na usina para esta tese. No Anexo |1 estdo os resultados
correspondentes a atuaizacdo efetuada a partir de COELHO et al., 1997% e b, para a
Usina S&o Francisco o qual, com base no estudo de Copersucar (1991), analisa diferentes

configuragdes mais eficientes de cogeracao.

Em ambos os casos, o custo total de geracdo em base exergética é o produto do
custo especifico em base exergética (R¥MWhe)? pela exergia do fluxo em questéo
(MWhg,). A andlise termoecondmica utilizada esta baseada nas seguintes equactes de
balanco dos custos em base exergética (BEJAN et al., 1996) :

° Na ocasi&io em que este trabal ho estava sendo finalizado, ocorreram mudancas significativas na taxa de
cambio do pais (Janeiro de 1999). Como os investimentos levantados junto aos fabricantes de equipamento
foram dados em reais (1997), optou-se por manter os valores em reais, em virtude da indefinicéo atual da
taxa de cdmbio ainda em Fevereiro de 1999.
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- para sistema de caldeiras. CyaBva = ChagBbag + Ccald + CagBag (VI11.2)

- paraturbinasavapor: ceWe + CypByp = CvaBya + Crurb (VI1.3)

onde:

Cva = CUStO do vapor de alta presséo de cada caldeira;

Bya = fluxo exergético do vapor de alta pressao;

Chag = CUStO de oportunidade do bagago, em base exergética;

Brag = fluxo exergético do bagaco;

Ccad = custo de capital dacaldeira;

Cyx = custo da agua de alimentagdo (adotado igual ao custo do vapor de baixa do
processo™®);

By = fluxo exergético da &gua de alimentacdo; c. = custo de geracdo da eletricidade; We
= poténciatotal gerada;

Cvp = custo do vapor de baixa presséo;

Byp = fluxo exergético do vapor de baixa pressio;

Cuwrp = custo de capital do turbo-gerador (e do condensador, no caso de turbina e
extracdo/condensacéo).

Nestas equagdes bésicas ndo estd mencionado o custo da &gua de alimentacdo da
caldeira, pelo fato de que em muitos casos a temperatura € proxima da ambiente (e,
conseqlientemente, a exergia especifica é nula). Entretanto, nos célculos efetuados a
seguir foram consideradas as duas possibilidades™, com a correspondente discussdo dos
resultados. No Anexo |l encontram-se as equacOes detalhadas para cada configuracéo
adotada. Como sera analisado adiante, quando se trata da geracdo na entressafra, ndo
existe particdo de custos pois ndo ha vapor de processo a ser consumido. Este fato tem

conseguéncia significativas no custo de geragéo.

Para o estudo de caso da Companhia Energética Santa Elisa, a partir dos dados
reais levantados junto ausina, foram consideradas duas opgdes bésicas de configuracéo
dentre as inUmeras existentes. uma para geracdo na safra e outra para geragdo na
safralentressafra. Apés a andlise de sensibilidade executada em funcéo das condicOes
financeiras adotadas e do custo de oportunidade do bagaco, foi também executada - a

titulo de exemplo de aplicagdo da metodologia - uma comparacdo entre algumas

10 Egta hipétese se baseia no fato de que namaioria das usinas s3o utilizadas turbinas de contrapresso,
sendo o vapor de baixa pressdo utilizado no processo; o condensado retorna as caldeiras.
™ Com ou sem o custo da dgua de aimentacéo.
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configuragdes usualmente propostas para 0 setor sucro-alcooleiro através dos custos de

geracdo dos excedentes.

Neste estudo, dentro da proposta efetuada, foi adotado o método do trabalho como
subproduto, de forma a manter constantes para a empresa 0s custos de seus insumos
energéticos (vapor e eletricidade de processo), como discutido no Anexo Il. Para tal,
inicialmente sdo avaliados os custos do vapor de processo e da eletricidade gerada numa
situag@o considerada como “atual” para a usina de aglcar e acool adotada (com a
tecnologia em uso pela using). Avaliase em seguida o custo da eletricidade gerada
através de tecnologias mais eficiente, em diferentes configuragtes, permitindo a producéo
de excedentes de €eletricidade, cujo custo é entdo avaliado de forma a manter o custo da

eletricidade consumida no processo constante e igual ao da situacgéo “atual”.

No Anexo |l é apresentado (e ilustrado através do estudo de caso da Usina S&o
Francisco), o balanco geral de custos em base exergética para usinas de aglcar e acool,
através dos métodos propostos em VERTIOLA e OLIVEIRA JR., 1996: igualdade,

extragdo e “trabalho como subproduto”, com a correspondente andlise de cada método.

No balanco de custos € sempre computada a venda do bagago excedente (quando hd),
sendo a receita correspondente incluida como uma parte da amortizagdo dos
investimentos. Este é um aspecto relevante porque, ao utilizar turbinas de contrapressdo, a
usina deve gerar obrigatoriamente apenas 0 vapor necess&rio a0 processo (“paridade
térmica’). Desta forma, em muitos casos ha um excedente de bagago (muitas vezes)
significativo, ndo queimado nas cadeiras, e que é vendido. Esta quantidade de bagaco
excedente depende ndo s do consumo de vapor de processo como também da eficiéncia

das caldeiras em uso (balango de energia nas caldeiras).

Nos casos em que foi considerado o custo da dgua de alimentacdo da caldeira, seu
custo especifico foi adotado igual ao custo especifico do vapor de processo (VERTIOLA
e OLIVEIRA JR., 1996). Como discutido no Anexo |1, verificou-se a partir dos resultados
obtidos que é reduzida sua influéncia nos custos exergéticos especificos do vapor e da
eletricidade.
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Para se avaliar os custos exergéticos especificos (R¥MWhe,) de geracdo da usina
escolhida, as seguintes hipoteses foram adotadas:

- Condigles financeiras (variavel): taxa de desconto de 10 a 20% a.a., amortizagdo
em 10-20 anos.

- Custo de oportunidade do bagago para usina (variavel): RS$ 7,5-12 por toneladade
bagaco com 50% de umidade (descontado frete e imposto). Este valor é usado tanto para
calcular areceita obtida com o bagago excedente (vendido) como para calcular o custo de
oportunidade do bagaco queimado na caldeira (que € deixado de vender).

- Operagdo: 220 dias para operagdo na safra (90% de utilizagéo) e 365 dias (90% de
utilizacdo) para operacdo durante todo o ano (safra-entressafra)'?. Copersucar (1991)
considera a possibilidade de estocagem de bagago da safra para a entressafra ou a compra
de bagaco, também para a entressafra. No entanto, com as possibilidades atuais de
introducéo da colheita de cana crua, hd também a op¢éo de utilizagdo de palhas e pontas
para a entressafra (BRAUNBECK et al., 1997, SACHS e WALTER, 1996, COHEN,
1997, entre vérios outros), que € a hipotese aqui adotada para os casos de geragdo na
entressafra.

Como no método do trabalho como subproduto o custo especifico da eletricidade
gerada deve ser calculado a partir de um valor pré-definido para o custo especifico do
vapor de processo (em base exergética), € necessario definir pardmetros para avaiar este

custo (“casos base”).

No estudo de caso apresentado a seguir - Santa Elisa - 0 método do trabalho como
subproduto foi 0 escolhido como mais adequado, para a avaliagéo do custo de geragéo do
excedente de eletricidade, de forma a permitir a manutencéo dos custos energéticos para o
processo de producdo da empresa. Como a usina possui alguns equipamentos trocados
recentemente (caldeiras e turbo-geradores de 43 bar) e ainda em fase de amortizacéo,

foram considerados duas situagOes para 0 caso base: a curto prazo, considerando que a

12 Dados levantados junto & Santa Elisa. Ja existem outros estudos (COPERSUCAR, 1991) que adotam
3190 e 7000 horas para a safralentressafra, correspondendo a aproximadamente 190dias e 70-80% de fator
de utilizacdo
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usina ainda esta amortizando os equipamentos comprados e, a longo prazo, quando a

usina jéatem estes equi pamentos amortizados.

Porém, no caso de uma usina que ainda opera com equipamentos antigos, na maior
parte dos casos ja amortizados, as opgdes a serem adotadas como caso base podem ser

diferentes, como por exemplo:

. Caso base I3 considera-se que a usina ainda opera com equipamentos originais,
podendo estar ou ndo amortizados. Por este motivo, na avaliagdo dos custos de vapor e de
eletricidade (atuais) para este caso devem ser incluidos, além do custo do bagago e do
custo da &gua de alimentacdo (retorno de condensado), a eventual amortizacdo dos
equipamentos existentes, bem como a receita da venda do bagago excedente (quando

houver).

- Caso base Il: considerase que parte dos equipamentos ja estdo obsoletos e
necessitam obrigatoriamente ser substituidos. Desta forma, como a usina iria trocar
obrigatoriamente estes equipamentos, mesmo sem alterar a configuragdo existente, seus
custos de vapor e eletricidade iriam aumentar. Nesta hipotese, estes novos custos devem
ser adotados como custo do vapor de processo para 0 método do trabalho como

subproduto.

Como foi visto, a presente escolha do método do trabalho como subproduto se
baseia na hipdtese de que o custo do vapor de processo ndo deva ser alterado quando
comparado com asituagéo “atual”, do ponto de vista dos custos da produgéo, ainda que se
desgje gerar excedentes de eletricidade. Por este mesmo motivo, na hipétese adotada de
que a usina deva manter seus custos de energia, 0 excedente de eletricidade deve ser
vendido a um prego tal que mantenha constante o custo da eletricidade consumida no

[Processo.

B 0indice“a’ indicao caso em que o custo da &gua de alimentacéo foi considerado e o indice “b” é usado
quando o mesmo foi incluido.
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Observe-se que, apesar do objetivo das hipdteses aqui adotadas ser a manutencéo
dos custos energéticos (em base exergética) da producdo de aclcar e dcool (método do
trabalho como subproduto), a influéncia destes custos no custo total de producgéo é, na
verdade, reduzido. Para um custo do vapor de processo da ordem de R$10/MWh, por
exemplo, o vapor de processo e a eletricidade consumida s80 responsdveis por
aproximadamente 2% dos custos de produgéo do & cool **.

Também serd notada a significativa influéncia das condigdes financeiras e do custo
do bagaco. Dependendo dos pardmetros adotados, em alguns casos poderd ndo existir
viabilidade econdmica para venda de excedente & concessiondrias, nos niveis atuais das

tarifas de compra ofertadas.

V11.3. Estudo de Caso da Companhia Ener gética Santa Elisa:

A partir da andlise efetuada a respeito dos métodos de particdo de custos da
Anédlise Termoecondmica foi escolhido, para o estudo de caso da Cia Energética Santa
Elisa, 0 método do trabalho como subproduto, definindo como caso base para o calculo
dos custos da eletricidade e do vapor de processo a situagdo na safra de 1997/98,

conforme dados levantados junto ausina-.

VI1.3.1. Apresentacdo da Companhia Energética Santa Elisa - Safra de 1997/98:
A usina se localiza no municipio de Sert&ozinho, Estado de S&o Paulo. Na safra de

1997/98, sua producdo de cana, agUcar e alcool foi a seguinte, conforme dados fornecidos
na ocasi &o:

5.500.000 toneladas de cang;

550.000 toneladas de aglcar;

250.000 metros cubicos de &l cool.

4 Considerando-se uma produtividade industrial de 90 I/tc, 12kWh/tc e 420 kg de vapor de processo
consumidos, para um custo de produgéo do & cool aproximado de US$76/barril (dados da FGV, safrade
96/97, dcool anidro, conforme NASTARI, 1997).

5 Eng. Marcos Cohen, Companhia Energética Santa Elisa. \V&rias comunicagdes pessoais de 1997 a 1999.
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Nesta safra, a empresa vendeu 5 MW excedentes & CPFL®, dentro do contrato de
longo prazo (dez anos, iniciado em 1993), operando 220 dias com fator de utilizagéo de
aproximadamente 90%, correspondendo & moagem de 1150 toneladas de cana por hora
(tc/h). N&o houve excedente de bagago vendido, apenas um excedente de 9 a 13% para a
entressafra.

Em termos energéticos, os dados principais sdo 0s seguintes:

B consumo de vapor de processo: 556 t/h'’ a 2,5 bar e 156°C;

consumo de eletricidade: 15.200 kW (14,54 kWh/tc);

consumo de energia mecanica (moendas, etc.): 14.654 kW (14 kwWh/tc);
excedente gerado: 5 MW, 4,3 kWh/tc excedentes (a 13,8 kV);

distancia da conexao: 12 km;

tarifade venda: R$ 35/MWh (1997);

produtividade industrial: 110,16 kg de agUcar por tc; 82,64 | de dcool por tc.

A situacdo dos equipamentos de cogeracdo para a safra considerada é a seguinte:

- uma caldeira de média pressdo (43 bar, 410° C), 115t/h de vapor, 53 t/h de
bagaco (50% umidade) alimentado;

- sete caldeiras de baixa pressio (22 bar, 280° C), 440 t/h (total) de vapor, 227 t/h
de bagaco alimentado (total);

- dois turbo-geradores de média presséo (43 bar/2,5 bar) gerando 12 MW,

- quatro turbo-geradores de baixa presséo (22 bar/2,5 bar), gerando 7,2 MW,

- turbinas de acionamento das bombas de aimentacéo das caldeiras, moendas e

preparo.

6 No momento em gue este trabalho estava sendo finalizado, efetivou-se o contrato de venda de mais 5
MW a concessionaria (1998), excedente este gerado na mesma instalagdo aqui citada, a partir de
modificagdes nas turbinas de contrapressdo existentes.
¥ Em func&o da variag&o no consumo de vapor e da dificuldade para se estabelecer valores, foi adotada a
vazdp total das caldeiras existentes, cf. fluxograma fornecido pela empresa (capacidade nominal das
caldeiras).
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V11.3.2. Andlise termoecondmica - Custos de geracéo de vapor e eletricidade:
O objetivos do estudo de caso aqui apresentado é avaliar os custos de geracdo dos

excedentes de eletricidade pelo método do trabalho como subproduto™ nos seguintes
Casos:

(8 Caso base I: considerando a situagdo da safra 97/98 (venda de 5 MW
excedentes por R$ 35/MWh' & CPFL), admitindo que o sisema de caldeira/turbo-
gerador de 43 bar ja esteja amortizado;

(b) Caso base I1: admitindo que o sistema em questdo ndo esteja amortizado.

Neste caso, foram adotados os valores de investimentos, a partir de
informagdes de fabricantes de equipamentos (caldeira de 43 bar, turbo-gerador
de 43 bar/2,5 bar): R$ 7.600.000,00%.

As novas configuracdes propostas consideram duas opgoes basicas:

W 1°. configuracdo: considera-se mantida a caldeira de 43 bar, sendo substituidas
as caldeiras (existentes) de 22 bar por caldeiras de 81 bar, com a mesma vazéo
de vapor global (consumo de vapor no processo mantido constante, sem
investimentos em conservagdo de energia). Os turbo-geradores de 22/2,5 bar
sd0 substituidos por turbo-geradores de contrapressao para vapor de 81/2,5 bar,
com extragdo para as turbinas de acionamento de 22 bar. Nesta configuragéo,
além dos 12 MW gerados pelo turbo gerador de 43 bar, sdo gerados mais 43
MW pela nova turbina de alta presséo, totalizando 55 MW gerados na safra (40
MW excedentes). Maiores detahes encontram-se no Anexo I, inclusive os
balancos energético e de custos da configuragdo proposta. Neste caso, 0
investimento necessario seria da ordem de R$ 41.200.000,00, com uma sobra
de bagaco de 24 t/h. Neste caso, 0 excedente de eletricidade corresponde a 35
kWh/tc na safra, para um investimento especifico de R$ 749/kWelet. ou R$
1035/kW excedente.

18 Como j& discutido anteriormente, este parece ser o método mais adequado, dentro dos métodos de
particdo de custos, pois permite manter o custo do vapor e da eletricidade do processo igual ao atual, de
forma a manter constantes os custos energéticos do processo de fabricacdo de aglicar e dcool paraa
empresa.

¥ No momento em que este trabalho estava em fase final, a tarifa de venda era R$ 39/MWh.

% Todos os investimentos mencionados neste capitulo se referem a levantamento junto a fabricantes de
equipamentos em Junho de 1997.
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Tabela VII.1.: Dados principais do sistema proposto para geracdo na safra (Santa Elisa)

Configuracéo Poténcia Caldeiras Excedente de | Investimento
adotada elétrica total na (t/h) bagaco (t/h) (RS$)
safra (MW)
Equipamento 12 MW? 115 (43 bar)® 0 7.600.000,00°
mantido (contrapresséo)
(existente)
Equipamentos 43 MW° 440 (81 bar) 24° 41.200.000,00°
novos (troca) (contrapresséo/
extragao)

Fonte: (a) Dados da empresa; (b) Fabricantes de equipamentos; (c) Célculos da autora; 40 MW
excedentes na safra

W 2% configuragdo: configuragdo andloga aanterior, mantendo o sistema de 43
bar, porém introduzindo uma turbina de condensacao-extracdo (extragcdo a 22
bar, para as turbinas de acionamento mecanicos, que foram mantida521),

gerando eletricidade o ano todo (sistema CEST?). Nesta configuragéo foi

analisada a possibilidade de utilizar todo o bagago disponivel paraa geracdo de

60 MW na safra, correspondendo a 46 MW excedente, e 150 MW na

entressafra®®, com a turbina de condensac&o operando em carga total (todo o

vapor produzido na caldeira e alta pressdo expande na turbina que, nestas

condigdes, ndo opera com extracdo). O excedente médio especifico é de 122

kWh/tc, mas a geragdo na safra é relativamente reduzida pela elevada vazéo de

vapor extraida para o processo (turbinas de acionamento a 22 bar).

Neste caso ndo ha necessidade de compra adicional de bagago na safra sendo a

geracdo na entressafra com palhas e pontas™, admitindo a implantagdo da

colheita de cana crua

2 Uma outra opG2o seria aintroducao de modificagdes nas turbinas de acionamento mecanico, de baixo
rendimento isentrdpico, visando reduzir o consumo especifico de vapor e permitindo a disponibilidade de
umavazéo maior de vapor para os turbo-geradores.

2 « Condensing extraction steam turbing” - CEST

3 A poténcia na entressafra fica significativamente maior pois neste caso todo o vapor expande até a
pressdo do condensador, aumentando consideravel mente a poténcia do turbo-gerador; deve ser lembrado
que o consumo de vapor de processo é elevado, pois ndo foram considerados investimentos em
conservacdo de energia (reducdo no consumo de vapor de processo).

% Especialistas consideram a opcao de geracdo na entressafra com combustiveis fosseis, como 6leo
combustivel ou gas natural. Esta opgéio ndo foi considerada pelos seguintes motivos: (i) o 6leo combustivel
ndo se enquadra na filosofia de implementago da biomassa que inspirou o presente trabalho, pelos seus
impactos ambientais; (ii) o gas natural, apesar de ser menos poluente, apresenta a dificuldade de
fornecimento parcia (na entressafra), o que ndo se enquadra na atual politica de venda do gés da Bolivia
(“take or pay”).Em 1999 existem estudos propondo que no caso e cogeracado existam condicles especiais
em andamento
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A significativo poténcia gerada na entressafra se deve ao fato de que todo o
vapor gerado é entdo utilizado para a turbina de condensagdo que opera entdo
em carga total. Como n&o foi considerada a opgdo de investimentos para a
reducdo do consumo de vapor de processo, a vazdo disponivel (total) de vapor
para a entressafra é significativa, daf a poténcia gerada ser maior®.

Os resultados do estudo de geragdo de 100 MW na safra indicaram a
necessidade de compra adicional de bagago na safra, mesmo sendo a geragéo
na entressafra com palhas e pontas. Assim, com a finalidade de considerar
apenas as opgles auto-sustentavels, sdo apresentados aqui somente 0s
resultados referentes ageracdo de 70 MW, com o sistema CEST. Os resultados
referentes aopgdo de 100 MW encontram-se no Anexo 1.

A vantagem da tecnologia CEST € que a mesma permite gerar qualquer
quantidade de excedente, independentemente do consumo de vapor de
processo, ao contrario da tecnologia anterior com turbinas de contrapressdo. As
limitagBes no sistema CEST se referem adisponibilidade de combustivel e de
investimentos, uma vez que seus custos especificos sdo mais elevados e existe

uma influéncia significativa do fator escala.

A tabela VII1.2. resume os principais parametros desta 2°. configurago, inclusive
com os investimentos em equipamentos. Foi incluido o investimento em sistema de
bagaco, estimado a partir de dados da Copersucar (1991), conforme planilhano Anexo Il,

sendo adicionados 10% atitulo de custos eventuais.

Tabela VII.2.: Dados principais do sistema CEST proposto (Santa Elisa)

Pot safra | Entressafra Cald 81 bar Bag tot cons | Bag comp  Palha(e/S) Invest.
MW MW t/h t/h t/h t/h R$
61 150 464 277 0 112 95.259.875
100 192 572 318 33 130 122.154.878

Fonte: Calculos da autora; dados de investimento segundo fabricantes de equipamentos.
Notas: Na safra operam as caldeiras de 43 bar atuais e as turbinas acionadoras atuais

% Existe a opcdo de utilizar uma turbina apenas de condensacéo para utilizar o vapor gerado a partir do
restante do bagago disponivel na safra, e operando em paralelo com a turbina de contrapresséo. Neste caso,
na entressafra a poténcia gerada € menor pois é desligada a turbina da contrapressdo e opera apenas a de
condensacao.
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V11.4. Resultados para os Custos de Geracdo de Energia da Companhia Energética
Santa Elisa:

Para a avaliacdo dos custos (especificos) do vapor e da eletricidade em base
exergeticafoi utilizado aqui apenas o método do trabalho como subproduto, em funcdo da

andlise efetuada anteriormente.

VI1.4.1. Custo especifico do vapor na situacdo atual:
S&o calculados iniciamente os custos especificos do vapor de processo e da

eletricidade consumida (em base exergética), considerando cada situag&o adotada como
“atual” (casos base 1%° e 11%'). Para este célculo foi utilizado o método da igualdade, no
qual estes custos sdo adotados iguais. Na andlise das novas configuragfes, dentro do
método do trabalho como subproduto, estes custos especificos (vapor e eetricidade) sdo
mantidos constantes® e, a partir destes valores, sdo calculados os custos da eletricidade
excedente, visando manter constantes 0s custos energéticos para o processo de producao

de agUcar e acool.

As tabelas VI1.3. e VII.4. a seguir ilustram os resultados obtidos para o custo do
vapor e da energia elétrica e mecanica (situacdo atual), calculado para cada caso base,
através do método daigualdade, numafaixade 2,7 a 5,35 R$/t de vapor (@2,5 bar, 155°
C).

Tabela VII.3.: Custos da energia elétrica/mecéanica consumida no processo (Santa Elisa)

CUSTO DA EN. EL./MEC. CONSUMIDA NO

SITUACAO ATUAL ‘
Bagaco  |15%, 15a  |15%,10a 20%, 10a
7,5R$/t, c.la 15,3 15,3 15,3
12 R$/t, c. la 25.3 253 253
7,5R$, c.lb 16.7 16.7 16.7
12R$/t, c. Ib 27.7 27.7 27.7
7,5R$1, c.lla 17.7 18.1 18.6
12 R$/, c. lla 27.7 28.1 28.6
7,5R$H, c.llb 18.7 19.1 19.7
12 R$t, c. IIb 29.2 297 30,2

% Considerando os equipamentos atuais j& amortizados.
%" Considerando que 0s equipamentos atuais ainda n&o esto amortizados
% \/isando n&o aumentar os custos de produgdo dainddstria
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Fonte: Calculos da autora

Tabela VII.4.: Custos do vapor de processo (Santa Elisa)

CUSTO DO VAPOR DE PROCESSO (R$/t)
Bagaco 15%, 15a 15%,10a 20%, 10a
7,5R$/t, c.la 2,71 2,71 2,71
12 R$/t, c. la 4,48 4,48 4,48
7,5R$/t, c.lb 2,96 2,96 2,96
12R$/t, c. Ib 4,90 4,90 4,90
7,5R$/t, c.lla 3,13 3,20 3,30
12 R$/t, c. lla 4,90 4,97 5,07
7,5R$/t, c.lib 3,31 3,38 3,48
12 R$/t, c. lIb 517 5,25 5,35

Fonte: Calculos da autora
Notas para as duas tabelas acima:
(i) Vapor de processo @ 2,5bar, 155° C.

(i) Valores calculados pelo método da igualdade para a situagéo atual.

(iii) Caso base la: equipamentos ja amortizados e ndo considerando o custo da agua
de alimentacg&o da caldeira

Caso base Ib: Idem, porém considerando o custo de agua de alimentacédo

Caso base lla: equipamentos ndo amortizados e ndo considerando o custo da agua
de alimentacg&o da caldeira

Caso base llb: Idem, porém considerando o custo de agua de alimentagéo

(iv) Venda de eletricidade (5 MW) na safra a R$ 35/MWh, ndo ha venda de bagaco excedente.

Os custos (especificos) do vapor, calculados em base exergética, foram
transformados em custos (especificos) em base de massa, visando uma melhor
sensibilidade na avaliagdo dos resultados. Analisando-se as tabelas anteriores observa-se
que, de fato os custos do vapor e da eletricidade consumida nas configuragbes la el b
n&o mudam com as condig¢des financeiras pois estes casos correspondem ao investimento
j& amortizado. Nestes resultados, observa-se também a influéncia significativa do custo
de oportunidade adotado para o bagago nos custos da energia gerada, bem como o
aumento nos custos para os casos |l (equipamentos ainda ndo amortizados). Para um
aumento de aproximadamente 60% no custo do bagago, ocorre um aumento de até 65%

NoS custos energéticos.

V11.4.2. Custo da eletricidade excedente gerada:
Mantendo-se constantes os custos especificos do vapor para a situagdo atual,

foram calculados os custos da eetricidade gerada na configuragdo mais eficiente, pelo

método do trabalho como subproduto. A seguir, sempre visando manter constantes 0s
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custos especificos da energia consumida no processo (em base exergética), foram

calculados os custos dos excedentes de € etricidade na safra

No caso da geracdo na entressafra, a instalagdo opera como uma termelétrica
(UTE) convencional a biomassa, sem extrag@o de vapor para processo. Neste periodo ha
um consumo de eletricidade pela industria (mesmo parada) de 5 MW, conforme dados

levantados na empresa.

Para a andlise de sensibilidade efetuada, as principais hipteses da andlise
termoecondmica sdo idénticas aquelas ja mencionadas (15%, 15 anos, 15%,10 anos e
20%, 10 anos). Também o custo de oportunidade do bagaco (com 50% umidade) foi
adotado variando de R$ 7,5 a 12 por tonelada.

. Resultados da 1°. configuracio (geracio na safra, 40 MW excedentes):

A tabela VII.5 e a figura VII.1 , a seguir, apresentam os resultados para a 1%,
configuragdo, correspondente a utilizacdo de turbinas de contrapressdo e,

conseglientemente, geragao apenas na safra.

A partir dos resultados obtidos, sd0 interessantes algumas observagdoes. Em
primeiro lugar, deve-se analisar um resultado aparentemente incoerente: valores mais
elevados obtidos para os custos de geragdo dos excedentes para um menor custo de
oportunidade do bagaco (R$ 7,5/t). Na verdade isto ocorre porque o maior custo do
bagaco faz com que o custo do vapor e da el etricidade consumidos no processo (mantidos
iguais aos da situagdo atual) sejam significativamente maiores o que, no balango final,

provoca a reducdo no custo do excedente gerado®.

Tabela VII.5.: Custos de geracdo de excedentes na safra (Santa Elisa)

» Este resultado é, na verdade, conseqiiéncia do modelo utilizado. Como a proposta é de ilustrar a
aplicacdo da metodologia, evidentemente em cada caso poderdo ser adotadas as hip6teses consideradas
mais interessantes.
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CUSTO DO EXCED.ELETRICIDADE (R$/MWHh)
Condicdes 15%, 15a, S |15%,10a, S [20%, 10a, S
7,5R%$/t,c.la 32,72 38,87 47,42
12R$/t,c.la 27,36 33,51 42,06
7,5R$/t,c.lb 32,47 38,62 47,18
12R$/t,c.Ib 26,95 33,10 41,66
7,5R$/t,c.lla 32,72 38,87 47,42
12R$/t,c.lla 27,36 33,51 42,06
7,5R$/t,c.llb 33,29 39,45 48,02
12R$/t,c.llb 28,26 34,42 42,99
Fonte: Calculos da autora
Notas:

(1) Excedente gerado

35 kWh/tc na safra (S)

(2) Investimento = 1035 R$/kW (elétrico excedente)

(3) Investimentos obtidos junto a fabricantes de equipamentos

(4) Configuracdo adotada: caldeira de 81 bar, turbina de contrapresséo e extragéo (22 bar)
Mantidas as turbinas acionadoras existentes.
(5) Hipoteses adotadas da teoria termoecondmica:

B método do trabalho como subproduto

B adotado mesmo custo do vapor e da eletricidade consumida da situac&o atual

caso la Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos ja amortizados, sem considerar
o custo da agua de alimentacao

caso Ib Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos ja amortizados, considerando o
custo da agua de alimentagédo

caso lla Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos (43 bar) ndo amortizados, sem
considerar o custo da agua de alimentacao

caso llb Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos (43 bar) ndo amortizados,
considerando o custo da agua de alimentagéo

(6) Avaliagdo em base exergética

(7) Safra de 220 dias, 90% (F.U.)

(8) Prego de venda do excedente R$ 35/MWh (CPFL, contrato de dez anos durante a safra)

A segunda observacdo € que, para condi¢Bes financeiras (relativamente) mais
préximas daquelas aceitas pelo setor privado™, os custos de geracio dos excedentes na
safra ndo sdo compativeis com o preco de compra oferecido pelas concessionarias (ao
menos para viabilizar a geragcdo de uma quantidade maior de excedentes, como neste
caso). Por exemplo, no caso de 10%aa., 5 anos, o custo do excedente gerado nesta
configuragdo atinge mais de R$ 50/MWh, mantidas as outras hipoteses (bagaco a R$
7,51t).

%10 anos, 15%a.a.
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A Ultima observag8o a ser feita € com relagdo ao fato de que, quando ndo é
considerado o custo da agua de alimentacdo da caldeira, os custos dos excedentes nas
duas hipoteses |a (equipamentos amortizados) e Ila (equipamentos ndo amortizados) sdo
iguais, para esta configuragdo. Apesar deste fato ser demonstrado matematicamente, vale
interpretar o resultado: na verdade, isto ocorre porque a amortizagdo do investimento
correspondente a situagdo atual ja estd computada nos custos do vapor e €eletricidade do

processo. Por este motivo néo ocorre aumento no custo de geragdo do excedente.
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Figura VII.1.: Custos de geracédo da eletricidade excedente durante a safra para a Companhia
Energética Santa Elisa

CUSTO DE GERAGAO DO EXCEDENTE
SAFRA

50,00
45,00
40,00
35,00
30,00
25,00
20,00
15,00

10,00

Custo de geracéo noa safra (R$/MWh)

0,00

75R$/t,cla  12R$/t,c.la  7,5R$/t,c.lb  12R$/t,clb  7,5R$/t,c.lla 12R$/t,clla  7,5R$/t.c.llb  12R$/t,c.lib

Condigoes m15%, 15a, S @15%,10a, S [0120%, 10a, S

Fonte: Calculos da autora.

- Resultados da 2°. configuracio (geracio na safra/entressafra 55 MW, 46 MW

excedentes na safra):

A tabela VI1.6 e afigura V11.2 apresentam os resultados para a 22. configurag&o,
com turbinas de extragdo condensacdo, para geracdo na safra e entressafra. Neste caso,
para estas configuracbes CEST, com geracdo o ano todo, foi também adotada uma faixa
de variagdo para o custo de producéo de palhas e pontas a partir da colheita mecanica de
cana crua (de 18 a 27 R$/t de palha seca™). Foram novamente consideradas as duas
opcoes (dentro da andlise termoecondmica) em cada caso base: desprezando o custo da
agua de alimentagdo das caldeiras (sub-itens “a’) ou adotando-o igual ao custo do vapor
de processo (sub-itens “b”).

8L CORTEZ, L.A., NIPE/UNICAMP. Comunicag&o Pessoal: R$20/t
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As planilhas estéo apresentadas no Anexo II, bem como as equagOes
correspondentes, tanto do balango energético como da andlise termoecondmica. Com
relagdo aos resultados obtidos, observa-se que os custos se elevam substancialmente. Por
exemplo, para o bagaco a R$ 7,5/t e condigdes financeiras de 15% aa., 15 anos, a
eletricidade excedente sobe de R$ 33/MWh (na safra, na 1°. configuragdo) para quase R$
45/MWh, com esta configuragéo.

Deve ser lembrado que a geracdo de excedentes no processo CEST é
inversamente proporcional ao consumo de vapor de processo (ao contrario da turbina de
contrapressdo); assim, a geragdo de excedentes pode ser significativamente maior se for

reduzido o consumo de vapor a 22 bar (acionamento das moendas).

Com relagcdo a influéncia do custo do bagaco, valem as mesmas observactes

anteriores.

Como ndo foram aqui considerados® investimentos para redugéo no consumo de
vapor, neste caso a geracao na entressafra € significativamente maior uma vez que, neste
periodo, ndo h& consumo de vapor de processo e todo o vapor produzido nas caldeiras
pode ser expandido até a pressdo do condensador, aumentando a poténcia gerada. Por este
motivo, o custo de geragdo de eletricidade é obrigatoriamente inferior ao da safra, mesmo

n&o havendo parti¢éo de custos entre a el etricidade e o vapor.

Em outros estudos j& realizados, com configuracdes diferentes e menor geracdo na
entressafra, 0 custo da eletricidade na entressafra fica mais elevado do que na safra®,
Alids, deve ser lembrado que é justamente na safra que ocorre a maior necessidade de
oferta de energia pelo sistema elétrico, pois a mesma corresponde ao periodo seco. Do

ponto de vista estratégico fica a divida se haveria mercado para uma eletricidade a custo

% Esta andlise escapa aos objetivos da tese, que agui analisa algumas configuragBes mais eficientes para
ilustrar o método proposto (andlise termoecondmica) para avaliagdo do custo de geracdo de excedentes.

% Qutros estudos de caso efetuados com ainclusio de caldeira de alta pressio e turbina apenas de
condensacdo. Neste outro caso, a turbina de condensacdo opera sempre em carga total e, na entressafra, as
turbinas de contrapressdo sdo desligadas, ficando em operacao apenas a de condensaco..
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mais elevado e gerada justamente na entressafra que corresponde ao periodo Umido, com

oferta suficiente de hidreletricidade

V11.5. Conclusdes Preliminares;

Os exemplos analisados anteriormente indicam, como esperado, que para gerar
maiores quantidades de excedentes de eletricidade nas usinas de aglcar e dcool ha
necessidade de investimentos maiores e, consequientemente, sdo mais elevados 0s custos
de geragdo dos excedentes. A titulo de comparacdo, foram calculados (pela mesma
metodologia) os custos de geragcdo de excedentes para outras configuragdes comumente
propostas para o setor elétrico e os potenciais de geracdo de excedentes para o setor
sucro-alcooleiro do Estado de S&o Paulo. A tabela VI1.8 adiante ilustra os resultados
obtidos.

A tabela VI1.7, para avaliar o potencial do Estado de S&o Paulo, levou em conta
que 24 % das usinas do Estado de S&o Paulo (45% da cana produzida no Estado, que é
superior a 180 milhdes de toneladas) apresentam uma capacidade de moagem em torno de
2.000.000 de toneladas de cana por safra, o que é considerado pela Copersucar como um
porte adequado para viabilizar a cogerac8o. Para a avaliagdo do potencia tedrico foi

considerada toda a cana moida no estado.
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Figura VII.2.: Custos de geracédo da eletricidade excedente pelo processo CEST para a Companhia Energética Santa Elisa

CUSTO DE GERACAO DO EXCEDENTE - CONFIGURACAO CEST

70,00

60,00

50,00 + M

40,00 H

30,00 A

Custo de geragao na
safra/entressafra (R$/MWh)

20,00 -

10,00

15%, 15a, S 15%, 15a, E'S 15%,10a, S 15%,10a, E/S 20%, 10a, S 20%, 10a, /S
O 7,5/18R$1, c.la W 7.5/20 R$/t, c.la 0 12/27 R$/t, c. la O7,5/18R$1t, c.lb W 7,5/20 R$/t, c.Ib m12/27 R$/t, c. Ib
W 7,5/18R%$/t, c.lla O7520R$/it, clla W12/27 R$/t, c.lla @ 7,5/18R$/, c.lib 07,520 R$/t, c.lib b 12/27 R$/t, c. lIb

0,00 -

Fonte: Calculos da autora. Notas: Safra de 220 dias, 90%
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Tabela VII.6.: Custos de geracdo de eletricidade no sistema CEST (Santa Elisa)

TRABALHO COMO SUBPRODUTO CONFIGURAQAO CEST

CUSTO DO EXCED.ELETRICIDADE
Bag/palha 15%, 15a, S 15%, 15a, E/S |15%,10a, S 15%,10a, E/S ]20%, 10a, S 120%, 10a, E/S
7,5/18R$/t, c.la 47,36 27,19 54,78 29,46 65,09 32,62
7,5/20 R$/t, c.la 47,36 28,69 54,78 30,96 65,09 34,11
12/27 R$/t, c. la 46,56 33,91 53,97 36,18 64,28 39,34
7,5/18R%/t, c.lb 49,80 27,35 57,21 29,62 67,52 32,78
7,5/20 R$/t, c.lb 49,80 28,85 57,21 31,12 67,52 34,27
12/27 R$/t, c. b 50,58 34,18 58,00 36,45 68,31 39,61
7,5/18R%$/t, c.lla 45,00 28,29 52,02 30,74 61,79 34,15
7,5/20 R$/t, c.lla 45,00 29,78 52,02 32,23 61,79 35,64
12/27 R$/t, c. lla 44,19 35,01 51,22 37,46 60,99 40,87
7,5/18R$/t, c.llb 49,03 28,47 56,14 30,92 66,02 34,34
7,5/20 R%$/t, c.llb 49,03 29,96 56,14 32,42 66,02 35,83
12/27 R$/t, c. llb 50,54 35,29 57,65 37,75 67,53 41,16
Fonte: Calculos da autora
Notas:

(1)Excedente gerado: 122 kwh/tc
(2) Investimento = 1115 R$/kW (elétrico excedente); 46 MW exc. (S); 145 MW (ES)
(3) Investimentos obtidos junto a fabricantes de equipamentos

(4) Configuracdo adotada: caldeira de 81 bar, turbina de cond./extracdo, com extracdo a 22 bar.
Mantidas as turbinas acionadoras existentes, sem reducdo no consumo de vapor de processo.
(5) Hipoteses adotadas da teoria termoecondémica:

B método do trabalho como subproduto

B adotado mesmo custo do vapor da situacéo atual

caso la Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos ja
amortizados, sem considerar o custo da agua de
alimentacao

caso Ib Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos ja
amortizados, considerando o custo da agua de
alimentacao

caso lla Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos
(43 bar) ndo amortizados, sem considerar o custo da
agua de alimentacgéo

caso llb Usina vende 5 MW durante a safra, equipamentos
(43 bar) ndo amortizados, considerando o custo da
agua de alimentacgéo

(6) Avaliagdo em base exergética

(7) Safra de 220 dias, 90%
(8) Preco de venda do excedente R$ 35/MWh (CPFL, contrato de dez anos durante a safra)
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Tabela VII.7.: Potencial de geracdo de excedentes nas usinas de aclcar e alcool (S0 Paulo)

Tecnologia Caldeira 43 bar |Caldeira 43/65 bar |Caldeira 43/85 bar Caldeira 43/85 bar - CEST
Turbina CP Turbina de CP Turbina de CP Safra | E/S

Excedente gerado (122 medios)

(kWh/tc) 17 28 35 40 125

Investimento

(R$/kWexc) 751 890 1035 1115

Custo da eletr.

excedente® (R$/MWh) 15a18 30a32 38a40 44 a 57 24 a 26

Potencial tedrico

p/ o Est. de SP°(GWh) 3.029 4.990 6.237 7.128 22.275

Poténcia disponivel

tedrica (MW) 638 1.050 1.313 1.500 7.112

Potencial do Est.

de S0 Paulo® (GWh) 1.515 2.495 3.119 3.564 11.138

Poténcia disponivel

(MW) 319 525 656 750 3.556

Fonte: Célculos da autora

Notas:

(a) Condicdes: 15%aa, 20 anos, 220 dias safra,
FC = 90%.bagaco a 50% umidade a 7,5 R$/t
(b) Potencial para o Estado de SP apenas considerando as
usinas da faixa considerada econ6mica
(c) Considerando toda a moagem do estado.
(d) Cana moida em SP na safra de 1998/99

198 milhdes de toneladas
(e)Porcentagem da producéo viavel para geragéo de
excedentes em termos econémicos

45%
(f) Safra 220 dias
ES 145 dias
FC 90%

(g) Sem investimentos em conservacdo de energia

Os resultados da andlise termoecondmica indicam a possibilidade de se viabilizar

a geracdo de excedentes no setor sucro-alcooleiro com tecnologias comerciaizadas no

pais, pelo menos para usinas de grande porte como a do estudo de caso em questdo, desde

que ocorra aintroducéo de politicas adequadas.

Deve ser ressaltado que o objetivo da metodologia aqui aplicada (utilizagdo da

Andlise Termoecondmica para cogeragdo em usinas de aglcar e dcool), bem como a

discussdo politica dos diferentes métodos de partico de custos é mostrar que a mesma

poderia ser adotada como referéncia para as negociagoes de venda de excedentes pelas

129




usinas que, neste caso, teriam condicdes de estabelecer seu custo real de geragéo tanto da

eletricidade como do vapor consumidos em Seu processo.

Para avaliacdo do potencial economicamente vidvel (em termos confidveis) é
necess&rio que sgja aplicada a presente metodologia a casos individuais, para avaliacéo

real dos custos de geragéo de excedentes.

Por outro lado, como se verificou que a perspectiva de viabilizagdo de um
programa de cogeracéo a partir de biomassa em larga escala depende principamente da
introducdo de politicas adequadas, este assunto é analisado em detalhes no préximo

capitulo.

130



VIII. POLITICAS PARA IMPLEMENTACAO DA COGERACAO DE
ELETRICIDADE A PARTIR DE BIOMASSA:

VII1.1. A Legislacdo Brasileira Referente & Coger acdo:

Neste item ndo se pretende discutir exaustivamente a legislagdo atual do setor
elétrico, mesmo porgue este ndo € o objetivo desta tese. Pretende-se apenas analisar as
interfaces da mesma com a comercializaggo de excedentes de eletricidade, em particular

para o setor sucro-alcooleiro.

Dentro na novo quadro institucional do setor elétrico do pais, aLei n. 9074, de 7
de julho de 1995, introduziu a figura do produtor independente de energia, com as

condigdes de operagdo, conforme tabela V1I1.1.

Tabela VIII.1.: CondicGes de operacdo do produtor independente de energia:

Condigdes UHE UTE

Livre de concessdo ou | <ou=1MW <ou=5MW

autorizagao

Concessédo  ("contrato  de | > 1MW para PI; >5 MW

concessao"), (licitagdo) > 10 MW para auto-produtor

Autorizacdo  ("contrato de | 1 MW < poténcia<=10 MW | > 5 MW (licitagdo se

adeséao") (auto-produtor) houver outros
interessados)

Fonte: Lei 9074, 7 de julho de 1995

Esta lei assegura, em principio, o livre acesso aos sistemas de transmisséo e
distribuicdo para o produtor independente de energia elétrica, mediante o pagamento do
custo de transporte envolvido, calculado com base em critério definido pelo 6rgdo
regulador (ANEEL), como ja analisado na Parte |1 deste trabal ho.

As tarifas de transporte foram definidas inicialmente pela Portaria n. 459/97 de 10
de novembro de 1997, estando atualmente (1999) em revisdo. Assim, como ja discutido
na Parte |1, a legislagdo aparentemente ndo apresenta maiores dificuldades a venda de

excedentes. Entretanto na realidade persistem dificuldades institucionais:
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- Quanto avenda de excedentes & concessionérias: apos a privatizacdo do setor,

ndo se verifica maior interesse das concessionérias na compra de excedentes. Em
particular, o prego de compra freqiientemente ofertado dentro do regime de livre
negociagao néo viabiliza a geragdo de uma quantidade significativa de excedentes,
nas condigOes financeiras usuamente aceitas pelo setor privado, como discutido
no capitulo anterior®,

As concession&rias, aparentemente, consideram mais interessante a compra de
energia de geradores que garantam o fornecimento ao longo do ano, sem observar
as vantagens da compra de energia (confiavel) durante o periodo seco da regido
sudeste, que corresponde a safra de cana. Também como ja discutido, ndo se
analisam as melhores opgdes econdmicas do ponto de vista da concessionéria,
uma vez que em muitos casos a compra de cogeradores do setor sucro-alcooleiro €
mais interessante do que o investimento, por exemplo, em subestacOes
(SWISHER, 1997).

- Quanto & venda de excedentes a terceiros. este processo ainda encontra
dificul dades pela quest&o das tarifas de transmisséo. Em 10/11/1997, foi publicada

a “Regulamentacdo do Acesso a Rede Elétrica’, através da Portaria n. 459/97,
com valores extremamente elevados para o pedagio. Em junho de 1999 encontra-
se em discussd0 novos valores para 0 pedagio, mas apenas para a rede de ata
tensdo (basica), faltando ainda a definicdo dos valores para a tenséo de 13,8 kV,
que corresponde atensdo de geragdo dos cogeradores. Entretanto seria necessério
que houvesse incentivos para a el etricidade gerada a partir de energias renovavels,
a semelhanca do que ocorre com as PCH’s (50% de redugdo nas tarifas de
pedagio, segundo alei 9648, 27/5/1998).

- Quanto &s tarifas de suprimento: a legislacdo atual (lei 9648, 27/5/1998) nédo

permite que os auto-produtores (onde se enquadra a cogeragao) comercializem
energia em contratos de longo prazo, “apenas contratos de forma eventual”. Desta
forma, para efetuar a venda de energia, ha necessidade de ser formalizada a figura

do PIE, o que por sua vez ndo permite a contratacdo da demanda suplementar de

% Adiante sera discutida a proposta da ANEEL referente aos val ores normativos, apresentada em maio de

1999.
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reserva - DSR, a ser empregado em situagdes de emergéncia na geracéo propria
Veificase assim a impossibilidade (de fato) de que auto-produtores

comercializem excedentes de energia de formaregular, como seria desgjavel .

Em termos de propostas recentes da ANEEL, é importante analisar a proposta de
resolucdo apresentada para consulta publica (a ser discutida em audiéncia publica em
16/6/99), relativa aos valores normativos (VN) que limitam o repasse, para as tarifas de
fornecimento, dos precos livremente negociados na aquisicdo de energia elétrica por
parte das concession&rias de distribuicdo. A proposta € de que os VN sejam diferenciados
por tipo de fonte energética, sendo estabelecido R$ 80,80/MWh para geracdo de
eletricidade a partir de biomassa. A este respeito, também cabem algumas consideractes
(apesar do fato de que a proposta representa um passo importante para incentivar as
energias renovaveis):

- De uma forma geral néo é feita distingdo em termos da tecnologia utilizada, o
que impede o incentivo a processos mais eficientes. Este foi um dos problemas
verificados nos Estados Unidos com a introducéo do PURPA. Assim, é necess&ria uma
regulamentacdo definindo tecnicamente a figura do cogerador (Qualificagdo do
Cogerador)®.

- O vaor de R$ 80,80/MWh, apesar de corresponder a um limite superior, é
excessivamente elevado para processos convencionais de turbinas a vapor, sinalizando de
forma negativa os precos para a venda de excedentes. Assim, por parte das
concessionarias, podera ocorrer um desinteresse por considerarem que qual quer processo
de geracdo a partir de biomassa so se viabilizaria nestes niveis de tarifa, ao contrario do
gue ocorre narealidade. Por outro lado, por parte dos cogeradores, poderia ocorrer uma
acomodagéo, desestimulando o investimento em processos mais eficientes.

- N& houve definicdo de um limite inferior para a tarifa de compra da
el etricidade excedente, o que é considerado por pesquisadores (GOLDEMBERG, 1999%)

um mecanismo eficiente para balizamento do mercado.

% No momento em que este trabal ho estava sendo editado, a ANEEL estava finalizando a “ Qualificagio do
Cogerador”, para ser colocada em consulta publica.
% GOLDEMBERG, J,, (IEE/USP), 1999. Comunicagéo Pessoal.
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Ainda em termos de legisacdo recentemente introduzida, vale mencionar a
Medida Provisoria n. 1819, de 31/3/99, que altera o parégrafo Unico do art. 15 da Lei
3890-A (25/4/61) autorizando a Eletrobras a aportar recursos sob forma de participacéo
minoritéria, em empresas ou consorcios para geragdo ou transmissdo de energia elétrica,
além de poder também prestar fianga. Neste caso, apesar de representar um sina positivo
para atrair investimentos no setor elétrico, a opcdo ndo parece representar papel
significativo no setor sucro-alcooleiro, uma vez que a participagdo deve ser
obrigatoriamente minoritéria, permanecendo a questdo financeira (e de garantias) como

jéadiscutido anteriormente.

Na verdade, como ja discutido nos capitul os anteriores, verifica-se que existe uma
oposicdo significativa das concessionarias a geracdo de energia descentralizada, onde se
inclui a cogeracdo. Um exemplo deste fato é o caso do “ Decreto de Cogeragéo”; em 1998
foi posta em discussdo uma minuta de decreto-lei de incentivo a cogeracdo, obrigando as
concessionérias a comprar excedentes de eletricidade de cogeradores (pelo menos 50 %
da expansdo, até um total de 50 MW de cada cogerador), com uma tarifa de compra

privilegiando a energia renovavel.

Na ocasido, a proposta encontrou profundas resisténcias por parte das
concessiondrias, tdo intensas que o decreto-lel acabou por ndo ser assinado pelo
Ministério de Minas e Energia: “néo havia consenso” na sociedade a respeito da mesma,
conforme declaragbes do proprio Ministério (SCHELEDER, 1997). Entretanto, ainda
assm é interessante observar alguns aspectos da minuta que, em principio, deveria
colaborar para a viabilizagdo da cogeragéo®’:

0 preco de compra dos excedentes de eletricidade pelas concessionérias continuava
tomando por base o custo marginal de geragéo, sem incluir o custo de transmisséo.
Uma outra opgdo, mais adequada, seria a utilizagéo do custo evitado, como ocorre em
paises da Uni&o Européia e nos Estados Unidos (WALTER, 1994).

um outro aspecto é a questdo do “bonus’: era proposto um acréscimo de 10% para
eletricidade gerada a partir de biomassa e de 20% (?) para el etricidade gerada no setor

terci&rio. Ora, considerando-se que na maior parte dos casos a geracdo no setor

3" Mesmo porque em vérias ocasiBes a proposta volta a ser mencionada como uma opGao “interessante’.
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terci&rio se dara a partir de gas natural, verificase que o maior “bdnus’ esta sendo
oferecido aos combustiveis fdésseis e ndo a biomassa.. (COELHO e
ZYLBERSZTAUJN, 1998).

No momento em que este trabalho estava sendo editado, a ANEEL divulgou a
Resolugéo 224 (30/6/99) definindo astarifas de energiano curto prazo, com base no custo
marginal de operacdo. Para a regido Sudeste, os valores sdo significativos (R$
61,08/MWh fora de ponta e R$ 68,33/MWh na ponta), o que representa uma sinalizagdo

interessante para a venda de excedentes.
Assim, visando colaborar para o0 estabelecimento de uma legisacdo mais
adequada que incentive verdadeiramente a cogeragdo a partir de biomassa em larga

escala, a seguir sdo analisadas as politicas instituidas em outros paises, como Uni&o

Européia e Estados Unidos e sua possivel adaptacdo para o Brasil.

VI11.2. A Legislacdo Européia:

VI111.2.1. As“Non Fossil Fuel Obligations - NFFO”:

Este mecanismo é considerado por especialistas (GOLDEMBERG, 1999%®) como
0 mecanismo mais adequado para defini¢do de precos minimos para compra da
eletricidade de cogeradores, de forma a balizar o mercado.

Sem entrar em maiores detalhes referentes a legisagdo corrente em diversos
paises da Europa observa-se em resumo que, namaior parte dos casos, alegislagéo prevé:

- acompra dos excedentes de el etricidade pelo custo evitado ;

- obrigatoriedade de compra de energia gerada a partir de fontes renovéveis, de
formaaatingir umafragdo da energia gerada pela concession&ria;

- mecanismos fiscais de compensacdo que viabilizem um prego de compra maior
para as energias renovaveis, taxando as energias de origem fosseis em beneficio das

renovaveis.

¥ GOLDEMBERG, J., 1999 (IEE/USP). Comunicag&o Pessoal.
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Dentro deste contexto destacase a politica das NFFO (“Non Fossil Fuel
Obligations’), introduzida na Inglaterra, inicialmente para viabilizar a energia nuclear e
que, posteriormente, foi expandida (inclusive privilegiando) & fontes renovéveis. Mesmo
sem entrar em todos os detal hes referentes a este programa, encontrados em MITCHELL,
1995, € interessante extrairmos algumas observacoes:

o0 principio béasico € o seguinte: a legislagdo obriga a compra de uma certa quantidade
de energia elétrica gerada a partir de renovéveis (e nucleares...) , a um preco mais
elevado, estabelecido a cada ano pela agéncia reguladora. Este “prego-premium” €
decrescente, como mostrado na tabela a seguir, estimulando a competitividade das
empresas geradoras. O prémio pago a mais vem de impostos extras incidentes sobre os
geradores de eletricidade a partir de combustiveis fossels.

a cada ano, sd0 estabelecidas as metas de potencial a ser atingido e custos
correspondentes (decrescentes e em regime de competi¢éo), para cada tecnologia.
ainda segundo MITCHELL, 1995, esta politica é justificada pelo governo por dois
motivos principais. Primeiro, este mecanismo é uma politica apropriada para suportar
novas tecnologias na sua entrada no mercado. Segundo, porque os geradores de
energias renovaveis iriam aumentar o nimero de PIE, o que € um dos objetivos do
processo de privatizagdo. Apesar do programa ter sido inicialmente introduzido como
suporte a energia nuclear, sem ddvida os resultados acangados para as renovaveis

foram significativos.

A Tabela VII1.2. a seguir ilustra o nimero de projetos introduzidos a cada ano
com esta politica de NFFO.

Tabela VIII.2.: Projetos introduzidos na Inglaterra e Pais de Gales seqgundo a politica de NEFO
(Non Fossil Fuel Obligations)

NFFO-1991' NFFO-1994" NFFO-1997"
No. de MW No. de MW No. de MW
projetos gerados projetos gerados projetos gerados

122 472,23 141 626,92 195 842,72

Fontes: (i)(ii) MITCHELL, 1995; (iii) Departament of Trade & Industry (Inglaterra)

Comparando os precos definidos para compra (média das diferentes energias

renovéveis), obtém-se os seguintes valores:
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Tabela VIII.3. Preco médio para compra de energia nas NEFO:

Ano Preco médio pago para compra da energia
1994 4,30 p/kWh (52 US$/MWh)
1997 3,46 p/kWh (42 US$/MWh)

Fonte: Department of Trade & Industry (Inglaterra): Renewable Energy Bulletin N. 7 25/11/1997,
NFFO-5
Nota: p/kWh = centavos de libra por kWh

Observarse, databela VI11.3, umareducdo de aproximadamente US$ 10/MWh em
trés anos, confirmando a politica de precos decrescentes. Por outro lado, deve ser
analisado que estes valores se referem a médias das diferentes energias renovavels. Na
verdade, para cada tipo de energia ha um preco diferenciado estabelecido pela agéncia
reguladora; por exemplo, para eletricidade gerada em processo de gaseificacdo de
biomassa o preco médio é de 5,51 p/kWh (aproximadamente US$ 60/MWh), para um
intervalo entre 5,49 e 5,79 p/kWh.

Como € observado por MITCHELL 1995, € na verdade sempre dificil definir uma
politica de incentivo para uma nova tecnologia, em particular com as caracteristicas das
energias renovavels. pequena escala, descentralizacdo, custos de capital elevados oferta
de eletricidade freqlientemente intermitente, como no caso da energia edlica, etc. Estas
caracteristicas estdo geralmente em desacordo com as exigéncias dos 06rgaos
financiadores, reguladores, concessionarias e mesmo governos, em certos casos. Entdo, a
politica das NFFO fornece mecanismos para contornar estas dificuldades, tendo em vista
0 vasto contingente de investidores potenciais em energias renovaveis, esperando que as

barreiras sejam eliminadas.

Por outro lado, alguns especialistas consideram que mesmo esta politica apresenta
dificuldades de execuc&o®, a saber:

(i) aconcorréncia ndo exige que os projetos vencedores sejam de fato realizados e,

assim, existe uma discrepancia entre 0 nimero de projetos selecionados e o

numero de projetos efetivamente realizados,

* BAGUENIER, H., 1999 (CEEETA, Portugal). Comunicag&io pessoal.
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(if) o mecanismo n&o garante o fornecimento de biomassa nem outras condigoes

bésicas para a realizac&o do projeto.

De qualquer forma, em principio, 0os mecanismos de suporte devem garantir as
condi¢Bes bésicas para seu desenvolvimento e, principalmente, é necessario reconhecer as
diferencas entre as caracteristicas de cada tecnologia e as estruturas necessarias para sua

implementag&o.

Adiante, neste trabalho, este exemplo sera discutido aluz da cogeracéo a partir de
biomassa. M ecanismos especiais sdo também defendidos por GOLDEMBERG, 1998, em
particular na questdo referente atransferéncia de tecnologia mais avancada, dos paises
industrializados para os paises em desenvolvimento. “Joint ventures’ de empresas destes
paises, bem como organizagdes internacionais de desenvolvimento podem assumir parte

do risco inerente ao empreendimento.

Finamente, a Conferéncia das Partes para o0 FCCC (Framework Convention on
Climate Change) podera encorgjar a criagdo de um mercado importante em emissdes de
CO,, de forma semel hante ao que j& ocorreu nos Estados Unidos para as emisses de SO,.
No capitulo X desta tese serd analisada a possibilidade de aplicacdo dos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo (“Clean Development Mechanisms - CDM”) aos processos de

cogeracdo no setor sucro-alcooleiro.

VI11.2.2. Outros mecanismos na Uni&o Européia:
Neste item € apresentada uma revisdo sucinta dos mecanismos existentes na Uni&o

Européia para proteger 0 meio ambiente e reduzir as emissdes poluentes de uma forma
geral, incentivando as energias renovaveis na geracdo de eletricidade. Na maior parte dos
casos, 0S mecanismos introduzidos pela legislagdo correspondem a obrigatoriedade de
compra e a definicdo da tarifa de compra com base no custo evitado (e ndo no custo

marginal).

Além disso, estudos existentes (“Document de Travail de la Comission

Européenne’, 1998) analisam as dificuldades a serem contornadas visando implementar a
138



geracdo de energia a partir de fontes renovaveis, incluindo a biomassa o que, na maior
parte dos casos, se aplica arealidade brasileira:

B Custo: esta é a principal desvantagem das energias renovaveis (incluindo a
biomassa), em particular pela ndo internalizagdo dos custos externos
(ambientais). Apesar da tendéncia de baixa nos custos de geragdo a partir de
renovéveis (e de biomassa) na Unido Européia, h& necessidade da introducéo
de dois elementos essenciais: mecanismos de garantia de prego aos produtores,
de forma a incentiviklos a entrar no mercado, e um panorama de
regulamentac&o que permita aos investidores entrar no mercado sem receio de
gue o mecanismo de garantia de prego possa ser modificado, fazendo com que
seus investimentos deixem de ser rentaveis.

B nfra-estrutura: neste campo hé dois desafios importantes, o planejamento e a
interligacdo com a rede. Do ponto de vista do plangjamento, inlmeros projetos
sofrem atrasos e mesmo interrupgdes devido aos longos procedimentos do
plangjamento. Ora, como a geragéo de eletricidade a partir de fontes renovéveis
€ produzida de forma descentralizada, as instalagbes devem se localizar
préximas dos centros consumidores; por isso, S80 necessarios procedimentos de
plangamento simples e répidos, em niveis locais e regionais, facilitando o
processo. Com relagdo a interligagdo, com a rede, as unidades de geracéo a
partir de fontes renovéveis freqlientemente podem fornecer a eletricidade em
tensdes mais baixas, reduzindo o custo de transporte. E muitas vezes as
concession&rias (e mesmo 0s responsaveis pela rede de transporte e

distribuicéo) ndo levam este fato em consideragéo.

Dentro deste contexto, os paises da UE introduziram as seguintes
regulamentagtes:
B Quase todas as energias renovéveis recebem subsidios dos poderes publicos
nacionais ou da Comisséo da UE visando o desenvolvimento de P&D para
estas energias;

B Certos paises também fornecem subvencdes para investimentos em capital. O

nivel das subvences € tanto maior quanto menor for a rentabilidade da
tecnologia.
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B Vérios paises (Alemanha, Espanha e, atualmente, Dinamarca) encorgjam a

eletricidade a partir de fontes renovaveis através de garantia de pregos, além de

obrigatoriedade de compra da energia gerada. Entretanto, os niveis de precos
variam consideravelmente de um pais a outro.
B A tarifa de compra em geral é formada de um prego fixo, aliado a uma

obrigacdo de compra de toda a eletricidade de fontes renovéveis que for

ofertada, como por exemplo na Alemanha. Na Dinamarca, hé ainda subvencdes

de estado para os PIE que fornecem arede.

Outros exempl os de sistemas que se apoiam na concorréncia sao:

As “cartas verdes’ sdo outorgadas aos produtores de eletricidade originaria de fontes
renovéveis e sdo definidas segundo a quantidade de energia produzida ou injetada na
rede. Esta eletricidade entra em concorréncia com outros tipos de eletricidade
disponiveis e € entdo vendida a pregos de mercado. Com a finalidade de financiar os
custos suplementares da geracdo de €eletricidade a partir de renovaveis, garantindo sua
producéo, todos os consumidores sdo obrigados a comprar as cartas verdes com base
numa porcentagem fixa de seu consumo. Assim os produtores de energia a partir de
renovaveis recebem o preco “normal” da eletricidade (de mercado), ao qual se
adiciona um pagamento correspondendo &s cartas verdes.

Uma outra opcéo € obrigar os fornecedores de eletricidade a operar de forma que a

eletricidade de fontes renovaveis corresponda a uma parte minima do consumo global

de eletricidade. Os fornecedores tém entdo a opcéo de produzir sua propria energia a
partir de renovéveis ou de compré-la através de certificados, dos produtores com
energia excedente.

No contexto de um regime de chamada de ofertas, o Estado determina o nivel desejado

de eletricidade de fontes renovaveis em fungdo de uma combinacdo das diferentes
fontes. E publicada entd uma chamada publica para o fornecimento de eletricidade
que seré efetuado em bases contratuais.

Também podem ocorrer os chamados regimes voluntérios de “precos verdes’,
implantados em 1996 nos Paises Baixos e ha Suécia e sdo hoje analisados por outros

paises visando sua implantac&o. Neste caso os proprios consumidores podem escol her
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0 pagamento por um prémio relativo & renovéveis. Este sistema é semelhante ao
introduzido nos Estados Unidos conforme analisado adiante.
Outros estados encorgjam as energias renovavels através do regime fiscal, através de

exoneractes ou de reembol so de taxas de energia

Os estudos em desenvolvimento relacionados com as taxas incidentes sobre os
combustivels visam incentivar sua substituicdo por combustiveis menos poluentes. Por
exemplo, existe o estudo realizado pelo CEEETA, 1999, em Portugal, propondo
mecanismos fiscais de incentivo ao gas natural como combustivel, visando sua introducéo
na matriz energética daquele pais (BAGUENIER, 1999*). Apesar da discussio arespeito
das externalidades (custos ambientais) serem discutidas no proximo capitulo desta tese,
aqui € analisada a situag@o atual da inclusdo de taxas ambientais na Unido Européia, em
termos de legislagéo (EEA, 1996).

Na Unido Européia, véarios paises (Holanda, Dinamarca, Suécia, Portugal, Grécia,
Italia, Reino Unido) introduziram taxas ambientais e de energia, ndo apenas relativas as
emissdes de carbono (CO,), como também taxas incidentes sobre emissdes de SOy e NO,
cm a finalidade de incentivar o uso de formas de energia mais limpas (EEA, 1996). A
European Environment Agency considera que a grande vantagem das taxas ambientais é
que elas "corrigem o falso sinal de prego no mercado, incorporando os custos da pol ui¢éo

e outros custos ambientais”.

As taxas ambientais, sendo efetivos instrumentos para a internalizacdo de
externalidades, contribuem para a integracdo das politicas ambientais e econdmicas. Além
disso, elas fornecem incentivos para consumidores e produtores mudarem O Seu
comportamento na direcdo de um uso mais eficiente e ecol6gico dos recursos naturais,
estimulando inovagdes e mudancas estruturais. Estas taxas podem elevar areceita, a qual
pode ser usada para aumentar as despesas com a protegdo do meio ambiente, podendo
também reduzir as taxas incidentes sobre méo de obra, capital e poupanca. Por ultimo,
elas sfo instrumentos particularmente efetivos de politica para estabel ecer prioridades nas

“ BAGUENIER, H., 1999 (CEEETA, Portugal). Comunicago pessoal.
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chamadas fontes difusas de polui¢édo, como emissdes no setor de transporte, residuos e

uso de produtos quimicos na agricultura (EEA, 1996).

De acordo com a EEA, 1996, as taxas ambientais representam apenas 1,5% do
total das taxas na Uni&o Européia em 1993. Apenas em um numero reduzido de paises as
taxas ambientais representam uma larga propor¢do: Holanda (5,1%) e Dinamarca (4%).
Entretanto, as chamadas taxas sobre energia (“ energy taxes’) representam uma proporgao
maior (5,2% em media na UE) e ate 10% em Portugal e Grécia, 6-7% na Itdlia e Reino
Unido. A tendéncia gera de taxag&o desde 1980, apesar de indicar um aumento bastante
reduzido na implementacdo de taxas ambientais, revela um progresso considerével

principal mente nos paises do Norte da Europa.

Segundo o estudo em questéo (EEA, 1996), as principais consequéncias da
inclusdo de taxas ambientais sdo:

- as taxas revelaram os beneficios ambientais e, na maioria dos casos mostraram
ser efetivas em termos de custos;

- exemplos de taxas particularmente efetivas foram: na Suécia, a taxagdo sobre
poluicdo do ar; na Holanda, sobre poluicdo das aguas; e, ainda na Suécia, impostos nas
emissOes de NOx e diferenciagéo nas taxagdes dos combustiveis veicul ares.

- as taxas de incentivo sdo em geral efetivas em termos ambientais quando séo
suficientemente elevadas para estimular medidas de redugdes das emissoes.

- as taxas podem funcionar em periodos relativamente reduzidos (2 a 4 anos) o
que corresponde a um resultado favordvel quando comparado com outras politicas
ambientais, como “energy taxes’, que em geral levam de 10 a 15 anos para exercerem
efeitos substanciais.

- entretanto, a avaliagdo das taxas ambientais e de seus impactos ambientais néo e

umatarefa fécil.

V111.2.3. Efeitos dos mecanismos de taxagcdo de energia:
Os maiores aumentos na geracdo de energia a partir de fontes renovéveis

ocorreram na Dinamarca, Paises Baixos, Espanha e Suécia, ficando estdvel nos outros

paises. Com relacdo a capacidade instalada os maiores indices se verificaram na energia
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edlica (Dinamarca). Em termos de remunerag&o, os melhores pregos de fornecimento (por

kWh fornecido) ocorrem na Alemanha, Itdlia, Dinamarca e Espanha (nesta ordem).

Os precos fixos de compra se constituem hoje em dia nos mecanismos
considerados os mais eficazes para o crescimento rapido da eletricidade a partir de fontes
renovéveis (EEA, 1996). H4 dois motivos apresentados neste estudo: em primeiro lugar,
0s novos investidores podem se apoiar no fato de que eles receberdo uma receita fixa para
o capital investido, reduzindo os riscos a niveis despreziveis. Em segundo lugar, os pregos
fixos tem grande sucesso porque em geral as tarifas sdo estabelecidas em niveis elevados

pel os paises em quest&o.

Por outro lado alguns inconvenientes foram mencionados, tais como :

- a partir de um certo ponto € necess&rio se introduzir uma certa concorréncia,
para continuar a garantir um dado volume de eletricidade gerada a partir de renovaveis,
permitindo uma reducdo nos pregos, otimizando os recursos e evitando o monopalio.
Também as exigéncia juridicas previstas pelo tratado da EU imp&em esta fil osofia.

- 0s precos de compra devem ser reduzidos logo que o progresso tecnol6gico

permitir a reducdo dos custos de producéo, a fim de evitar beneficios exagerados.

Quanto aos regimes apoiados na concorréncia, seu principal beneficio é que eles
encorgjam as inovagdes e fazem diminuir os precos. Além disso, ha o fato de que este
principio esta na base de todas as medidas de liberalizagdo tomadas pela Comunidade
atualmente. Varias criticas entretanto estdo sendo apresentadas a Comissdo, que chegou a
conclusdo de que, apesar das controvérsias, este método € o mais indicado, em termos de
baixa de pregos e de estimulo & inovagdes:

- regime de chamadas de ofertas, como o NFFO do Reino Unido: este processo
ndo atingiu os objetivos pretendidos, uma vez que grande parte dos permissiondrios ndo
instalou a poténcia definida, pois estes ndo puderam obter a permissdo de construcéo das
instal agdes.

- necessidade de quotas fixas para eletricidade a partir de fontes renovaveis:
alguns estudos afirmam que o fundamento de um regime concorrencia é a fixagdo de

quotas artificiais para estas fontes, o que criaria um mercado artificial e distinto do
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restante. Este fato impediria a eletricidade de fontes renovéveis de se tornar plenamente

competitiva face & formas tradicionais.

A titulo de conclusdo, o documento aqui analisado sugere ndo apenas a
intensificagdo de P& D na &rea de energias renovavels, mas também um movimento geral
para estabelecimento de um sistema legislativo racional que permita ganhos de
eficiéncia, sendo as medidas tomadas coletivamente por todos os estados membros da
Comunidade. Assim, ha inclusive vérios argumentos em favor de um mercado Gnico de

eletricidade a partir de energias renovaveis™.

VI111.3. A Legislagdo Americana:

Segundo WALTER, 1998, existem nos Estados Unidos aproximadamente 7 GW
de capacidade instalada interligada a rede gerada a partir de biomassa, representando
apenas cerca de 1% da capacidade total de geracdo elétrica do pais e aproximadamente
8% da capacidade de geracéo que ndo pertence aconcessiondrias. Trata-se principal mente
de sistemas de cogeragdo em indlstrias a partir de residuos de madeira (90% do

suprimento de combustivel) e residuos agricolas (10%).

O rgpido desenvolvimento dessa capacidade ocorreu entre o final dos anos 70 e
meados dos anos 80, dentro do contexto da legislagdo do PURPA (“Public Utility
Regulatory Policy Act”), que permitiu a realizag@o de contratos altamente favoréveis para
0s produtores de eletricidade. Na década de 90 a situacdo é sensivelmente diferente, pois
as tarifas de venda da eetricidade s sensivelmente mais baixas™, aém existir
concorréncia no mercado de residuos de biomassa, 0 que eleva os custos do combustivel.
Também as reduzidas eficiéncias de conversdo dos sistemas de producdo de eletricidade

faz com que a situagdo fique particularmente dificil.

“! Estes aspectos néo serdo discutidos aqui por fugirem ao contexto do trabalho em questao.

“2 Quando o PURPA estava em vigor, os produtores de eetricidade a partir da biomassa comercializavam
sua producdo pelo custo marginal que, na época, era bastante alto. Desde o fim dos anos 80, na medida em
gue os antigos contratos vao se expirando, mesmos produtores ndo mais tém a garantia de
comercializacdo da eletricidade e competem com vérios outros outras formas de geracao.
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O PURPA, introduzido em 1978, definia que as concessionérias eram obrigadas a
comprar a energia el étrica excedente de auto-produtores e de peguenos produtores gerada
a partir de fontes renovaveis (como a biomassa). O PURPA também garantia ao
cogerador um preco de compra considerado justo, bem como o atendimento emergencial
ao auto-produtor por pregos adequados e outras vantagens financeiras. A base para a
avaliagdo do preco de compra dos excedentes era o “custo evitado” e, apds algumas
dificuldades de relacionamento com as concessionarias com relagdo aos pregos
envolvidos, por volta dos anos 80 a cogeragdo finalmente comegou a se viabilizar
(WALTER, 1994).

Em 1980 havia 13 GW de capacidade instalada em sistemas de cogeracéo (2,1%
da capacidade instalada total nos EUA). Apds oito anos, havia 51 GW instalados no total,
demonstrando o enorme sucesso entdo obtido com o programa. Ao final da década de 80
0 Governo revogou a obrigatoriedade de compra da energia excedente e foi estabelecido o
custo marginal para ser a referéncia nas negociagdes com as concessionarias. Assim, 0s
potenciais investidores passaram a considerar menos atraente o investimento na geragéo
de excedentes de eletricidade. Em consequiéncia os sistemas que eram projetados para
gerar o maximo de eletricidade para venda a concessionéria passaram em muitos casos a
trabalhar em paridade térmica (modulacdo do sistema em func¢do da demanda de energia

térmica para o processo industrial), sem geracdo de excedentes.

Atualmente, uma andlise critica da legislagdo entdo introduzida evidencia alguns
enganos cometidos na época, como analisa CHUM, 1998*. Apesar do PURPA ter
contribuido significativamente para a participagdo da biomassa na matriz energética
americana, devem ser observados com cuidados alguns aspectos da sua introducéo, a
saber:

- nos incentivos a introducdo da geragcdo de energia a partir de biomassa, ndo
foram exigidos niveis minimos de eficiéncia, o que acabou por permitir a instalacdo de

inimeros projetos com tecnol ogias menos eficientes;

3 palestra apresentada no 1V Encontro do Forum Permanente de Energias Renovéaveis, Recife, Outubro de
1998
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- no planejamento efetuado por ocasido da instalagdo do PURPA, ndo houve uma
preocupacdo na garantia da oferta de biomassa e, a medida que novos projetos foram
sendo instalados, ocorreu uma demanda por biomassa maior do que a oferta, aumentando
consideravelmente o prego da biomassa;

- apbs a introducdo do PURPA, os precos da eletricidade apresentaram um
declinio acentuado, fazendo com que muitas das instalagdes deixassem de ser

competitivas.
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VI111.4. Propostas para Mudancas na L egislacéo Brasileira:

Conforme j& discutido no item VI1I1.1. deste capitulo, existem ainda dificuldades
de ordem institucional que impedem a implementagdo de um programa de venda de

excedentes em larga escala no pais.
Assim, a partir das experiéncias mencionadas nos outros paises, pode-se
relacionar as principais mudancas que devem ocorrer na legislagdo brasileira visando

incentivar a geragdo de eletricidade a partir de biomassa™:

1. Modificagbes na legidacéo ambiental brasileira, em particular no que se refere aos

limites de emissBes poluentes de fontes estaciondrias, inclusive NOx*;

2. Isonomia para todas as fontes renovaveis de energia, como o caso do desconto nas
tarifas de pedagio (transmisséo e distribuicdo) para as PCH’s , bem como isencdo de
ICMS™ e IPI*" para equipamentos e acessorios de geracdo de energia, ja existente para

energia solar e fotovoltaica.

3. Legislagcdo para que, no caso de processos de cogeragéo, sejam definidas condicdes
especiais de emergéncia e de demanda suplementar de reserva (DSR), para
cogeradores com elevado grau de confiabilidade na geracdo de excedentes, garantindo
aos mesmos a possi bilidade de acesso ao mercado, dentro das novas condigdes do setor
elétrico brasileiro. Em particular € necessario que a legislacéo permita também aos
auto-produtores o estabelecimento de contratos de longo prazo, ao contrario do que
ocorre atualmente. Isto é necessario porque, se a venda de excedente sb puder ser

efetuada pelo PIE, quando o auto-produtor mudar sua situagéo perante a ANEEL n&o

“ Grande parte destas recomendaces constam do documento Declaracdo de Recife (anexa a este trabalho),
aprovado apos discussdes dos especialistas e pesquisadores presentes no |1 Encontro Parcerias para
Desenvolvimento Industrial e Tecnoldgico em Bioenergia, organizado pelo Centro Nacional de Referéncia
em Biomassa dentro do IV Encontro do Forum Permanente de Energias Renovaveis (Ministério de Ciéncia
e Tecnologia).

“ Este aspecto sera discutido em detal hes adiante, no capitulo IX.

“6 |mposto sobre Circulago de Mercadorias e Servigos.

“" Imposto de Produtos Industrializados.
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poderd mais dispor das condigdes de contratacdo de DSR, indispensavel para seu

funcionamento industrial.

4. No que se refere ao estabelecimento dos valores normativos, devem ser definidos
nivels minimos de eficiéncia para geragdo e cogeragdo, sendo estabelecidos os VN
para cada tecnologia em questdo, em particular no caso da biomassa, pela diversidade

de opgOes que a mesma apresenta.

5. Obrigatoriedade de compra da energia excedente de cogeradores a partir de biomassa,

definido em func&o de uma frag&o de sua expansdo, juntamente com uma politica de

precos minimos (a0 menos por um periodo de tempo determinado), além do

estabel ecimento dos valores normativos.

Neste caso, existindo resisténcia por parte das concession&rias, a propria Eletrobrés
poderia efetuar a compra dos excedentes. Como seria dificil a operacionalizago deste
processo, PESSINE (1999)* sugere que seja efetuada um tipo de permuta: a Eletrobrés
compraria, por exemplo, a energia das supridoras, liberando a concessionéria local
para compra do excedente do auto-produtor.

6. Qualificacdo do Cogerador: é necessario 0 estabelecimento de regulamentacdo

definindo tecnicamente (“qualificando”) afigura do cogerador, de formaa garantir que
as condigdes especiais introduzidas para o cogerador reflitam de fato a utilizagdo de

processos mais eficientes™.

“8 PESSINE, R.T. (1999). CESP. Comunicagio Pessoal.
9 Em fase final de elaboracdo pela ANEEL, nesta data.
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|X. INCORPORACAO DE EXTERNALIDADESNO CUSTO DE GERACAO DE
ELETRICIDADE

IX.1. Introdugéo:

Apenas em periodos recentes tem ocorrido, no Brasil, aguma forma de
incorporagdo dos impactos ambientais no planegjamento do setor elétrico. Sabe-se que os
custos ambientais tém sido extremamente elevados na construcdo de novas hidrelétricas,
excedendo inclusive itens tradicionais no or¢camento. Além disso, verifica-se uma grande
discrepancia entre os custos sociais e ambientais previstos e aqueles que efetivamente

ocorreram (FURTADO, 1996).

Levando em conta que o maior potencia hidrelétrico remanescente esta localizado
na Amazbnia, com um ecossistema extremamente complexo, a andise dos custos
ambientais se reveste de significativa importancia, principalmente porque o aproveitamento
deste potencial esta previsto no plangjamento efetuado pela Eletrobrés. O debate envolve
0S V&ios setores interessados, mas verifica-se a falta de dados concretos e de uma

metodol ogia adequada para atingir os resultados necessarios.

E de amplo conhecimento, hoje em dia, que a geragio de energia, em particular a
energia elétrica, poderia ser efetuada com menores consequiéncias ambientais e sociais se
seus impactos fossem anaisados previa e criteriosamente, visando sua minimizagdo e
avaliando a conveniéncia (ou ndo) da realizacdo da obra. No entanto, mesmo ja sendo
amplamente conhecidos esses impactos, em particular aqueles referentes & grandes

hidrelétricas, o Plano 2015 ainda privilegia esta opcdo de geragio™".

181 Apesar de conhecidos estes impactos ambientais e sociais, Ndo s30 encontradas maiores referéncias no
Plano Decena de Expansdo (1997-2006) aos impactos decorrentes da expansdo do sistema, apenas uma
observacao critica referente aos prazos de implantagdo: “a legislacéo a respeito das aprovacdes ambientais
dos sistemas de transmissdo pode exigir um aumento nos prazos de implantacdo das linhas’
(ELETROBRAS, 1996).
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Mesmo agora, com a privatizacdo do setor e com o inicio da participagdo do setor
privado em usinas termelétricas, ndo se observam maiores consideragdes com relacdo &
emissOes de poluentes de termelétricas a carvdo, 6leo ou gés natura (BERMANN e
SCHAEFFER, 1997'%%)'%,

Como analisa FURTADO (1996), apesar de ser importante especificar os custos e
beneficios relativos a concessionéria, a andlise custo-beneficio do projeto deveria
considerar todos os custos e beneficios do projeto, independentemente de quem estéa
pagando por eles. Ainda assim, apenas em poucos casos esta andlise econémica foi
efetuada de forma mais completa, conforme as exigéncias das agéncias financiadoras e,
nem nestes casos, 0s modelos desenvolvidos incluiram regras definidas para a

incorporagdo dos custos ambientais nos projetos em questdo.

Verifica-se portanto que ha necessidade de aperfeicoar os estudos de viabilidade
econdmica dos projetos de geragdo elétrica no Brasil, de forma a quantificar e incluir
adegquadamente seus custos e beneficios, em particular incorporando efetivamente as

externalidades ao sistema de planejamento energético do pais.

Na verdade (LA ROVERE, 1995), existe uma profunda discrepancia entre o
discurso oficial e a prética. Oficialmente h4 o objetivo de minimizar custos, compensar
impactos inevitéveis através de agdes de mitigacdo e compensacdo. Entretanto, tais agdes
inexistem na prética, em particular com o ndo-cumprimento dos acordos estabelecidos
com as organizaches representantes das comunidades atingidas, levando a perda de
credibilidade do setor. Em termos de planejamento, a pratica atual do setor elétrico “esta
longe de incorporar as variaveis ambientais efetivamente” (FURTADO, 1996, p.331). Por
outro lado, segundo SIGAUD,1988, “o plangamento ndo tem como objetivo evitar os

impactos, mas Sm minimiza-los’.

182 Participagéo no “Forum: Matriz Eletroenergética e as Conseqiiéncias da Opcéo Termelétrica’, na
UFPR (Jorna “A Gazeta do Povo”, 20/9/97)

183 A partir de 1986, a Eletrobras - em conseqiiéncia das pressdes dos agentes financiadores internacionais
- passou a recomendar estudos sociais e ambientais de forma a incorporar seus resultados nas andlises de
viabilidade das alternativas dos projetos de geracdio elétrica (ELETROBRAS, 1986). Entretanto, esta
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O proprio Plano 2015, que inclui 0 estudo de aspectos ambientais na expansio do
setor elétrico, é avo de criticas, por considerar mais importantes 0s aspectos socio-
econdmicos do que os ambientais e bidticos, que sdo particularmente importantes no caso
de hidrelétricas na Amazonia. Além disso, a metodologia adotada pela Eletrobras ndo é
considerada uma revisdo compreensivel e completa dos projetos, com custos ambientais
superficialmente estimados apenas para permitir informagdes a respeito dos custos de
expansdo de longo termo. Na verdade, ha ainda “um longo caminho a ser desenvolvido no
processo de incorporagdo de custos ambientais no plangamento do setor elétrico
brasileiro” (FURTADO, 1996, p.335).

Em resumo FURTADO (1996) conclui que:
o0 plangamento do setor elétrico ndo inclui os custos referentes aos danos nos impactos
ambientais dos processos referentes & geracdo e atransmisso de energia elétrica;
0s orcamentos de projetos existentes ndo incorporam custos de controle, mitigagéo,
compensagdo, monitoramento ou custos institucionals, apenas 0S mais recentes

incorporam a guns destes custos.

Dentro deste contexto, neste capitulo sdo analisados os impactos ambientais na
geracdo de eletricidade e seus custos correspondentes (externalidades), no Brasil e no
mundo, como forma de contribuir para um plangamento integrado que contemple as
vérias opcdes disponiveis na matriz energética, em particular tecnologias mais eficientes de

geracéo .

recomendacdo se refere somente aos custos e beneficios de responsabilidade da concessionéaria devem ser
incluidos.
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I X. 2. Conceitos Basicos de Exter nalidades:

1X.2.1. DefinigBes basicas:
Externalidades (ou “custos externos’ ou “custos ambientais

'18%) sjo custos ou

beneficios ndo incluidos no preco de um certo bem ou mercadoria mas que acabam por
serem pagos, de forma indireta, pela sociedade (degradagdo ambiental, de salide,
necessidade de mais impostos, etc.). Para identificalas e avdia-las sdo utilizados os
conceitos e técnicas da Teoria do Bem Estar Econémico (MUNASINGHE, 1993), de
forma a atingir uma utilizacdo 6tima do Melo Ambiente. As dificuldades em avaiar
determinados tipos de bens, principalmente recursos ambientais, sdo denominadas “falhas
de mercado”. Estas falhas ocorrem quando o mercado n&o é capaz de alocar 0s recursos
ambientais da melhor forma porque seus custos ou beneficios ndo estdo incluidos nos
precos de mercado. Assim, um dos principais problemas é a avaliacdo do Meio Ambiente
(BOLOGNINI, 1996).

Em principio, as externalidades n&o se limitam aos impactos ambientais e sobre a
salde humana; ha também os impactos sobre 0 emprego, seguranca de fornecimento de
energia, entre outros. As externalidades tanto podem incluir efeitos negativos (danos)

como positivos (beneficios), em particular quando se considera os efeitos econdémicos.

No caso dos processos de conversdo de energia, na maior parte dos casos o valor
econdmico dos impactos ambientais relativos ao ciclo globa no é incluido no seu custo
total. No caso particular da construgdo e operagdo de usinas elétricas, sdo considerados
apenas 0s custos de capital, de combustivel (no caso de conversdo termelétrica) e de
operagdo e manutencdo (O&M). Assim, 0s custos externos ndo sdo incluidos nos custos

de geragdo de eletricidade e, portanto, os custos de geragdo obtidos para as tecnologias

184 As externalidades, apesar de muitas vezes serem consideradas custos ambientais, incluem os chamados
custos sociais, como discutido adiante. Por outro lado, apesar do termo “custo”, muitas vezes as
externalidades incluem ndo apenas 0s prejuizos ambientais (custos negativos) mas também os beneficios
sociais (custos positivos).
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convencionais sdo inferiores agueles obtidos para producdo de eletricidade a partir de

fontes renovéveis que, desta forma, ndo parece ser viavel em termos econdmicos.

Assim sendo, danos ambientais locais, como as chuvas &cidas, ou globais, como o
efeito estufa responsavel pela mudanga do clima no planeta e a destruicdo da camada de
0zOnio, entre outros, representam riscos significativos para a vida humana na Terra, mas
0S Sseus custos ndo sdo incluidos na maioria das analises econdmicas. Mesmo quando as
concessionarias levam em conta o0s custos ambientais, sdo considerados apenas 0s custos
para reduzir os impactos, conforme determinagdo da legislacdo do pais, sendo ignorados

(0] impactos remanescentes.

Na medida em que a legislacéo ambiental estabelece, por exemplo, padrfes de
emissdes e, consequentemente, exige a instalacéo de um equipamento de limpeza de gases,
ocorre de certa forma a internalizagdo de uma parte das externalidades, mas na verdade a
implementac&o destas politicas ainda ndo esta bem estabelecida (EIRE, 1991). Na verdade,
a grande questdo € a quantificagdo dos impactos ambientais de forma a chegar a uma

definicéo do chamado “nivel 6timo de polui¢do” (FURTADO, 1996).

Por outro lado, muitos estudiosos consideram que, na situagdo atual € preferivel
utilizar-se valores ainda que aproximados para os custos ambientais do que ignoralos
completamente: “ A decisdo de ndo considerar os custos externos corresponde a considerar
que seu valor € nulo. Isto ndo é razoavel.... Uma aproximagdo ainda que simples, mas téo
exata quanto possivel e variando ao longo do tempo pararefletir as novas transformagoes,

ainda é preferivel daproximagdo injustade ignor&los’ (BLAND, 1986).

No Brasil, como discutido a seguir e nos Anexo Ill e IV, a questédo €
particularmente critica, pois alegislacdo ndo é adequada e ndo existem formas eficientes de
controle. Até 1999, a geragdo de eletricidade no pais ainda € predominantemente
hidrelétrica, com menos de 10% gerado em usinas termelétricas. Mesmo assim, pelo fato
de ndo haver legislagdo adequada a respeito da emissdo de poluentes em fontes

estacionarias, 0 controle ambiental neste caso € muito reduzido e as emissdes quase que
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ocorrem livremente. Assm sendo, 0s impactos sociais e ambientais sdo significativos,
inclusive para as hidrelétricas existentes no pais (FURTADO, 1996, MOREIRA e
POOLE, 1991, ROSA et al., 1995, COSTA, 1996), ao contrario do que se admitia

iniciamente, além das termel étricas convencionais queimando combustiveis fosses.

A sSituagdo tende a se agravar com as perspectivas de mudanca na matriz
energética, com aintroducdo de termel étricas aféssels (carvao no Sul do pais e gas natura
proveniente da Bolivia). A este respeito, é de particular importancia a questéo das
emissdes de Oxidos de nitrogénio decorrentes da queima de gés natural, para as quais néo
existe legisacdo no pais. Dentro deste panorama, pode-se avadiar “a importancia e a
magnitude dos impactos ambientais decorrentes da producgéo de eletricidade, evidenciando
a necessidade da incorporagdo dos seus custos no plang/amento energético” (FURTADO,
1996, p. 25).

Em 1990, 29 estados americanos haviam solicitado (ou pretendiam solicitar) &
suas concessionérias de detricidade que incluissem as externalidades no planejamento,
licitagbes ou qualquer outro procedimento de utilizagdo de recursos. Estas entidades
consideram aincorporag8o destes custos de diversas formas, por exemplo (OTTINGER et
al., 1991):

Quantitativa: as comissdes incorporam os custos (ou beneficios) ambientais em
termos especificos (por kWh gerado), refletindo o custo do dano ambiental ou
permitindo o crédito correspondente a um processo menos pol uente.
Qualitativar as comissdes exigem que as concessionarias considerem os
impactos ambientais sem especificar os custos correspondentes.

Taxa de retorno: as comissdes permitem o uso de uma maior taxa de retorno

para investimentos em tecnol ogias ndo poluentes.
Custo evitado: as comissdes elevam o custo evitado para levar em conta os

custos ambientais.
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OTTINGER et al., 1991, argumentam que existem duas razdes principais pelas
quais as concessionarias e as comissdes regul atdrias devem considerar as externaidades no
processo de selecdo de recursos naturais:

as concessiondrias tém a obrigacdo de servir o interesse publico e esta
responsabilidade inclui a protecéo ambiental;

é previsivel que leis internacionais, federais e estaduais imponham controles
ambientais estritos ao longo dos 30-40 anos que correspondem avida Util da
usina geradora de eletricidade, de forma que € imprudente investir em recursos
gue terdo que ser abandonados ou que necessitardo de modificagdes de ato

custo para atender aos padrdes ambientais no futuro.

Desta forma, quando as comissOes regulatdrias exigem a inclusdo das
externalidades no plangamento das concessionarias, 0s custos destas externalidades ndo
estdo sendo internalizados na estrutura existente de precos, mas apenas estdo sendo

usados de forma prudente os recursos naturais do pais.

[X.2.2. Barreiras aintroducdo de taxas ambientais:
Apesar dos argumentos a favor da introdugdo dos custos ambientais no

plangiamento do setor energético, verifica-se que ainda existem barreiras & incorporacéo
dos custos ambientais (EEA, 1996), mesmo nos paises desenvolvidos:

- impactos na competitividade e freqUentemente nos niveis de emprego;

- impactos nos grupos de baixa renda (pode ocorrer que os pobres paguem
proporcionamente mais do que os ricos);

- conflitos entre as taxas nacionais e as da UE ou do comércio mundial;

- indicios de que as taxas devem ser elevadas para produzirem resultados;

- indicios de conflito entre a mudanca de comportamento e a manutencéo da
receita;

- subsidios existentes e regulamentagdes que acabam por provocar efeitos
ambientais perversos e, finamente,

- outras politicas e culturas que neguem ou inibam as taxas ambientais.
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O mesmo estudo (EEA, 1996) considera que as barreiras acima podem ser
superadas através dos seguintes mecaniSmos:

- remogdo dos subsidios e das regulamentagbes que sejam ambientalmente
negativos,

- desenvolvimento de um projeto cuidadoso das taxas e das medidas de mitigacéo;

- utilizacdo de taxas ambientais (e suas receitas correspondentes) como parte de
uma politica globa, incluindo reformas de impostos ambientais,

- implementagdo gradual das taxas,

- consultas extensivas aos setores envolvidos e a popul agéo;

- informagao.

De qualquer modo, conclui-se que ja ha conhecimento suficiente para justificar a

necessidade de um maior desenvolvimento politico no que se refere as taxas ambientais.

Assim sendo, dentro do objetivo geral da tese aqui apresentada - fornecer
mecanismos para implementar a cogeracéo de eletricidade a partir de biomassa no Brasil -
este capitulo apresenta, apos a breve revisdo dos conceitos bésicos de externalidades, os
resultados de alguns estudos selecionados que avaliam as externalidades na geragdo de
eletricidade. Sdo analisados os métodos utilizados em cada estudo e comparados 0s custos
ambientais obtidos para o0s processos convencionais de geracdo de eletricidade

(combustivels fossais, nucleares e hidrel etricidade).

A seguir, sdo levantados os impactos ambientais e avaliados 0s seus custos para a
cogeracdo de eletricidade a partir de bagaco de cana, no setor sucro-acooleiro. Como a
partir da cana de aglcar sdo produzidos dois energéticos com usos finais diferentes (etanol
para combustivel automotivo e eletricidade) os custos ambientais cal culados sdo separados
através de um processo de particdo de custos em base exergética, conforme efetuado no
modelo desenvolvido por ExternE (1995). A finalidade € permitir uma comparagéo real

das diferentes opcOes de suprimento de energia elétrica, contemplando no apenas o0s
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custos de geracdo avaliados pelos métodos tradicionais mas também os custos para a

sociedade como um todo, as externalidades.

IX.3. A Avaliacdo de Externalidades:

Os custos decorrentes dos impactos ambientais e sociais vém sendo avaliados em
v&rios estudos recentes (BLUHM et al., 1995 OTTINGER et al., 1991,
SCHECHTMAN, 1995, HERZ, 1994, KREITH, 1995, ExternE, 1995, MANN e SPATH,
1997, ROWE et al., 1995, entre outros), apesar da grande controvérsia ainda existente a
respeito dos métodos a serem utilizados e, consequentemente, de sua valoracdo
(STIRLING, 1995).

Nesta tese, foram selecionados os seguintes trabal hos, a titulo de ilustragao:

B a pesquisa da Pace University (OTTINGER et al., 1991), que apresenta o
estado da arte em termos das externalidades no setor elétrico em geral;

B a avaliacdo da Unido Européia (Externk, 1991), que avaia as externalidades
dos diferentes processos de geracéo de eletricidade;

B 0 estudo de FURTADO (1996), que € o primeiro a avaiar as externalidades

para o setor elétrico brasileiro.

O levantamento do National Renewable Energy Laboratory, NREL (MANN e
SPATH, 1997), que analisa o ciclo completo de uma unidade de geracdo de eletricidade a
partir de biomassa (sistema de gaseificagdo) foi utilizado adiante como comparagdo na

avaliacao das emissdes de carbono calculadas para a cogeragdo com bagaco de cana.

Existem dois méodos basicos para avaliacéo de externalidades, baseados no custo

de controle e no custo do dano, através de técnicas diversas detalhadas no Anexo V1.

O custo de controle representa 0 “valor monetério da protecdo ambiental, i.€,

...quanto a sociedade deve pagar para evitar o impacto ambiental” (Furtado, 1996). Assim,
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0s custos internaizados, neste caso, se referem a medidas de mitigagdo dos efeitos ou
medidas para prevenir os efeitos. Estes custos séo também chamados de custos de controle
e mitigac&o.

custo de controle é o custo para evitar 0 impacto ambiental, quando a medida

visareduzir o impacto ambiental agindo diretamente na fonte poluidora;

custo de mitigagdo € o custo para gerenciar ou reduzir o impacto. O termo

mitigagdo € usado quando ndo ha uma acdo prévia para reduzir o impacto.

Assim, as medidas visam apenas mitigé&lo.

De acordo com OTTINGER et al., 1991, a principal vantagem deste método € que
o0 custo de controle é mais facil de determinar do que o custo do dano, porque os dados

correspondentes sdo mais acessivels.

No Brasl, devido aos tipos de custos ambientais resultantes de projetos
hidroelétricos, 0 COMASE (1993a) definiu trés outros tipos de custos ambientais: de
compensagdo, de monitoramento e custos ingtitucionais.

O custo de compensacao € o custo relacionado com agdes para compensar 0S

impactos que ndo podem ser evitados.

Os custos de monitoramento referem-se a agdes para monitorar o impacto.

Os custos indtitucionais se referem aos processos de negociagéo e a

acOes/estudos ambientais solicitados pelas autoridades reguladoras, que néo

estdo incluidos nos outros custos.

Ja 0 custo do dano se baseia na valoragdo do dano econdmico provocado. Este
método valora efeitos ambientais como, por exemplo, a perda de produgdo econdémica
devida aos impactos do projeto. Representa o beneficio que a sociedade tera evitando a
externalidade (WOOLF, 1992), i.€, o beneficio monetério da protegdo ambiental.

Na verdade, a maior dificuldade para utilizar o custo do dano é a sua valoracéo.
Alguns especidistas acham que as comissdes regulatérias (a0 contrério das agéncias
ambientais) teriam dificuldade para vaorar, por exemplo, a vida humana, o que é
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considerado uma tarefa praticamente impossivel e sujeita a discussdes éticas considerdveis
(GOLDEMBERG, 1999'®) mas sabe-se que as concessiondrias do setor elétrico
freqlentemente estimam vaores em geral dificeis de quantificar, como previsdes de

demanda e as préprias comissdes regulatérias tém como rotina tratar estas estimativas.

Na verdade, o custo do dano representa melhor o custo rea do risco ambiental
para a sociedade, porque ndo se pode acreditar que o custo de controle tenha relagdo com
0 dano econdmico associado ao risco ambiental. Porém, no caso de ndo ser possivel
desenvolver tais estudos, ou no caso de que eles ndo sejam adequados, 0 uso dos custos
de controle pode ser uma opcéo razodvel. De qualquer forma esta possibilidade é ainda
melhor do que ignorar os custos ambientais, o que significa considerar que seu valor é
nulo (OTTINGER et al., 1991).

1X.3.1. O estudo da Pace University (OTTINGER et al., 1991):
Este trabalho apresenta um resumo de diversos estudos existentes até entdo, que

avaliam principalmente os custos do dano em consequéncia da geracdo de eletricidade.

S80 considerados apenas 0s custos da geracdo de eetricidade até a disposicdo dos

residuos ao final do ciclo do combustivel. S50 também analisados os métodos de

incorporacdo destes custos pelas autoridades federais, estaduais e regulatorias, nos EUA.

Os custos ambientais na producéo do combustivel, bem como na produgéo dos
equipamentos, transporte, etc., ndo foram incluidos por limitagdo dos recursos existentes,
apesar de serem reconhecidamente significativos. Na maioria dos casos, 0s custos de
controle e mitigacdo ndo foram incluidos, com exce¢éo do caso de aguecimento global e
de certos impactos poluentes nas &guas, pelo fato de que os custos do dano foram
considerados muito dificeis de determinar. Foram também excluidas as externalidades ndo
ambientais, apesar de serem consideradas também significativas, como por exemplo a
situacdo da balanca de pagamentos e 0s custos de seguranca nacional associados com a
importacdo de petrdleo. Estes aspectos sdo particularmente importantes para o0 caso

brasileiro, o que reforga a importancia do desenvolvimento de estudos para avaliagéo de

185 GOLDEMBERG, J. (1999). Comunicagao pf@l}9



externalidades para o setor energético brasileiro, tanto no setor de geragéo de eletricidade

como no de transporte'®®

Os principais poluentes considerados neste estudo séo:

(a) poluicdo do ar: os principais poluentes considerados séo o CO, (efeito estufa), SO,,
NOx e particulados. Para o CO,, derivado tanto de combustiveis fosseis e como do ciclo
de combustivel nuclear™, o estudo utiliza o método de custo de controle,
particularmente o custo para plantacéo de arvores, como uma aproximagdo para as
externalidades do CO,, uma vez que ndo foram encontrados estudos referentes ao custo
do dano, neste caso.

(b) poluicdo das &guas e uso da terra: 0 estudo anaisa a poluigdo térmica decorrente do

sistema de resfriamento (condensador) das usinas termelétricas e, no caso das cinzas
serem dispostas em aterros, é analisada a contaminacdo dos lencdis fredticos. No caso
das usinas hidrelétricas, € indicado que, apesar de ndo haver entdo estudos genéricos
para atribuir custos ambientais genéricos, as externalidades sdo realmente significativas.
No caso do uso da terra, dém de analisar a questéo da ocupagdo, ha o problema da
contaminagdo e, No caso das usinas a carvao, a questdo das cinzas de combustéo. As
usinas nucleares tém o problema dos rejeitos radioativos e, para as hidreléricas, €
discutido o caso da inundacdo de terras fértels, mas na ocasi&o ndo foram encontrados
estudos para sua valoragéo (adiante neste trabalho sdo apresentados os resultados de
FURTADO, 1996, que analisou esta quest&o).

Os resultados deste estudo, expressos em dolares de 1989 por kWh gerado, sdo

adiante relacionados por tipo de geracdo. As externalidades, avaliadas com base na

186 A avaliagdo das externalidades no ciclo completo de produc&o e uso do dcool combustivel certamente
traria subsidios importantes para o estabel ecimento de politicas adequadas.
187 O ciclo de combustivel nuclear provoca emissdes de CO,, como analisado adiante, durante a produgio
de uranio (mineragdo), enriquecimento do combustivel, fabricagdo e construgdo da usina nuclear (8,59 t de
CO,/GWh), segundo o estudo da Meridian Corporation (1989) para o Departamento de Energia dos
Estados Unidos. Outro relatorio, entretanto, informa que estas emissfes seriam comparaveis as de
combustiveis fésseis se a construgdo da usina nuclear for muito répida (HILL, 1989).
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metodologia de custo do dano (exceto no caso de emissdes de CO, ), sdo indicadas nas

tabelas a seguir.

Tabela 1X.1.: Externalidades para usinas termelétricas a combustiveis fésseis.

Emissées (Ib/MMbtu®)
Poluente
Termelétrica Termelétrica a Termelétrica a

a carvao® 6leo combustivel® gas natural®
SO, 0,48-1,80 0,54-2,38 0
NOy 0,06-0,607 0,357 0,0242-0,248
Particulados 0,01-0,15 0,055-0,174 0,0002-0,003
CO, 209 169 110
Externalidades 25-58 32-79 8-12
(US$/MWh)

Fonte: OTTINGER et al., 1991.

Notas: (a) Dolares de 1989; (b) Emissdes em libras por MMBTU de combustivel alimentado; ©
O primeiro valor se refere a um sistema de gaseificador/ciclo combinado com teor de enxofre de
0,45% e o segundo a uma caldeira existente queimando carvdo com 1,2% de enxofre; (d) O
primeiro valor se refere a uma caldeira queimando éleo com teor de enxofre de 0,5% e o
segundo corresponde a um teor de enxofre de 2,2%; (e) O primeiro valor se refere a um ciclo
combinado equipado com a melhor tecnologia de controle disponivel e o segundo uma usina
convencional (caldeira-turbina a vapor) existente sem nenhum sistema de controle.

As externalidades correspondentes as usinas nucleares, apresentadas na Tabela
IX.2, foram divididas em duas categorias. Os danos causados asalde, propriedades, flora
e fauna por emissdes de rotina, aqueles causados por emissdes ndo rotineiras (para as

quais ndo existem estudos), para as emissOes acidentais e 0s custos referentes a

desmontagem néo internalizados nos estudos convencionais.

Tabela 1X.2: Externalidades para usinas nucleares:

Setor US$/Mwh**
Operacgdes de rotina 1,1
Acidentes 23
Desmontagem da usina 5,0
Total 29,1

Fonte: OTTINGER et al., 1991.

18 No caso das emissbes de CO,, as externalidades estimadas a partir do custo de plantacdo de arvores
correspondem a médias de 17 a 80 US$ por tonelada, dependendo das hip6teses adotadas.
18 Délares de 1989
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1X.3.2. O estudo da Uni&o Européia'™:
Em 1992, o Tratado de Maastricht, que criou a Uni&o Européia (UE), introduziu

como principa objetivo desta Unido o principio de desenvolvimento econdmico
sustentédvel com relagdo ao melo ambiente. Este objetivo necessita a definicéo e avaliacdo
do conceito de sustentabilidade e, por conseqiiéncia, as pesquisas correspondentes &

externalidades correspondem a uma das tarefas principais da comunidade cientifica da UE.

O projeto ExternkE iniciou-se em 1991 como parte de um estudo conjunto entre
Comissdo Européia e o Departamento de Energia dos Estados Unidos (DOE), visando
desenvolver metodologias para avaliagdo dos custos ambientais (externalidades) para um

conjunto de combustiveis (ciclo total).

O projeto conta com trés fases. Na primeira, desenvolvida em conjunto com o
DOE, foram desenvolvidos os conceitos basicos e metodologias a serem empregadas para
os ciclos dos combustiveis. Os resultados aqui apresentados correspondem a Parte |1 do
projeto, quando a metodologia foi aplicada para diferentes combustiveis fosseis, nucleares
e renovaveis, para geracdo de energia elétrica e opgdes de conservacdo de energia. A
metodologia estava na ocasido sendo estendida também para os setores de transporte e
doméstico, além de incluir outras externalidades ndo ambientais. A Parte 111 esta sendo
desenvolvida pela Comiss@o Européia visando o desenvolvimento de politicas adequadas

para aintroducdo de externalidades no planejamento energético.

O estudo em quest&o apresenta os resultados principais para os principais ciclos de
producdo de diferentes fontes de energia (carvao, lignita, 6leo, gés, nuclear, hidroelétricae
edlica). A maior énfase do estudo foi no sentido de estabelecer uma metodologia, mais do
que calcular os valores das externalidades, ao contrério de outros estudos existentes
(OTTINGER et al., 1990, HOHMEYER, 1988, BERNOW e MARROW, 1990, entre
outros). Este aspecto é particularmente importante porque em muitos casos os valores das
externalidades sdo utilizados para o plangamento energético sem maiores considerages

sobre as hip6teses e metodol ogias utilizadas.

190 Egte capitul o se baseia essencialmente na referéncia ExternE, 1995)
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Neste estudo, sdo revistos e utilizados os dados cientificos, modelos e fungdes
dose-resposta considerados os melhores dentre aqueles disponiveis na literatura. Assm, o
estudo se baseia essenciamente na metodologia de custo do dano. Para atingir os
objetivos propostos, foram desenvolvidas as seguintes atividades:

- 0 desenvolvimento de uma metodologia para avaliagdo de externalidades
associada com o ciclo completo do combustivel (isto &, incluindo ndo apenas 0 processo

de geracdo de energia, mas todos os impactos na cadeia de producdo do combustivel);

- aaplicacdo da metodologia para um conjunto de ciclos de combustivel;
- aaplicagdo para diferentes tecnologias e localidades
- 0 desenvolvimento de métodos para a agregagdo dos resultados de forma que 0s

mesmos sirvam para o estabel ecimento de politicas adequadas.

Por ocasido da publicacéo do estudo (1995), o primeiro estégio esta terminado, os
estégios 2 e 3 estdo em desenvolvimento e o estégio 4 esté no inicio. O estudo considera o

ciclo completo do combustivel (“cradle-to-grave’), levando em consideracéo a cadeia

completa do combustivel, incluindo sua extragdo e processamento, incluindo transporte,
até a geragdo de eletricidade e a disposicéo de efluentes. Para o tratamento das emissOes,
foram elaborados model os de dispersdo e transformacdo especificos para este estudo, em

lugar de utilizar resultados de outros estudos.

A metodologia para estabelecer os custos ambientais parte da avaliagdo das
emissdes correspondentes a cada tecnologia e combustivel; sdo também avaliadas as
concentragdes de poluentes atmosféricos em funcéo de modelos de disperso atmosférica
e de reagdes quimicas. Em seguida é efetuada a caracterizacdo da populagdo exposta a
poluicdo decorrente do processo, para entdo ser estimado o impacto em termos
econdmicos, dentro da metodologia de custo do dano. Deve ser observado que muitos
impactos ndo foram possiveis de serem monetarizados, segundo o estudo. e os resultados

apresentados se referem apenas agqueles que o foram.
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A principal diferenca entre o estudo da Pace University e o ExternE é que o

primeiro considera apenas as emissdes poluentes no processo de geragdo de energia

elétrica e o segundo inclui todas os impactos do ciclo completo do combustivel. A Tabela

IX.3 aseguir resume os principais resultados obtidos pelo estudo em questéo (ExternE).

Tabela 1X.3: Externalidades calculadas para geracdo de eletricidade através da metodologia de

custo do dano, para o ciclo completo do combustivel (ExternE, 1995):

Sem incluir o efeito de Efeito do aguecimento global

Energético aguecimento global

mECU/kWh'™® US$/MWh" mECU/kwWh" US$/MWh
Carvao 6,00 a 16,00" 7,20 a 19,20 10,00 a 15,00 12,00 a 18,00
Nuclear 0,05 a 2,50° 0,06 a 3,00 n.d. n.d.
Lignita 10,00 12,00 19,00 a 22,00 22,80 a 26,40
Oleo 11,00 a12,00 13,20 a 14,40 6,00 a 12,00 7,20 a 14,40
Gas 0,70® 0,84 4,00 a 8,00 4,80 a 9,60

Fonte: ExternE, 1995, pg. 163, Vol. |

Notas: (a) Calculado pela metodologia de custo do dano, sem incluir o efeito de aquecimento
global; (b) Reino Unido e Alemanha, respectivamente; © dependendo da taxa de desconto
utilizada na avaliacdo, de 0% a 10%; (d) Alemanha; (e) Reino Unido; (f) Taxa de desconto de
1%, baseado em varios estudos (CLINE, 1992, FANKHAUER, 1993, TOL, 1995). TOL, 1995 usa
taxa de desconto de 1%; (g) Cambio de 1,20 ECU/US$

I X.4. Impactos Ambientais na Geracéo de Eletricidade no Brasil:

1X.4.1. Os impactos ambientais na geracdo hidrel étrica:
No Anexo Il deste trabalho sdo apresentados de forma resumida os impactos

ambientais correspondentes a construcéo e operacdo de usinas hidrelétricas, inclusive na
Amazdnia - que representa, como se sabe, uma localizagdo critica em termos ambientais,
apesar do grande potencial hidrelétrico. Os principais impactos neste tipo de geracéo
(FURTADO, 1996, MOREIRA e POOLE, 1991) sereferem a

impactos no meio ambiente: solo e recursos minerais, qualidade da agua, ateragdes no

clima, etc.

impactos no ambiente bidtico: vegetacdo, fauna aquética e terrestre

impactos sociais e culturais: deslocamento e reassentamento de populagOes,

necessidade de infra-estrutura, alteragbes na organizagdo social, econdmica e cultural,

com reflexos na salide e nutricdo das populagdes atingidas, principalmente no caso de
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povos indigenas; impactos culturais, como o desaparecimento de sitios arqueol 6gicos,

perda de regides histéricas, interferéncia no turismo da regido, etc.

Sabe-se também que esta dternativa apresenta também outros impactos
ambientais, como as emissdes de metano (CH,), responsavel também pelo efeito estufa
juntamente com o dioxido de carbono (CO,), em consequiéncia da degradago da biomassa

submersa por ocasi&o da formagéo das represas (ROSA et al., 1995).

No caso das hidrelétricas, o orcamento padrdo definido pela Eletrobréds néo
especifica quais os custos ambientais a serem incorporados, de forma que ha discrepancias
profundas entre os resultados. Segundo FURTADO (1996), a UHE de It& (rio Parang,
regido Sudeste) tem seus custos ambientais avaliados em 18 a 20% do custo total do
projeto (incluindo controle, mitigagdo, compensacdo e custos institucionais). Porém a
maioria dos projetos de UHE, como o de Belo Monte, ndo internaliza a maioria dos custos

ambientais, como mostrado adiante.

Conforme SIGAUD, 1988, em véaias ocasides a0 longo da expansdo da
capacidade instalada brasileira, a avaliagdo dos impactos sociais ocorreu apos a tomada de
decisdo, quando ja haviam sido firmados os contratos e adquiridos os equipamentos.
Mesmo com a legislagéo de protegdo a0 meio ambiente que criou 0 CONAMA (Conselho
Nacional de Meio Ambiente) em 1983, verifica-se que 0 “RIMA (Relatério de Impactos
Ambientais) é elaborado por equipes financiadas pelos proprios interessados no projeto, o
que pode tornar duvidosa sua independéncia’. Verifica-se inclusive que, em muitos casos,
procurou-se “(priorizar) a energia (hidrelétrica) na tomada de decisdo, (com) desprezo
pelas implicaghes sociais’, dém de “minimizar a avaliagdo dos efeitos, antes mesmo de
se pensar em minimizar os proprios efeitos’ (grifado no original) (SIGAUD, 1988).
Mesmo recentemente, quando h& o objetivo oficia de minimizar custos e compensar
impactos inevitavels através de agBes de mitigagdo e compensagao, tais agdes inexistem na
préatica; em particular verifica-se 0 ndo-cumprimento dos acordos estabelecidos com as

organizagdes representantes das comunidades atingidas, levando aperda de credibilidade
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do setor. Em termos de plangamento, a prética atual do setor elétrico “estd longe de

incorporar as variaveis ambientais efetivamente” (FURTADO, 1996)

1X.4.2. Os impactos ambientais ha geracéo termel étrica:
Em termos de geracéo termel étrica, 0 comportamento dos setores encarregados do

plangjamento, execucdo e operacdo da Eletrobrés ndo difere do anterior. Seus impactos
ambientais ndo sdo considerados e os EIA/RIMA ocupam-se principamente de minimizé-

los, e ndo de evité-los.

Além disso, a legidagcdo ndo € adequada, por ndo incluir padrbes de emissdo -
como nos paises desenvolvidos - para emissdes do NO, que é o poluente mais critico na
combustdo do gés natural. Mais ainda, o controle ndo é efetuado de forma eficiente, e
forma que muitas termelétricas a carvao ou cadeiras queimando 6leos ultra-viscosos ndo
possuem equipamentos de limpeza dos gases, como € discutido com mais detalhes no

Anexo V.

Os principais poluentes encontrados nos gases de combustéo, principalmente no
caso de combustiveis fosseis 30 os 6xidos de enxofre™" (SO,), de nitrogénio'* (NO,) e o
material particulado (MP)**%. O caso das emissbes de CO, e CH,, responsaveis pelo efeito
estufa, também é preocupante, sendo atuamente objeto de discussdes internacionais,
como a conferéncia realizada em Quioto, em dezembro de 1997, visando estabilizar as
emisses de carbono (GOLDEMBERG, 1997"%).

Os impactos ambientais provocados pela utilizagdo destes combustiveis dependem

também do tipo de combustivel, podendo ser resumidos da seguinte forma:

191 Os 6xidos de enxofre s30 resultantes da queima do enxofre existente no combustivel (S+ 0, ® SO,)
192 Os 6xidos de nitrogénio podem ser produzidos tanto a partir do nitrogénio existente no combustivel
como do N, do ar alimentado para a combust&o; os mecanismos de formagdo dos 6xidos de nitrogénio sdo
analisados em detalhes por VERGNHANINI e USHIMA, 1996.

193 A emissio de particulados é relevante no caso e combustiveis liquidos e solidos, sendo desprezivel no
caso de combustiveis gasosos. O mecanismo de formacdo de particulados em combustiveis liquidos (em
particular 6leos combustiveis ultraviscosos como aqueles usados no Brasil) pode ser encontrado em
VERGNHANINI e USHIMA, 1996.
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m cavdo minera: o carvdo € responsdvel por impactos ambientais ndo apenas na

atmosfera, mas também no solo. Isto porque, sendo necesséria a utilizago de sSstemas
de lavagem dos gases, tem-se como conseqiiéncia a polui¢do das &guas, provocada
pelos efluentes destes sistemas. Também ha a questdo da poluicéo do solo, ndo apenas
em consequiéncia da mineragdo, mas também em fungdo das cinzas residuais que devem
ser disponibilizadas em aterros (VERGHANINI, 1997, FURTADO, 1996). Em
particular, no caso do Brasil, é sabido que o carvé@o apresenta elevado teor de cinzas
(de 20% até 54%, segundo o BEN, 1997), o que corresponde a uma quantidade
significativamente elevada de residuos poluentes (em 1996, o consumo naciona de
carvdo foi de 4.672.000 toneladas, das quais 3.628.000 toneladas para geragéo de
eletricidade, correspondendo a uma produgdo mais de um milh&o de toneladas de
cinzas'®).

Em termos de poluicdo atmosférica, este é o combustivel fossil mais poluente de todos,
pelas elevadas emissdes de SO, , NO,, 0z0nio, particulados, sem mencionar o CO; e,
no caso brasileiro, a elevada quantidade de cinzas. No Anexo IV é andlisada a situacdo
do projeto de Candiota 11, UTE a carvéo prevista para ser instalada na regido Sul, com
uma discussdo a respeito dos seus impactos ambientais, cujos custos foram levantados
por FURTADO, 1996.

m Oleo combustivel: 0 6leo combustivel (OC) tem significativa participagdo na matriz

energética brasileira, com um consumo de 13.035.000 t em 1996 (BEN, 1997), ndo
apenas em geracdo termel étrica propriamente dita (10%), mas também como energético
em nos V&rios setores (68% do total corresponde ao consumo no setor industrial). Em
termos de participacdo, o OC é responsavel por 5,3% do consumo final nacional™.
Analogamente ao carvéo mineral, o OC é responsavel por emissdes de poluentes tanto
na atmosfera como nas aguas/solo, uma vez que, mesmo quando existem (0 que

praticamente ndo ocorre, como discutido no Anexo 1V) instalagdes de limpeza (por via

194 Conferéncia ministrada em seminério realizado pelo Centro Nacional de Referéncia de Biomassa e pela
Secretaria de Energia do Estado de Séo Paulo, em 17/12/1997.
195 Para um teor de cinzas de 30%, em média.
1% Egte é 0 dado oficial do MME (BEN, 1997), segundo a conversdo utilizada da hidrel etricidade para tep.
Se considerarmos a conversdo através do Sistema Internacional de Unidades (Sl), teremos 7,4%.
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Umida, com calcéreo) dos gases de exaustdo das caldeiras a 6leo, tem-se como
consequiéncia a poluic¢éo do solo.

Apesar de existirem usos marginais em construgdo civil, a maior parte dos poluentes
disponibilizada em aterros™’. Entretanto, seu principal efeito é de fato a poluicio

atmosférica, pelas emissdes de SO,, MP e NOy, aém do carbono na formade CO..

m gés natura: dentre os combustiveis fésseis, € o menos poluente, pois emite quantidades
bastante reduzidas de Oxido de enxofre (o gas natural praticamente ndo contém
enxofre) e particulados. Entretanto, h4 as emissdes de NOy, que sdo bastante elevadas
no caso de gés natura e que, entretanto, ndo sdo controladas pelos 6rgdos ambientais
no Brasil (Anexo V), pois ndo hé legidacdo adequada no pais. Como a combustéo de
GN ndpo exige sistemas de lavagem nem produz cinzas, ndo € necessario ser considerada
apoluicdo de solo e de &guas, apenas a atmosférica.

Sua participaco na matriz energética é ainda reduzida (2,1% do consumo final*®, com um
consumo de aproximadamente 6 bilhdes de metros cubicos em 1996, BEN, 1997),
devendo €elevar-se significativamente apds o inicio da operacdo no gasoduto Brasil

Bolivia

Enfim, mesmo com a privatizagdo do setor e com a expectativa de participagéo do
setor privado na construgdo de usinas termelétricas, ndo se observam maiores
consideragdes com relacdo & emissdes de poluentes de termelétricas a carv@o ou a gés
natural.

1X.4.3. Custos ambientais para geracéo de €l etricidade em sistemas convencionais no
Brasil:

FURTADO (1996) andlisa trés situages caracteristicas e criticas para o setor

elétrico brasileiro: uma usina hidrelétrica na Amazobnia (Belo Monte), uma termelétrica a
carvéo (Candiota I11) no Sul do pais e uma usina nuclear (Angra ll). Para cada caso, so

avaliados os custos ambientais correspondentes a geracéo de eletricidade e comparados

197 VERGNHANINI, R. (IPT, 1997), Comunicag&o Pessoal
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com os custos oficials definidos pela Eletrobrés; ndo sdo incluidos neste caso 0s impactos
referentes ao ciclo completo, como nos outros estudos. Apenas no caso da usina nuclear

(Angra Il) sdo incorporados os impactos referentes a disposi¢do dos residuos nucleares e

a0 descomissionamento da usina.

S&o comparadas as externalidades avaliadas pelo método do custo do dano

(“willing to pay”, “WTP”) com os custos ambientais oficiais, obtidos pelo método do

custo de controle. A tabela 1X.4 resume estes resultados:

Tabela 1X.4.: Comparacao dos custos ambientais de formas convencionais de geracdo de

eletricidade:
Custos Belo Monte (UHE) Candiota lll (UTE) Angra Il (UN)
Custos de geracéo® 35 52 70
Custos de controle”® 0,8 6,2-13,6 21,0-28,0
Total 35,8 52,0-59,4 70,0
Custo do dano® 3,7-7,9 13,0-27,3 28,9-57,9
Total 38,7-42,9 65,0-79,3 98,9-127,9

Fontes: FURTADO, 1996.

Notas: (a) Plano 2015 para UHE de Belo Monte e Angra Il, CEEE(1995) para Candiota llI;

(b) Custos oficiais de controle;

(c) Custos obtidos na pesquisa WTP - “willing to pay” - disposi¢do a pagar (entrevistas com
consumidores em faixas superiores a 200kWh/mes), realizada por Furtado (1996). Vida util:
50 anos para UHE, 30 anos para UTE's ; taxa de desconto de 10%aa, fator de capacidade
das UTE’s de 70%, energia firme da UHE de Belo Monte de 4675 MW médios.

(d) US$/MWh, doélares de 1994

Adiante estes resultados serdo comparados com os de OTTINGER et al., 1991,
para os Estados Unidos, com os da Uni& Européia (ExternE, 1995) e com agueles

calculados nesta tese.

1% Também aqui, para a conversio das unidades de el etricidade segundo o SI, a participagio do gas
natural eleva-se para 2,9%.
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I X.5. As Externalidades no Processo de Coger acdo de Eletricidade a partir do
Bagaco de Cana:

[X.5.1. Os impactos ambientais na agro-indastria da cana:
No Anexo V sd0 detalhados os impactos referentes & agro-indlstria da cana de

acUcar, incluindo as emissdes na fase agricola e industrial. Neste item é apresentada a
avaliacdo destes impactos no que se refere acogeracdo de eletricidade a partir do bagaco
de cana, a fim de comparar com as emissdes de poluentes nas termelétricas de ciclo

combinado a gas natural previstas para a expansdo do parque gerador do pais.

Para tal, na parte agricola é considerado unicamente o caso da colheita de cana
Crua, uma vez que a mesma j comega a ser utilizada no Estado de S0 Paulo e suas
vantagens sd0 evidentes em termos ambientais. A tabela IX.5 mostra as emissdes nas

gueimadas de cana.

Tabela I1X.5.: Emissfes de poluentes na queimada de cana de acUcar:

Emissdes nas Fonte
gueimadas (kg/tc)
SO, 0
NOy 0
CH, 0,08125 MACEDO, 1997
Cco 30 EPA,1985
Part 3 EPA,1985

Fontes: Citadas
Nota: Nas emissGes de metano, para obter o fator em kg/tc, foi utilizado o valor de 80 tc por
hectare como produtividade agricola.

A queima da cana tende a ser eliminada na maior parte das regides do estado,
sendo substituida pela colheita de cana crua, principamente em funcdo das pressdes da
opinido publica. No entanto, atualmente ainda ocorre a queima de aproximadamente 90%
da cana em S&% Paulo (MACEDO, 1997), sendo 83% da cana de cooperadas da
Copersucar queimada e colhida manualmente™® (UHLIG, 1995).

19 Rendimento da col heita queimada manual de 9 a 10 tc/d.
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No que se refere aos aspectos sociais, existe a necessidade de transformar os
empregos temporarios (durante colheita) em empregos permanentes na empresa. No
Estado de S&o Paulo ja h& inimeras usinas, como a propria Santa Elisa, que vém
introduzindo a colheita de cana crua e, assm, mantém o nuimero de empregos durante

todo o ano.

UHLIG, 1995 estima o consumo de combustivel na colheita em 0,20 a 0,96 litros
de diesdl por tonelada de cana colhida (dependendo se a colheita € manua ou mecanizada
crua). JAMACEDO, 1997 adota os valores constantes na tabela a seguir para consumo de
fossels, obtidos a partir de levantamentos em um grupo de usinas cooperadas
(Copersucar). Os valores indicados incluem a média das usinas e a média daguelas com

menor consumo (“best values”).

Tabela I1X.6: Consumo de fésseis na agro-industria da cana de acUcar:

Hipoteses kcalltc litros por tc

direto indireto direto indireto total
"Best values'| 15065 29778 1,39 2,76 4,15
Média 15796 33348 1,46 3,09 4,55

Fonte: MACEDO, 1997

Para a avaliacdo das emissdes de poluentes na fase agricola a partir da utilizacéo de
diesel, foram adotados, a titulo de comparacéo, os valores de MACEDO, 1997 e os de
ULIGH, 1995 (0,96 litros de 6leo diesel por tonelada de cana colhida).

Na parte industrial, a maior emissdo de poluentes € em decorréncia da queima do
bagaco nas caldeiras a vapor. Apesar de existirem dados da EPA (1985) para emissdes em
caldeiras, para a avaliagdo deste trabalho foram pesguisados dados referentes a caldeiras
do Estado de S&o Paulo, em particular aqueles das caldeiras monitoradas pela CETESB
(PESSINE, 1999°®), correspondendo aos valores indicados na tabela |X.7.

20 PESSINE, RT. , 1999 (CESP). Comunicagio Pessoal.
171



Tabela I1X.7.: Emiss®es de particulados em caldeiras a bagaco de cana:

Emissfes de Quantidade de particulados
Condicbes de operacéo particulados emitida por tonelada de bagaco
(mg/Nm?) queimado (50% umid.)**
Recomendacdo da CETESB 120 0,5
Caldeiras monitoradas pela CETESB 150 0,6
Caldeiras com multiciclone 500 2,0
Caldeiras sem retentor de fuligem 4000 a 6000 15a25

Fonte: PESSINE, 1999

Quanto aemissdo de outros poluentes foram considerados os dados da EPA, 1985,
por inexisténcia de dados nacionais™. Assim, atabela 1X.7 informa os dados referentes &

caldeias de bagago que foram utilizados nesta avaliagéo.

Tabela 1X.8: Emissdes de poluentes em caldeiras a bagaco de cana (50% umidade):

Emissfes nas caldeiras de bagaco

Poluente kg/ton de bag Fonte

SO, 0

NOy 0,6 EPA, 1985

CH,4 0 MACEDO, 1997

CoO 0

Particulados 0,6 CETESB (PESSINE,
1999)

Fontes: Conforme citado.

Segundo MACEDO, 1997, a emissd0 de compostos organicos ndo queimados,
incluindo metano, poderia ocorrer em regime de operagéo transiente ou fora de controle,
num eventual problema na operagdo da caldeira. A maioria das caldeiras ndo possuem
sistemas de limpeza do tipo “scrubbers’, mas emissdes de metano ndo tem sido
verificadas, apenas de particulados. Na verdade, ndo h&4 maiores controles quanto &
emissdes nas caldeiras de bagago, mas existe monitoramento realizado pela CETESB, a
partir de valores recomendados. No Estado de S&o Paulo, o controle de emissdes de
poluentes ocorre principalmente com relacdo a dxidos de enxofre, que sdo praticamente

inexistentes nas caldeiras de biomassa

21 Avaliado para caldeiras de 22 bar, 300° C, de baixo rendimento.
202 34 foram discutidas neste trabal ho as deficiéncias da legislagio ambiental brasileira, em particular em
relacdo a falta de controle das emissBes de 6xidos de nitrogénio.

172



1X.5.2. Avaliacdo das emissdes de poluentes no processo de cogeracéo:
Neste trabaho, para avaliar as emissdes de poluentes nas duas fases de producdo

do acool, forma consideradas vérias possibilidades.
considerando apenas 0 processo de cogeracdo a partir de bagaco de cana, sem incluir o
consumo de féssei s (apenas as emissdes de bagago nas caldeiras)
considerando o consumo de diesel (OD) na parte agricola, além do bagaco consumido
na caldeira. Neste caso foram efetuados os célculos para duas opg¢oes de consumo de
diesel: 0,96 litros por tc (UHLIGH, 1995) e 1,39 litros/tc (MACEDO, 1997)
considerando o consumo total (direto e indireto) de combustiveis fésseis, segundo
MACEDO,1997 (4,15 litros de OD por tc®).

No caso das emissdes de poluentes em consequiéncia do diesel consumido, existem
vérios valores na literatura, alguns dos quais indicados na tabela a seguir. No presente
estudo, foram adotados os valores de ULIGH, 1995.

Tabela 1X.9: Emiss6es de poluentes a partir de 6leo diesel

'Oleo Diesel

Fonte ULIGH, 1995 FAAILJ, 1998
Poluente kg/l OD kg/1000 litrop  g/MJ kg/l OD
CO, 2,6501|Coelho, 1991 80,0000 3,0770
SO, 0,0037] 3,7400 0,0900 0,0035
NO, 0,0402 40,2000 0,9900 0,0381
CH, 0,0000 0,0000 0,2200 0,0084
CO 0,0143 14,3000 0,9900 0,038
part(TSP) 0,0055 5,4800 0,1040 0,004q

Fontes: Citadas

A partir destes dados devem ser calculadas as emissies especificas (por kWh
gerado) no processo de cogeragdo de eletricidade. Como neste caso sdo obtidos dois
subprodutos energéticos (etanol para combustivel automotivo e eletricidade) a partir da
cana de acUcar, os custos ambientais devem ser repartidos entre estes dois subprodutos.

Assm, para o célculo das emissdes especificas, foi estabelecida a particdo em base

23 MACEDO, 1997 adota que o consumo de fésseis é representado por 6leo diesel.
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exergética que, como ja discutido anteriormente, é a metodologia mais indicada para

comparar calor e trabalho do ponto de vista termodinamico.

Esta particdo, efetuada com base no conceito de exergia, corresponde a
metodologia é utilizada pela Unido Européia, no projeto ExternE de avaiacdo de
externalidades, quando sdo analisados processos de cogeragdo. Maiores detahes

encontram-se no Anexo Il.

Desta forma, foram adotados os seguintes valores para a producdo especifica (por
tonelada de cana moida) de vapor de processo (em base exergética) e de energia elétrica e

mecanica

Tabela 1X.10: Consumos médios de energia e exergia no processo:

Turbina a vapor
Consumo esp. de vapor 491,15|kgvitc
Consumo exerg."” 83|kwh/tc"”
Consumo ener.el/mec 25|kWh/tc(1)
BIG/GT
Consumo esp. de vapor 332]kgv/tc
Consumo exerg. vapor 56,10|kWh/tc
Consumo ener.el/mec 23|kWh/tc ¥

Fontes: (1) Calculado para o estudo de caso da Santa Elisa; (2) LARSON, 1996; (3) Calculado a
partir de LARSON, 1996; (4) Exergia do vapor de processo calculada para 2,5 bar, 155°C (635
kJex/kg)

Para o cdlculo da exergia total (especifica) gerada, foram considerados os
seguintes casos:
excedente gerado com turbina a vapor: foram considerados trés casos, correspondendo
a geragdo de 30 kWhitc, 60 kWh/tc e 100 kWh/tc excedentes (para geracdo na
safalentressafra);
excedente gerado em sistemas BIG/GT: 300 kWh/tc excedentes (LARSON, 1996)

A particdo em base exergética € necesséria para que as emissdes sgam de fato
repartidas entre os diferentes insumos energéticos no processo industrial. Os resultados
s&0 indicados nas tabelas 1X.11, 12, 13. S&o indicados os resultados obtidos para os
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valores considerados de consumo de OD na agricultura, a partir de ULIGH, 1995 e
MACEDO, 1997.

Os resultados séo comparados com os resultados de FAAIJ, 1998, para um sistema
de gaseificador/turbina a gés de 30 MW em ciclo combinado, com €ficiéncia de 42%,
utilizando madeira com 50% de umidade (ciclo completo) e com os resultados das
emissdes de um ciclo combinado a gés natural de rendimento 50% (emissdes computadas
apenas relativas a combustdo do gas natural). A particdo no caso da cogeragéo a partir do
bagaco de cana, efetuada em base exergética, permite realizar a comparagdo com 0s

resultados das UTE' s de forma rigorosa, conforme equagdes no Anexo 1.

E importante também observar que as emissies indiretas de fosseis computadas
correspondem apenas aquelas para a realizagdo do processo de gerag@o de energia, sem
considerar o consumo indireto de energia para o restante do processo industrial, uma vez

que o objetivo é avaliar as emisses especificas do processo de geragéo.

Por outro lado, além disso, deve ser ressaltado que, no caso das emissdes na parte
agricola, estas foram incluidas na sua totalidade para a avaliaco das externalidades no
processo de cogeragdo (geracéo de vapor e eletricidade). Se for considerado que parte
(aproximadamente um terco) da cana colhida é utilizado para a fabricagéo de dcool, entdo
as emissdes na parte agricola correspondem ao &cool; desta forma, ao inclui-las

completamente foi considerado o0 caso mais desfavoravel.
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Tabela 1X.11: Emissfes de poluentes obtidas a partir do consumo de diesel sequndo ULIGH, 1995 (0,96 | de OD/tc)

Combustivel BAGACO DE CANA (0,96 | OD/tc) [ Madeil
Tecnologia Sistemas de turbina a vapor BIG/GT BIC
Consumo na agricultura sem OD [com oD sem OD [com OD sem OD [com OD sem OD [com OD com C
Geracdo de excedentes(kWhi/tc) 30 60 100 381 Faalij,
Emissfes totais kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MW

CO; 0,00 18,44 0,00 15,14 0,00 12,23 0,00 6,67

SO, 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,01

NOy 1,22 1,50 1,00 1,23 0,81 0,99 0,14 0,24

CH,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CO 0,00 0,10 0,00 0,08 0,00 0,07 0,18 0,22

part(TSP) 1,22 1,26 1,00 1,03 0,81 0,83 0,02 0,03

Fontes: Calculos da autora e outras fontes citadas.
Tabela 1X.12: Emiss®es de poluentes obtidas a partir do consumo de diesel sequndo MACEDO, 1997 (1,39 | de OD/tc)
Combustivel BAGACO DE CANA (1,39 | OD/tc) | Madeil
Tecnologia Sistemas de turbina a vapor BIG/GT BIG
Consumo na agricultura sem OD [com OD sem OD [com OD sem OD [com OD sem OD [com OD com C
Geracdo de excedentes(kWh/tc) 30 60 100 379 Faaij,
Emissfes totais kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MW\

CO; 0,00 26,69 0,00 21,93 0,00 17,71 0,00 9,72

SO, 0,00 0,04 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00 0,01

NOy 1,22 1,62 1,00 1,33 0,81 1,08 0,14 0,29

CH,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CO 0,00 0,14 0,00 0,12 0,00 0,10 0,18 0,24

part(TSP) 1,22 1,27 1,00 1,05 0,81 0,84 0,02 0,04

Fontes: Célculos da autora e outras fontes citadas.
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Tabela 1X.13: Emissdes de poluentes obtidas a partir do consumo de diesel no ciclo completo, sequndo MACEDO, 1997 (4,15 | de OD/tc)

Combustivel BAGACO DE CANA (4,15 | OD/tc) | Madeira Gés Natural

Tecnologia Sistemas de turbina a vapor BIG/GT BIG/GT [C.Comb

Consumo na agricultura sem OD |com oD sem OD |com oD sem OD |com oD sem OD |com oD com OD s6 comb.

Geracdo de excedentes(kWh/tc) 30 60 100 382 Faaij, 1998

Emissfes totais kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh kg/MWh
CO; 0,00 79,54 0,00 65,36 0,00 52,81 0,00 28,82 24,00 417,97
SO, 0,00 0,11 0,00 0,09 0,00 0,07 0,00 0,04 0,10 0,00
NOy 1,22 2,42 1,00 1,99 0,81 1,61 0,14 0,57 0,49 1,30)
CH,4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,06 0,00
CO 0,00 0,43 0,00 0,35 0,00 0,28 0,18 0,34 0,56 0,22

part(TSP) 1,22 1,38 1,00 1,13 0,81 0,92 0,02 0,08 0,06 0,00

Fontes: Célculos da autora e outras fontes citadas.

177



1X.5.3. Os resultados obtidos e a contribuicdo da biomassa na reducdo do efeito estufa:
Analisando-se os resultados obtidos, observa-se que, como esperado, quando se

inclui 0 consumo de OD na agricultura, as emissdes s80 mais elevadas, 0 mesmo
acontecendo quando se inclui o consumo total de fdsseis (direto e indireto). Também se
observa que, confirmando os resultados de FAAIJ et dii, 1998, as maiores vantagens da
biomassa em relacdo & UTE's a gas natural sdo aguelas correspondentes & emissdes de
carbono. Entretanto, quando se compara corretamente, isto é, as emissdes na UTE a GN
com as emissdes apenas da queima do bagago (quer dizer, comparando apenas as emissdes
na geracdo de eletricidade a partir dos dois combustiveis), verifica-se a vantagem

significativa da biomassa, mesmo sem considerar a questdo do efeito estufa

Mesmo no caso mais desfavorével, comparando-se as emissdes de carbono no ciclo
total com as emissdes de carbono apenas na queima de GN, existe uma enorme diferenca
em termos de emissdes de carbono. A diferenca € ainda maior quando se considera 6leo

combustivel, pela maior emissdo de carbono, como esperado.

A tabela 1X.14 compara os resultados referentes & emissdes de carbono nos casos
acima estudados com os estudos existentes (FAAIJ et alii, 1998 e MANN e SPATH,
1997). O estudo de MANN e SPATH, 1997, asemelhancade FAAIJ et alii, 1998, também
analisa um sistema de gaseificador/turbina a gés em ciclo combinado a madeira, incluindo

o consumo de fosseis diretos e indiretos (ciclo completo).

IX.6. A Incorporacdo de Custos Ambientais no Planejamento Ener gético:

1X.6.1. Valoracéo das externalidades
Como foi visto neste trabalho, varios estudos foram desenvolvidos para vaoragéo

dos impactos ambientais na geracéo de eletricidade, tanto nos Estados Unidos como na

Europa. Os resultados sdo apresentados em termos de ddlares por tonelada de poluente
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emitido e em ddlares por kWh de eetricidade gerada para cada sistema de conversao™.

Evidentemente os resultados variam enormemente dependendo da localizagdo geogréfica,
fatores de meteorologia, econdmicos, etc. A valoragdo agui apresentada serve apenas de
exemplo de aplicacdo do uso de externalidades no plangamento energético, indicando
consequentemente a necessidade de estudos mais profundos para determinar oS custos

ambientais para o setor elétrico brasileiro.

Tabela 1X.14: Comparagdo dos resultados referentes as emissdes de carbono nas diferentes tecnologias

para geracdo de eletricidade:
REFERENCIAS COMBUSTIVEL EMISSOES (kg
CO,/MWh)
Consumo direto de fésseis — turbina a bagaco 12-27
vapor
Ciclo completo - turbina a vapor bagaco 53-80
Consumo direto de fésseis — BIG/GT bagaco 7-10
Ciclo completo - BIG/GT bagaco 29
FAAIJ et alii, 1998 (BIG/GT, ciclo madeira 24
completo)
Ciclo RANKINE (apenas combustivel) 0leo combustivel 870
Ciclo combinado (apenas combustivel) gas natural 419
MANN e SPATH, 1997(BIG/GT, ciclo madeira 46
completo)

Fontes: Citadas

Nos Estados Unidos vérias agéncias reguladoras das concessionarias de energia
elétrica adotaram procedimentos para incorporar ao plangjamento energético os custos
ambientais. Estes adicionais sd0 usados para a selecdo das opgdes existentes de recursos
naturais mas ndo sdo diretamente aplicados aos precos da eletricidade. As comissdes
publicas de Massachussets e Nevada adotaram valores com base na chamada “ preferéncia
revelada dos reguladores’, que considera o custo margina de controle requerido pelas
regulamentacOes existentes como o valor aproximado dos danos evitados em termos

marginais (“ America s Energy Choices’, 1991).

Os resultados aqui utilizados, a titulo de exemplo, se referem a0 estudo
desenvolvido pelo Tellus Institute (BERNOW e MARROW, 1990), que indica valores

para as emissdes de poluentes adotados pelos estados de Massachussets e Nevada. Estes

204 Evidentemente a transformago da emissio especifica por tonelada de combustivel para emissio por
kWh gerado depende essencial mente da tecnol ogia considerada.
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valores foram desenvolvidos através de uma andlise do tipo “preferéncia revelada’, com

relacdo as regulacdes - existentes ou futuras - para a qualidade do ar.

Esta metodologia analisa 0s custos das regulagbes ambientais existentes e
propostas para estimar os valores que a sociedade (implicita ou explicitamente) atribui aos
impactos ambientais. Este valor pode ser considerado um limite inferior aos existentes
custos do dano, admitindo que os reguladores estabeleceram uma razodvel relagdo entre
0s custos e os beneficios das regulacfes para a sociedade. Assm, 0s custos para as
emissdes de NOy s baseados nos custos de um sistema de reducgéo catalitica seletiva para
uma termelétrica ja usando um sistema de injecdo &gua quente/vapor. Os custos do SO,
representam um sistema de “scrubbing” e, no caso dos particulados, corresponde a um
filtro de mangas (“baghouse’); os custos dos compostos orgénicos voléteis (VOC)
incluem uma s&rie de controles e o do CO inclui 0 uso de combustiveis oxigenados. A

tabela 1 X.15 apresenta estes resultados:

Tabela 1X.15: Exemplo de valoracdo dos poluentes

Custos Ambientais Especificos (referentes a instalacfes para limpeza dos gases)
US$/Ib* US$/kg| Descricdo

SO, 0,400 0,880 |[(scrubbing)

NO, 2,920 6,424 |(reducdo catalitica usando injecéo de

CH, 0,060 0,132

CcO 0,410 0,902 |(uso de oxigenados)

part(TSP) 1,050 2,310 |(baghouse)

VOC 1,380 3,036 |(conjunto de controles)

Fonte: Bernow e Marrow, 1990.

Os custos especificos acima foram utilizados, a titulo de ilustrag@o, para comparar
as diferentes opgdes termelétricas de geracdo de eletricidade com a biomassa, em
particular a cogeracdo a partir de bagago de cana. As tabelas a seguir indicam os

resultados obtidos, para cada uma das hipoteses ef etuadas no parégrafo anterior.
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Tabela 1X.16: Custos ambientais para a geracdo de eletricidade a partir de biomassa, comparadas com UTEs a gas natural (consumo de diesel segundo

ULIGH, 1995, 0,96 | de OD/tc)

Combustivel BAGACO DE CANA (0,96 | OD/tc) |
Tecnologia Sistemas de turbina a vapor BIG/GT
Consumo na agricultura semOD [comOD [semOD JcomOD JsemOD [comOD [semOD [com OC
Geragdo de|excedentes(kWh/tc) 30 60 100 381
Emissdes totais US$/MWh US$/MWh US$/MWh US$/MWh

SO2 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00 0,02 0,00

NOXx 7,82 9,62 6,42 7,90 5,19 6,38 0,88

CH4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CO 0,00 0,09 0,00 0,07 0,00 0,06 0,17

part(TSP) 2,81 2,90 2,31 2,38 1,87 1,92 0,04

Custo total |US$/MWh 10,63 12,63 8,73 10,37 7,05 8,38 1,09

Fonte: BERNOW e MARROW, 1990. Calculos da autora.

Tabela 1X.17: Custos ambientais para a geracdo de eletricidade a partir de biomassa, comparadas com UTEs a gas natural (consumo de diesel segundo

MACEDO, 1,39 | de OD/tc)

Combustivel BAGACO DE CANA (1,39 | OD/tc) |
Tecnologia Sistemas de turbina a vapor BIG/GT
Consumo na agricultura semOD [comOD [semOD [comOD [semOD [comOD [semOD  [com OC
Geragdo de|excedentes(kWh/tc) 30 60 100 381
Emissdes totais US$/MWh US$/MWh US$/MWh US$/MWh

SO2 0,00 0,03 0,00 0,03 0,00 0,02 0,00

NOXx 7,82 10,42 6,42 8,56 5,19 6,91 0,88

CH4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CO 0,00 0,13 0,00 0,11 0,00 0,09 0,17

part(TSP) 2,81 2,94 2,31 2,41 1,87 1,95 0,04

Custo total |US$/MWh 10,63 13,52 8,73 11,11 7,05 8,97 1,09

Fonte: BERNOW e MARROW, 1990. Calculos da autora.
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Tabela 1X.18: Custos ambientais para a geracéo de eletricidade (ciclo completo) a partir de biomassa, comparadas com UTEs a gas natural (consumo
de diesel sequndo MACEDO, 4,15 | de OD/tc)

Combustivel BAGACO DE CANA (4,15 | OD/tc) |
Tecnologia Sistemas de turbina a vapor BIG/GT
Consumo na agricultura semOD [comOD [semOD JcomOD JsemOD [comOD [semOD [com OC
Geragdo de|excedentes(kWh/tc) 30 60 100 382
Emissdes totais US$/MWh US$/MWh US$/MWh US$/MWh

S0O2 0,00 0,10 0,00 0,08 0,00 0,07 0,00

NOx 7,82 15,56 6,42 12,78 5,19 10,33 0,88

CH4 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

CO 0,00 0,39 0,00 0,32 0,00 0,26 0,17

part(TSP) 2,81 3,19 2,31 2,62 1,87 2,12 0,04

Custo total |US$/MWh 10,63 19,23 8,73 15,80 7,05 12,77 1,09

Fonte: BERNOW e MARROW, 1990. Calculos da autora.
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1X.6.2. Conclusdes preliminares
A titulo de comparacdo, a Tabela 1X.19 resume os resultados principais dos

estudos aqui mencionados. A partir destes resultados, as seguintes observagdes podem ser
efetuadas:

- existe uma significativa diferenca, para o caso brasileiro, das estimativas de
FURTADO, 1995 com os resultados oficiais. Apesar de criticas existentes ao estudo de
FURTADO, 1995, pelo fato de ter utilizado a metodologia “willing-to-pay”, o que é
considerada por muitos como ndo exata, deve ser observado que a mesma foi adotada para
uma pesquisa junto as populacbes envolvidas e reflete de fato a preferéncia dos
consumidores,

- comparando-se o0s resultados obtidos para os custos ambientais apenas da
geracé@o de energia, obtidos por OTTINGER et al, 1991, com agueles para o custo do
ciclo completo (ExternE, 1995), ap6s a atuaizacdo para 1999, observa-se que o0s
resultados a partir do primeiro sdo significativamente superiores aos do segundo método,
aproximando-se mais dos resultados obtidos por FURTADO, 1995.

- j& os resultados através do custo do dano de ROWE et al, 1995, sdo
particularmente reduzidos, apesar de incluirem também o ciclo completo;

- 0S resultados obtidos nesta tese, para o custo de controle, aproximadamente

coincidem com os de OTTINGER et al, 1990, para o caso de gés natural.

Na verdade, existe ainda uma significativa divergéncia entre as metodologias e
resultados correspondentes a valoracdo das externalidades ambientais. Como foi analisado
neste capitulo, as opinides dos pesquisadores estéo divididas entre os dois principais

métodos a serem utilizados: o custo de controle e o custo do dano.
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Tabela 1X.19: Comparacdo dos custos ambientais para diferentes fontes energéticas (US$/MWh)

Referéncia UTE Nuclear UHE UTE BIOMASSA
(data do Metodologia carvao GN
levantamento)
FURTADO, 1995 custo do dano 13,00 a 28,90a | 3,70 a n.d. n.d.
(1994) 27,3 57,9 7,90
FURTADO custo do dano 15,82 a 35,17a | 450a n.d. n.d.
(atualizado para 33,22 70,46 9,61
1999)@
Oficial (Brasil) | custo de controle 6,20 a 21,00 a 0,80 n.d. n.d.
(1994) 13,60 28,00
Oficial (Brasil) | custo de controle 7,54 a 25,57 a 0,97 n.d. n.d.
(atualizado para 16,55 34,08
1999)®@
OTTINGER et al, custo do dano 25,00 a 29,10 n.d. 8,00 a n.d.
1990 (1989) (somente 58,00 12,00
geracao)

OTTINGER et al custo do dano 37,0a 43,07 n.d. 11,84 n.d.
(atualizado para | (somente geracéo 85,00 a
1999)® 17,76
ExternE, 1995 custo do dano 7,20 a 0,06a |2,276" | 0,84 n.d.

19,20 3,00
ExternE custo do dano 7,32 a 0,06 a 2,312 0,853 n.d.
(atualizado para 19,50 3,05
1999)®
ROWE et al, 1995® | custo do dano 0,81a 0,112 nd. [021a 3,07
(1992) 2,63 0,46 (madeira)
ROWE et al, 1995® | custo do dano 1,06 a 0,147 nd. |[027a 4,04
(atualizado para 3,46 0,46
1999)
COELHO, 1999 | custo de controle n.d. n.d. nd. | 8,28"Y 1,819 a
(1990)® 4,219
COELHO, 1999 | custo de controle n.d. n.d. n.d. 11,78 2,57 a 5,99

(atualizado)

Fontes: Conforme mencionado.
Notas: (a) Atualizado para dolares de 1999 ataxa de 4% aa, adotada como média para o
periodo; (b) calculado para os valores citados por BERNOW e MARROW, 1990; (c) Apenas as
emissdes na geracao de eletricidade, ciclo combinado; (d) BIG/GT, incluindo apenas o consumo
direto de diesel; (e) BIG/GT incluindo o consumo total de fésseis, ciclo completo (direto e
indireto de diesel); (f) apenas efeitos ambientais, sem incluir beneficios sociais referentes a
geracdo de empregos e outros”®; (g) Estudo realizado para o Estado de New York, comparando
diversas opc¢des de tecnologia para construgdo de uma unidade de geracdo de energia elétrica
em Sterling, Lago de Ontario.

25 Estes val ores ndo foram computados na transcricdo para a tabela aqui apresentada porque, no caso do
Brasil, so bastante conhecidos os impactos sociais referentes as grandes hidrel étricas, como ja discutido

nesta tese.
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De qualquer forma, observa-se que, mesmo assim, existe a concordancia de que a
incorporagdo de custos ambientais no plangjamento do setor elétrico é fundamental para a
real avaliacdo das melhores opgdes a serem consideradas na oferta de energia. Na presente
tese, este assunto foi abordado com a finalidade de ilustrar a importancia desta
metodologia, principalmente como politica para viabilizar economicamente tecnologias
mais eficientes para geracdo a partir de biomassa, em particular no setor sucro-alcooleiro

(como a gaseificagdo de bagago de cana para geragéo de eletricidade).

Vae relembrar que ndo necessariamente 0s custos ambientais precisam ser
incorporados na avaliagdo dos custos de geragéo, mas podem ser utilizados de diferentes
formas, como por exemplo:

- serem utilizados como indicadores no plangjamento do setor elétrico, de forma a
orientar a escolha das aternativas com menores custos ambientais (OTTINGER et al.,
1990);

- serem utilizados como subsidios para estudos referentes a politicas fiscais e de
incentivo para energias renovavels no pais, a semelhanca de estudos ja desenvolvidos em
outros paises (CEEETA, 1999);

- serem efetivamente incorporados &s tarifas de energia elétrica, de forma a (por

exemplo) criar um fundo para pesquisa de fontes de energia renovaveis.
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X. INCORPORACAO DA COGERACAO DENTRO DE UM PLANEJAMENTO
INTEGRADO DE RECURSOS:

X.1. O Plang amento I ntegrado de Recur sos:

Como foi analisado neste trabalho, a geracdo de energia utiliza recursos naturais
finitos e tem como conseqiiéncia indmeros impactos ambientais e sociais, dém de vérios
problemas de salide na populagdo, € necess&rio que tanto sua geragdo como sua utilizacdo
sgjam efetuadas de forma eficiente. Desta forma, € necessaria uma visao global, em termos
técnicos, econdmicos, sociais, ambientais e politicos, para garantir o suprimento das

necessidades energéticas, produzindo o menor impacto sobre 0 ecossistema.

Dentro desta filosofia, o sistema de Plangjamento Integrado de Recursos (PIR - ou
Plangamento de Menor Custo - “Least Cost Planning/LCP’) é um processo de
plangiamento e selecéo de novas fontes energéticas, desenvolvido pelas concessionarias,
considerando todas as dternativas existentes e anadlisando de forma integrada (e

consistente) a demanda e a oferta de energia .

Assim, o PIR deve incluir, obrigatoriamente, outras opgoes de geracéo e uso da
energia, dém do tradicional método de expansdo através da construgdo de novas
instalagdes de geracdo, de modo a fornecer um servico adequado e confidvel ao
consumidor e, a mesmo tempo Ser 0 servico de menor custo para a concessionaria e para
a sociedade:

- compra de energia elétrica

- conservacdo e utilizagdo racional de energia

- cogeracao

- utilizac8o de fontes renovaveis

O PIR pressupfe a andlise smultdnea de todas as opgBes de suprimento da

demanda, inclusive as possibilidades de economia de energia, bem como de geragéo, de
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forma a otimizar o conjunto de recursos disponiveis e minimizar o custo total. KREITH,
1995, propde as seguintes etapas:

* desenvolver as previsdes de carga

* identificar os recursos existentes

* identificar as necessidades futuras ndo satisfeitas pel os recursos existentes

* identificar todas as opcdes de recursos potenciais (grifo nosso)

* identificar as opgOes vidveis e econdmicas

* identificar e quantificar os custos sociais e ambientais de cada opgéo (grifo nosso)

* efetuar a andise de incerteza

* selecionar um “mix” de recursos

* implementar as opgdes de menor custo

No caso brasileiro, dentro da proposta de um plangjamento energético integrado,
aparece como conseguéncia imediata a introdugdo de maiores incentivos a cogeracéo e a
compra de excedentes na matriz energética, através de mecanismos que incentivem os
auto-produtores a gerar excedentes dentro do novo quadro institucional, em particular
através de legidacdo e regulamentacdo adegquada para o setor elétrico, como discutido no
capitulo VIII.

Dentro destes mecanismos, além daqueles j& analisados neste trabalho, aparece
como particularmente importante a questdo da taxa de carbono, a partir do Protocolo de

Quioto.

X.2. Oportunidades do Protocolo de Quioto para a I mplementacéo da Coger acao no
Setor Sucro-alcooleiro:

Neste capitulo ndo se pretende analisar em detalhes o Protocolo de Quioto,
mesmo porque 0 mesmo ainda estd sendo objeto de inlmeros debates, em particular a

respeito das possibilidades de introducéo dos Mecanismos de Desenvolvimento Limpo
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(CDM - “Clean Development Mechanisms”), por varios especiaistas™, em diversos foros.
O objetivo € apenas apresentar as oportunidades que 0 mecanismo em questdo pode trazer
para o desenvolvimento da cogeragdo de eletricidade a partir de biomassa, como no caso
do setor sucro-alcooleiro, colaborando para um plangjamento integrado de recursos
adequado.

Assm sendo, sB0 aqui apresentados os fundamentos principais do referido
Protocolo e do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo, bem como as emissdes que

podem ser evitadas em consequéncia de sua introdugéo.

X.2.1. O Protocolo de Quioto:
O Protocolo de Quioto introduz vérias mudancas revolucionérias nas sociedades

modernas. Este protocolo resultou do encontro em 1997, no Japdo, de 160 nacles,
visando reduzir as emissdes de gases efeito estufa (CO,, CH4, entre outros). Desde entéo,
a possibilidade de comercializar as emissdes (principalmente de CO,, resultante da queima
de combustivels fdsseis, cuja utilizagdo nos paises desenvolvidos é intensiva) vem
ganhando for¢a como estratégia politica. Na verdade, o inicio oficial deste processo pode

ser considerado a Conferéncia do Rio em 1992, quando se iniciaram as discussdes a

respeito.

No artigo 12 do Protocolo, foi definido o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo
(CDM) visando auxiliar os paises ndo incluidos no chamado “Anexo |I” a atingir um
desenvolvimento sustentével e contribuindo para atingir os objetivos da convencéo, bem
como auxiliar os paises do Anexo | a atingir os objetivos de limitagdo/reducdo de suas
emissdes. Um dos resultados do Protocolo foi que os paises do Anexo | se
comprometeram a reduzir quantitativamente suas emissdes em 5% com relacdo aos niveis
de 1995, o que representa uma reducdo de 30% em relagdo aos niveis de emissdes

previstos para 20008-2012 se nenhuma acéo for desenvolvida para evitéa-las.

208 Deve ser mencionado, em particular, o “US Brazil Aspen Globa Forum”, desenvolvido pela Camara
Americana de Comércio no Brasil, em conjunto com a Universidade do Colorado, com o apoio daUSP e o
Lawrence Berkeley Laboratory (S0 Roque, 1998, Aspen, 1998, Sdo0 Roque, 1999).
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Os CDM permitem aos paises do Anexo | a utilizacdo dos Certificados de
Reducéo de Emissbes (“Certified Emissions Reductions’ - CER), obtidos a partir de
projetos desenvolvidos nos paises ndo pertencentes ao Anexo |, como parte dos acordos
de limitacdo e reducdo de emissdes. Dentro deste mecanismo, uma indUstria de um pais
desenvolvido pode obter créditos para emitir carbono através de investimento em

processos que reduzem as emissdes de carbono em paises em desenvolvimento.

Estes créditos devem corresponder, segundo o Protocolo, a emissdes que serdo
evitadas através da introducdo de processos tais que, sem o CDM, ndo ocorreriam

(principio da assm chamada “additionality”*”

). Como estes créditos podem ser
acumulados a partir do proximo ano 2000, observa-se agora uma intensa exploragdo e
preparacéo de projetos que poderdo eventualmente se qualificar para obtencéo dos
créditos de CDM. Este mecanismo poderd, se adequadamente implementado, se
transformar num instrumento importante para a transferéncia de tecnologia para os paises

em desenvolvimento.

Apesar das inimeras discussdes ainda ocorrendo nos foruns mencionados, o caso
da cogeragéo de eletricidade a partir de biomassa representa quase um consenso de que

esta é de fato uma possibilidade concreta para aplicagdes dos CDM’s.

X.2.2. A Cogeracdo de e etricidade no setor sucro-alcooleiro como opcao para o
Protocolo de Quioto:

Desde 1993, apesar do Protocolo de Cogeragdo existente, ndo ocorreu uma

implementagdo significativa na capacidade de geragdo de excedentes no setor sucro-
alcooleiro, pelos inimeros motivos mencionados neste trabalho. Além disso, mesmo com a
introducéo de legisacdo e regulamentacdo adequada (como proposto no capitulo VI
desta tese), existe a questdo da falta de capital e das barreiras ligadas ao conservadorismo

dos atores envolvidos. Por estes motivos, pode-se afirmar que dificilmente ocorreria uma
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expansdo significativa na geracdo de excedentes de eletricidade nas usinas de aglcar e

alcool sem mecanismos mais fortes, como o CDM.

Em termos de redugdo de emissOes, este processo pode representar um
instrumento significativo para a aplicagdo do CDM. Apesar da maior parte da eletricidade
gerada no pais ser de origem hidrelétrica, como ja analisado neste trabalho, os planos de
expansio da Eletrobras (ELETROBRAS, 1996) consideram que a gerac3o térmica a partir
de combustiveis fosseis terd um papel significativo no futuro. O plano prevé que, dos mais
de 90 GW adicionais a serem construidos até 2006, mais de 15 GW serdo a partir de
termeletricidade, que estard aumentando sua participagdo na matriz energeética para quase
17% .

Considerando que a cogeracdo de eletricidade a partir de bagaco de cana
apresenta o balango de carbono praticamente nulo (quando se considera apenas a geracéo
de energia) e considerando as emissdes de combustivels fossels em unidades termel étricas
de geracéo de eletricidade mostradas na tabela X.1. a seguir, pode-se avaliar as emissdes
“evitadas’ a partir da subgtituicdo da energia gerada a partir de termelétricas a

combustivels fésseis por eetricidade produzida a partir do bagago da cana.

Como ja mencionado anteriormente, serd considerado que 24 % das usinas do
Estado de S&o Paulo (45% da cana produzida no Estado, que é aproximadamente 180
milhdes de toneladas) apresentam uma capacidade de moagem de mais de 2.000.000 de
toneladas de cana por safra (tamanho adequado para viabilizar a cogeracéo). A partir desta
hip6tese, poder-se-ia gerar aproximadamente 2430 GWh/safra, correspondendo a uma
poténcia instalada de mais de 600 MW excedentes, somente no Estado de S&o Paulo, em

termos bastante conservadores (durante a safra).

27 Este e outros conceitos, como o estabel ecimento da chamada “ baseline” (situaco de base com relagio a
qual ira ocorrer o projeto correspondente a redugéo de emissdes) estdo sendo discutidos nos foruns
mencionados.
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A tabela X.2. ilustra os resultados obtidos para as emissdes evitadas se esta
energia elétrica for gerada no Estado de S0 Paulo em substituicdo & térmicas com

combustiveis fossais.

Tabela X.1. Emissfes de carbono a partir de geracdo termelétrica com combustiveis fésseis:

Emissodes de CO2
kg/MWh
CC 50% GN 361,64
CC 50% OD 495,36
TV 30% OD 825,61
TV 30% OC 873,07

Fonte: BEESP, 1998. Calculos da autora.
Notas: CC 50%: Ciclo combinado de eficiéncia igual a 50%; TV 30%: ciclo Rankine de turbina a
vapor convencional, de eficiéncia 30%; GN: gas natural; OD: 6leo Diesel; OC: 6leo combustivel.

Tabela X.2. Emissfes evitadas e créditos de carbono correspondentes ageracado de eletricidade
a partir de bagaco de cana durante a safra no Estado de Sdo Paulo:

Tecnologia Emissodes Créditos (US$/ano)
considerada evitadas US$/t dg carbono
tde C 10 50

CC 50% GN 239.667 2.396.666 | 11.983.331
CC50% OD| 328.291 3.282.909 | 16.414.543
TV 30% OD 547.151 5.471.514 | 27.357.572
TV 30% OC 578.608 5.786.076 | 28.930.379
Fonte: Calculos da autora

Notas: Considerada a geragdo de 2430 GWh excedentes (600 MW excedentes), durante a safra,
a partir de bagaco de cana, nas usinas com capacidade de moagem acima de 2.000.000 de tc,
correspondendo a 45% da moagem do Estado (estimativas conservadoras).

Deve ser ressaltado que os resultados acima correspondem a um universo de
apenas 45 % da cana moida no Estado e somente durante a safra. Se quisermos abranger
todas as usinas do Estado, teriamos valores da ordem de 5400 GWh (1333 MW
instalados), com os créditos de carbono correspondentemente maiores (apenas com as

tecnologias ja comercialmente disponivels no pais).

X.2.3. Comentériosfinais:
Como ja discutido neste trabalho, uma das barreiras a implementacdo da

cogeracdo é a dificuldade de financiamento, ndo apenas pela situagdo financeira dificil das

empresas do setor, mas também pelas exigéncias dos agentes financeiros no que se refere a
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garantias. Mesmo quando existe a possibilidade de ser oferecido como garantia o contrato

de venda de energia (“Power Purchase Agreement - PPA”), os agentes financeiros exigem

garantias referentes ao periodo de implantacéo da instalagéo.

Desta forma, a utilizagdo dos CER poderia ser mals um mecanismo que

colaboraria para viabilizar a cogeragio de eetricidade a partir de biomassa no pais™®, em

conjunto com as modificagdes nalegislagdo e na regulamentagéo.

Desta forma, como ja discutido ao longo deste trabalho, poder-se-ia resumir os

principais mecanismos para implementagdo de um programa de cogeragéo de larga escala

no setor sucro-alcooleiro da seguinte forma:

(1) Mecanismos institucionais:

Introducéo da obrigatoriedade de compra dos excedentes de energia elétrica
produzidos por cogeragdo, em particular a partir de biomassa, a0 menos por um
periodo pré-determinado de anos;

Estabelecimento de pregos minimos de compra para 0s excedentes,

determinados por metodologias pré-definidas (como por exemplo a andlise
termoecondmica);
Estabel ecimento dos mesmos beneficios ja existentes, no caso das PCH’s, para a

utilizagdo da rede de transmissdo, estendo a reducéo de 50% das tarifas de

pedégio também ageracdo de energia a partir de biomassa;

Permissdo aos auto-produtores para a venda de energia em contratos de longo

prazo, sem a necessidade de ser congtituida a figura do produtor independente
de energia, garantindo portanto a contratagdo da demanda suplementar de

reserva (DSR), indispensivel para garantia de operagéo aos cogeradores,

Implantar tarifas de suprimento diferenciada para os cogeradores com elevado
grau de confiabilidade, em particular no caso da DSR e do “back-up” de forma

aincorporar a eficiéncia energética do sistema de cogeracao;

208 Comunicagdo pessoal de potenciais investidores durante o US Brazil Aspen Forum, S30 Roque, Maio

de 1999.
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Estabelecimento de legidacdo ambiental adeguada, com controle efetivo das

emissdes de poluentes, em particular no caso dos 6xidos de nitrogénio.

(2) Mecanismos fiscais e financeiros:

Isencéo de impostos para os equipamentos utilizados na geracdo a partir de
biomassa, de forma similar & existente para as outras fontes renovavels (solar e
fotovoltaica);

Desenvolvimento de estudos fiscais que permitam, a longo prazo, a tributagéo
das emissOes de poluentes, de forma a financiar pesquisas e desenvolvimento de
tecnologias mais eficientes para conversdo de energiaa partir de biomassa

Criacéo de linhas efetivas de financiamento para empreendi mentos de cogeracéo

através do BNDES e/ou outras entidades financeiras;

Financiamento de estudos que permitam a avaliacdo efetiva dos custos

ambientais envolvidos no setor elétrico, de forma a orientar efetivamente o

plangjamento integrado do setor;

Apoio e incentivo aos procedimentos do Protocolo de Quioto.
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CONCLUSOES

A presente tese foi iniciada em fung&o dos resultados obtidos na andlise técnica e
econdmica da cogeragdo a partir de bagago de cana efetuada na dissertacéo de mestrado
(COELHO, 1992). Naguele trabalho foi analisada a cogeracdo de eletricidade no setor
sucro-alcooleiro, sendo ent&o estudadas as tecnologias mais eficientes ja comerciaizadas e
também aguelas em desenvolvimento, correspondendo aos sistemas de gaseificador e
turbinas a gas. Foi analisada a eficiéncia de cada processo, bem como seus custos de
geracdo preliminares, aspectos ambientais e sociais. Em particular, foram comparadas as
emissdes de didxido de carbono provenientes da geracdo de eletricidade a partir do bagaco
de cana com aquelas correspondentes a geracdo em termelétricas a 6leo combustivel

(avaliagdo do “custo do carbono evitado”).

A conclusdo da dissertacdo indicava que, em vista das vantagens estratégicas,
ambientals e sociais, seria importante a implementacdo de politicas adequadas para
viabilizar o processo de cogeracéo a partir de biomassa em larga escala, em especia no
Estado de S&o Paulo, pelo potencial de sua participagdo na matriz energética. Entretanto,
em estudos realizados em seguéncia a dissertacdo (COELHO e ZYLBERSZTAJN, 1996,
entre outros) verificou-se a existéncia de barreiras importantes que impediam a execugao

deste programa, sendo necessérios mecanismos para atingir os objetivos propostos.

Por este motivo foi proposta esta tese, com a finalidade de analisar essas barreiras
existentes a cogeracdo de eletricidade a partir de biomassa, em particular no setor sucro-
alcooleiro, bem como propor mecanismos para a sua implementacéo, o que corresponde a
originalidade do trabalho.
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Desta forma, a presente tese se iniciou com a analise das barreiras (tecnol égicas,
politicas, ingtitucionais e econdmicas) que impedem a implementacdo da cogeracdo a partir
de biomassa no pais, apesar de suas vantagens ambientais, sociais e estratégicas para todos
0s setores envolvidos (setor elétrico, setor sucro-acooleiro e sociedade). Foi analisada a
situagdo atual do setor energético do pais e do setor elétrico, em particular, bem como
suas dternativas de expansdo, tanto as oficiais como as ndo-oficiais, aqui incluida a

cogeracao no setor industrial.

Através da andlise das alternativas existentes para expansdo do parque gerador do
pais verificou-se que, durante muito tempo, a cogeracéo foi simplesmente desconsiderada
no plangamento energético por conservadorismo e receio de perda de poder (e de
clientes) por parte das concessionérias. Assm, neste trabaho além das propostas
tradicionalmente apresentadas pela Eletrobréas, foram também avaiadas outras opcoes,
como a cogeracgao de eletricidade nos setores industrial e de servigos, pela maior eficiéncia

técnica deste processo de conversdo de energia.

Dentro do setor industrial, a andlise dos principais segmentos que utilizam
biomassa como fonte de energia - papel/celulose e aglicar/dcool - confirma o fato de que o
setor com maior potencial para geragéo de excedentes de eletricidade a partir de biomassa
€ 0 sucro-acooleiro, pela enorme quantidade de combustivel disponivel (bagaco de cana),
em particular no Estado de S&o Paulo, responsavel pela maior parte da produgéo de cana

de aglcar do pais.

Por outro lado, a andlise dos entraves existentes a sua implementacdo, tanto os
tecnolégicos como os ndo tecnoldgicos, mostrou que existem barreiras tecnoldgicas
(necessidade de implementagdo de tecnologias mais eficientes como sistemas de
gaseificador e turbinas a gas), politicas (legidacd e comportamento dos atores

envolvidos) e econdmicas (viabilizagdo da venda dos excedentes de eletricidade).

Verificou-se, principamente, a existéncia de dificuldades relativas a legidacéo,

agora comegando a ser modificada pela ANEEL, financiamento (dificuldades financeiras
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das empresas e de garantia exigidas pelos agentes de financiamento) e, em muitos casos,

dificuldades relativas a venda dos excedentes de el etricidade.

Visando contribuir para eliminacéo destes entraves, foram propostos e analisados
mecanismos de fomento que colaborassem na implementagdo de um programa de
cogeracdo em larga escala no Estado de Sdo Paulo, o que efetivamente corresponde a

contribuicéo origina datese.

A andlise destes mecanismos de fomento se iniciou com a aplicacdo da analise
termoecondmica, baseada no conceito de exergia, a0 processo de cogeracdo, uma vez que
amesma é considerada como a mais adequada para avaliacdo precisa dos custos. Atraves
desta andlise foram avaliados o0s custos, em base exergética, da eletricidade e do vapor de
processo, para diferentes configuragdes em usinas de aclcar e acool. A partir destes
resultados, foram calculados os custos de geragdo dos excedentes de eletricidade, em

particular para um estudo de caso selecionado (Companhia Energética Santa Elisa).

A inclusdo desta metodologia na presente tese teve como finalidade ilustrar que
esta € a melhor forma de calcular o custo de geracdo dos excedentes de eletricidade,
podendo a mesma ser considerada como padrdo para as andlises econfmicas a serem

efetuadas no planejamento energético do setor elétrico.

Os resultados obtidos indicam que, com mecanismos adequados, pode ocorrer a
viabilizagdo do processo de cogeracéo a partir de biomassa em larga escala. 1sto ocorre
porque verifica-se que os custos de geragao (cal culados pela metodol ogia adotada) muitas
vezes sd0 superiores aos pregos ofertados pelas concessionarias em 1999 (R$ 39/MWh).
Desta forma, mantida a politica atual das concessionarias, SO se viabilizaria a venda &
concessionarias de excedentes em escala reduzida, sem se implementar um programa de
larga escala.

Por este motivo, sdo propostas mudancas na legisacdo, a luz da experiéncia de

outros paises em termos de legidac@o e de politicas de fomento. Assim, por exemplo, a
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compra compulsdria da energia gerada por autoprodutores (pelo menos durante um
periodo pré-determinado) certamente funcionaria como um incentivo a introducdo do
processo, principamente se associada a uma politica de precos minimos. Deve ser
observado que esta proposta ndo se choca com a filosofia de competitividade e de
liberdade de precos. Ao contrario, nos paises desenvolvidos esta politica foi implantada,
justamente para permitir uma participagdo equilibrada das diferentes fontes de energia na

matriz energética

Ainda na andlise da legidacdo existente em outros paises, observa-se que as
politicas mais recentemente introduzidas se referem a incorporacdo dos custos ambientais
no planegjamento energético do setor elétrico. Na Europa muitos paises j& consideram sua
inclusdo nas decisdes a respeito da matriz energética. Nos Estados Unidos muitas
concession&rias sdo requisitadas a inclui-los e, mesmo que ndo sgam incorporados nas
tarifas finais, S8 em muitos casos utilizados como sinalizadores para escolha das opgdes a

serem consideradas.

No caso da presente tese, a avaliagdo dos custos ambientais (ou externalidades)
para a eletricidade gerada a partir da biomassa e para as alternativas convencionais para
geracdo elétrica confirma as vantagens desta opcdo de geracdo de eletricidade. Na
verdade, quando a comparacdo dos custos de geragdo é efetuada apenas com base nos
métodos econdmicos tradicionals, as energias renovaveis ndo sdo competitivas com as
formas convencionais de geracdo, sendo necessario um estudo globa que contemple os
impactos ambientais de cada tecnologia. Desta forma, com a inclusdo das externalidades
em cada um dos diferentes processos, sao obtidos os custos totais de geracdo, de forma a

permitir uma comparacdo real das opgdes em questdo.

E de particular importancia a questdo da geracdo de eletricidade a partir de gés
natural (nas centrais a ciclo combinado, consideradas a melhor opgéo para o setor elétrico
do pais). Com a chegada do gés natural da Bolivia, 0 mesmo vinha sendo considerado a
melhor op¢éo para o setor elétrico, com o plangiamento de grandes térmicas em ciclo

combinado. Entretanto, como o gas natura é importado, da mesma forma que as turbinas
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a gés imprescindiveis a construcdo dos ciclos combinados, o custo de geragdo desta
modalidade é extremamente dependente do cdmbio do ddlar. Tanto isto é verdade que,
com a elevacdo das taxa de cambio ocorria no inicio de 1999, ficaram praticamente

inviabilizados os investimentos nos ciclos combinados a gés natural.

Dentro deste panorama, a cogeragdo a partir de biomassa — ou, mais
especificamente, a geragdo de excedentes de eletricidade - aparece como uma opgdo
interessante também sob este ponto de vista, uma vez que 0 processo depende

exclusivamente de produtos e fornecedores nacionais.

Também h& que ser lembrada uma questo ambiental importante. A legislacéo
ambiental brasileira define apenas limites para SO, e particulados, ndo havendo limitagdes
& emissdes de NOy, que sfo extremamente significativas nos casos de turbinas a gas com

gas natural.

Tanto isto é verdade que os maiores fabricantes de turbinas a gés produzem
equipamentos com modificagfes na camara de combustdo para reduzir as emissdes de
NOx. Entretanto, como estes equi pamentos sdo necessariamente de custo mais elevado, os
mesmos ndo se viabilizam economicamente quando comparados com as turbinas a gés
tradicionais. Isto quer dizer que nenhum fabricante ira trazer para o mercado brasileiro
equipamentos mais caros, que ndo serdo competitivos, se ndo houver legislagdo ambiental
que os obrigue a tal. Assim, sem uma legisacdo ambiental adequada a constru¢do das
inimeras instalagBes a gés natural poderdo ser responsavels por um aumento significativo

nas emissoes de NO,.

Nesta tese, a avaliagcdo dos custos ambientais partiu de estudos existentes para
processos convencionais de geragéo de eletricidade, ndo apenas para os Estados Unidos e
Europa, mas também para o Brasil. Neste item, a contribuicdo da presente tese é a
guantificagdo, pioneira, das externalidades correspondentes ao processo de cogeragéo,
incluindo as partes agricola e industrial (consumo direto e indireto). Esta avaliagdo se

baseia na particdo (em base exergética) das emissdes de poluentes entre a eletricidade e o
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vapor, produzidos para o processo de fabricagdo de aglUcar e &cool, através da

metodol ogia usada por ExternE (1995) na Unido Européa.

Finalmente, dentro dos mecanismos apresentados nesta tese, e apOs a proposi ¢ao
da andlise termo-economica como opg¢do para o célculo do custo de geragdo de
excedentes, das mudangas na legidacdo brasileira e da possibilidade de incorporagéo de
custos ambientais, € andlisada a possibilidade de utilizacdo dos Mecanismos de
Desenvolvimento Limpo, propostos pelo Protocolo de Quioto, como uma opgao para a

implementagdo da cogeragdo a partir de bagago de cana.

Evidentemente teria sido impossivel esgotar 0 assunto proposto na tese, ndo
apenas pela sua complexidade mas também pela situacdo atua de profundas modificacdes
em curso no setor elétrico, ndo apenas com relacdo aestrutura do setor propriamente dito,
mas também pelo processo altamente dindmico introduzido pela ANEEL, visando adequar

alegisacdo do pais & suas necessidades sociais, ambientais e estratégicas.

Por todos estes motivos, 0 estudo aqui apresentado de fato apresenta limitagOes

que indicam a necessidade da continuag&o dos estudos.

Uma das limitagBes ocorre na andlise termoecondmica, onde foram consideradas
apenas algumas configuracfes para a geragdo de excedentes, quando seria necess&ria a
andlise de uma variedade maior de configuragdes tecnol ogicas, desde aguelas mais simples
até as mais sofisticadas, como o sistema de gaseificagéo e turbinas a gés. No caso, optou-
se por escolher apenas as principais configurages para a geracdo na safra e uma para
entressafra, sem exaurir as possibilidades existentes, que sdo inimeras. O objetivo foi
principalmente ilustrar a adequag@o do método para a determinacdo dos custos de geracdo
de eetricidade. Faz-se, portanto, necessario um estudo mais amplo, que contemple as
inimeras configuragBes possivels, para avaliagdo do custo de geracéo do excedente de

eletricidade gerado nas usinas de aglcar e dcool.
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Na sugestéo de modificagbes para a legisacdo de cogeragdo e compra de
excedentes, em vista da dindmica atua (com inimeras modificagBes sendo introduzidas
quase diariamente), foi efetuado o acompanhamento apenas até esta data. Ficam sugeridas
as modificagBes ainda ndo introduzidas pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica, como a
obrigatoriedade de compra dos excedentes, o estabelecimento de pregos minimos e o
desenvolvimento de estudos para inclusdo dos custos ambientais no plangamento
energético do pais, principalmente na situagdo atual em que, para o atendimento futuro da

demanda, serd necessério aumentar a participagdo de fosseis na nossa matriz energética

Outra limitagéo ocorre no caso da avaliagéo dos custos ambientais, quando foi
utilizada a valoracéo das emissdes poluentes a partir de trabalhos j& existentes para outros
paises, sem efetuar o levantamento para o caso brasileiro. Na verdade, o levantamento real
dos custos ambientais (a partir de dados relativos a dispersdo de poluentes, incidéncia de
doengas e dbitos decorrentes de polui¢éo, bem como valoragdo de impactos sobre aflorae
fauna, entre outros) deve ser objeto especifico de uma outra tese, apenas com esta
finalidade, dada a complexidade dos dados a serem levantados. Neste trabalho o objetivo
era apenas ilustrar as vantagens da incorporagdo de custos ambientais para o planejamento
energético, sem a pretensdo de apresentar dados finais a respeito dos mesmos para a
realidade brasileira

Finalmente na discussdo das oportunidades do Protocolo de Quioto, seria
impossivel uma andlise completa das perspectivas, uma vez que 0 processo ainda esta em
fase de discussdo quanto aos mecanismos para sua implementagdo. Permanece assim a

necessidade de trabal hos futuro para sua discussdo em profundidade.
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Producéo de Cana no Brasil - em tons 10 Anos

REGIOES
SAFRAS N/NORDESTE CENTRO-SUL BRASIL
1988/1989 53945712 167693285 221638997
1989/1990 60469408 164007915| 224477323
VAR % 12,10% -2,20% 1,30%
1990/1991 52463615 170401411| 222865026
VAR % -13,20% 3,90% -0,70%
1991/1992 49858844 179030917 228889761
VAR % -5,00% 5,10% 2,70%
1992/1993 47927399 176809589 224736988
VAR % -3,90% -1,20% -1,80%
1993/1994 34787509 184088464 218875973
VAR % -27,40% 4,10% -2,60%
1994/1995 47183857 196314744 243498601
VAR % 35,60% 6,60% 11,20%
1995/1996 48179023 204461473 252640496
VAR % 2,10% 4,10% 3,80%
1996/1997 56357075 232274395| 288631470
VAR % 17,00% 13,60% 14,20%
1997/1998 53883202 249742976| 303626178
VAR % -4,40% 7,50% 5,20%
1998/1999 43029382 268903628| 311933010
VAR % -20,1 7,70% 2,70%
VAR% 10 ANOS -20,2 60,4 40,7
Producéo de Cana no Brasil - em Tons
Norte-Nordeste 53945712 43029382 -20,20%
Tocantins n 20962 0,00%
Acre n 0 0,00%
Rondénia n 0 0,00%
Amazonas 27.683,00 0,00 -100,00%
Para 391.193,00 307.650,00 -21,40%
Maranhéao 623.787,00 1.118.330,00 79,30%
Piaui 286.709,00 312.580,00 9,00%
Ceara 654.397,00 367.684,00 -43,80%
R.G. do Norte 2.830.844,00 2.720.636,00 -3,90%
Paraiba 4.677.125,00 3.765.226,00 -19,50%
Pernambuco 20.499.498,00 14.438.611,00 -29,60%
Alagoas 21.316.778,00 16.759.722,00 -21,40%
Sergipe 1.413.841,00 889.489,00 -37,10%
Bahia 1.223.857,00 2.328.452,00 90,30%
Centro-Sul 167.693.285,00 268.903.628,00 60,40%
Minas Gerais 9.981.907,00 13.139.661,00 31,60%
Espirito Santo 1.900.311,00 1.941.970,00 2,20%
Rio de Janeiro 8.915.335,00 5.199.583,00 -41,70%
Sao Paulo 125.689.455,00 198.877.339,00 58,20%
Parana 10.273.482,00 24.286.598,00 136,40%
Santa Catarina 373.302,00 0,00 -100,00%
R.G. do Sul 67.642,00 32.493,00 -52,00%
M.T. do Sul 2.147.058,00 6.590.160,00 206,90%




SAFRAS

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

96/97

97/98

1998/1999

SAFRAS

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

96/97

97/98

1998/1999

Mato Grosso 3.877.306,00 10.306.270,00 165,80%
Goias 4.467.487,00 8.529.500,00 90,90%
Brasil 221.638.997,00 311.933.010,00 40,70%
Producéao de Acucar no Brasil - em tons. - 10 Anos

REGIOES
SAFRAS N/NORDESTE CENTRO-SUL BRASIL
88/89 2816970 5253242 8070212
89/90 3109430 4154749 7264180
VAR%Y% 10,40% -20,90% -10,00%
90/91 2892287 4534023 7426310
VAR%Y% -7,00% 9,10% 2,20%
91/92 2823588 5834774 8658361
VAR%Y% -2,40% 28,70% 16,60%
92/93 3187848 6201455 9389303
VAR%Y% 12,90% 6,30% 8,40%
93/94 2350774 7068621 9419395
VAR%Y% -26,30% 14,00% 0,30%
94/95 3398814 8455523 11854337
VAR% 44,60% 19,60% 25,90%
95/96 3380185 9322825 12703009
VAR%Y% -0,50% 10,30% 7,20%
96/97 3225114 10423413 13648527
VAR%Y% -4,60% 11,80% 7,40%
97/98 3539399 11314263 14853662
VAR%Y% 9,70% 8,50% 8,80%
1998/1999 2742132 15082249 17824381
VAR%Y% -22,50% 33,30% 20,00%
VAR% -10 anos -2,70% 187,10% 120,90%
Producao de Acucar no Brasil - em toneladas
Regibes/Estados] 1988/1989 1998/1999 VARY%
Norte/Nordeste 2816970 2742132 -2,70%
Tocantins 0 0 0,00%
Acre 0 0 0,00%
Rondbnia 0 0 0,00%
Amazonas 0 0 0,00%
Para 2788 8367 200,20%
Maranhao 30260 14041 -53,60%
Piaui 0 0 0,00%
Ceard 40925 12801 -68,70%
R.G. do Norte 103883 127945 23,20%
Paraiba 107838 64175 -40,50%
Pernambuco 1258746 1027634 -18,40%
Alagoas 1090095 1269572 18,90%
Sergipe 86336 46001 -46,70%
Bahia 96073 144596 50,50%
Centro - Sul 5253242 15082249 187,10%
Minas Gerais 448318 599875 33,80%
Espirito Santo 38642 54235 40,40%
Rio de Janeiro 458080 373959 -18,40%




ANO

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

96/97

97/98

98/99

ANO

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

96/97

97/98

98/99

Sao Paulo 4001349 11734714 193,30%
Parana 217103 1244510 473,20%
Santa Catarina 30361 0 -100,00%
R.G. do Sul 1500 0 -100,00%
M.T. do Sul 25613 250829 879,30%
Mato Grosso 14801 482766 3161,70%
Goias 17475 341361 1853,40%
Brasil 8070212 17824381 120,90%
Produc&o de Alcool no Brasil em m3 - 10 Anos

Norte-Nordeste Centro-Sul Brasil
88/89 1748971 9968500 11717471
89/90 2017752 9910654 11928406
VAR% 15,40% -0,60% 1,80%
90/91 1806898 9987675 11794573
VAR% -10,40% 0,80% -1,10%
91/92 1742815 10967301 12710116
VAR% -3,50% 9,80% 7,80%
92/93 1635838 10066470 11702308
VAR% -6,10% -8,20% -7,90%
93/94 923835 10372766 11296601
VAR% -43,50% 3,00% -3,50%
94/95 1585121 11147167 12732288
VAR% 71,60% 7,50% 12,70%
95/96 1739285 10857508 12596793
VAR% 9,70% -2,60% -1,10%
96/97 2317587 12113482 14431069
VAR% 33,20% 11,60% 14,60%
97/98 2163631 13257661 15421292
VAR% -6,60% 9,40% 6,90%
98/99 1526609 12256778 13783387
VAR% -29,40% -7,50% -10,60%
VAR% - 10 anos -12,70% 23,00% 17,60%
Producéo de Alcool no Brasil em - m3
Regides/Estados 1988/1989 1998/1999 VAR%
Norte/Nordeste 1748971 1526609 -12,70%
Tocantins 0 1257 0,00%
Acre 0 0 0,00%
Rondbnia 0 0 0,00%
Amazonas 1254 0 -100,00%
Para 11919 15551 30,50%
Maranhéao 24008 71894 199,50%
Piaui 21192 22781 7,50%
Ceara 24190 17122 -29,20%
R.G. do Norte 120298 104954 -12,80%
Paraiba 276224 251324 -9,00%
Pernambuco 528994 386803 -26,90%
Alagoas 686150 527014 -23,20%
Sergipe 32911 52617 59,90%
Bahia 21831 75292 244,90%




Centro - Sul 9968500 12256778 23,00%
Minas Gerais 454867 639976 40,70%
Espirito Santo 107145 119271 11,30%
Rio de Janeiro 277640 104751 -62,30%
Séo Paulo 7727454 9047372 17,10%
Parana 649360 1023341 57,60%
Santa Catarina 2816 0 -100,00%
R.G. do Sul 2684 2022 -24,70%
M.T. do Sul 283049 344546 21,70%
Mato Grosso 146958 527970 259,30%
Goias 316527 447529 41,40%
Brasil 11717471 13783387 17,60%
Exportaces de Aglcar no Brasil em toneladas - 10 Anos
REGIOES
SAFRAS Norte-Nordeste Centro-Sul Brasil

88/89 1363921 182111 1546032
89/90 1250524 285844 1536368
VAR% -8,30% 57,00% -0,60%
90/91 1197013 208269 1405282
VAR% -4,30% -27,10% -8,50%
91/92 1302528 401919 1704447
VAR% 8,80% 93,00% 21,30%
92/93 1312807 831837 2144644
VAR% 0,80% 107,00% 25,80%
93/94 862535 1692454 2554989
VAR% -34,30% 103,50% 19,10%
94/95 1815924 2351457 4167381
VAR% 110,50% 38,90% 63,10%
95/96 1639355 2877492 4516847
VAR% -9,70% 22,40% 8,40%
96/97 1484044 3319430 4803474
VAR% -9,50% 15,40% 6,30%
97/98 2060711 4062442 6123153
VAR% 38,90% 22,40% 27,5
98/99 (03/99) 819828 5603272 6423100
VAR% -60,20% 37,90% 4,90%
VAR% - 10 anos -39,90% 2130,80% 296,10%

PRIVATIZA¢AO DA EXPORTAGOES DECRETO - LEI 2,437 DE 24/05/88

Exportagdes de Acglcar no Brasil em Toneladas

RegiGes/Estados 1988/1989 ]1998/1999 (01/03/99) VAR%

Norte/Nordeste 1363921 819828 -39,90%
Tocantins 0 0 0,00%
Acre 0 0 0,00%
Rondénia 0 0 0,00%
Amazonas 0 0 0,00%
Para 0 0 0,00%
Maranhao 0 0 0,00%
Piaui 0 0 0,00%
Ceara 0 0 0,00%

ANO

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

96/97

97/98

98/99

ANO

88/89

89/90

90/91

91/92

92/93

93/94

94/95

95/96

96/97

97/98

98/99




R.G. do Norte 0 29294 0,00%
Paraiba 0 9395 0,00%
Pernambuco 862297 290454 -66,30%
Alagoas 501624 490685 -2,20%
Sergipe 0 0 0,00%
Bahia 0 0 0,00%
Centro - Sul 182111 5603272 2976,80%
Minas Gerais 0 182859 0,00%
Espirito Santo 0 0 0,00%
Rio de Janeiro 0 63203 0,00%
Sao Paulo 151750 4766170 3040,80%
Parana 0 409975 0,00%
Santa Catarina 30361 94766 212,10%
R.G. do Sul 0 0 0,00%
M.T. do Sul 0 34675 0,00%
Mato Grosso 0 14725 0,00%
Goias 0 36899 0,00%
Brasil 1546032 6423100 315,50%

Preco de Alcool - Brasil Anidro e Hidratado Combustivel
EUA - Anidro Combustivel

més/ano Anidro - Brasil Anidro-EUA | Hidratado - Brasil

mai/98 318,18 279,54 272,72
jun/98 313,63 277,27 277,27

jul/o8 304,54 275 268,63
ago/98 300 281,81 268,18
set/98 286,36 286,36 281,18
out/98 245,45 286,36 255,9
nov/98 213,63 281,81 234,09
dez/98 215,9 268,18 222,72
jan/99 200 265,9 182,5
fev/99 150 263,63 129,54
mar/99 140,9 263,63 117,27




N/Nordeste

1988/1989

53.945,71

1989/1990

60.469,41

1990/1991

52.463,62

1991/1992

49.858,84

1992/1993

47.927,40

1993/1994

34.787,51

1994/1995

47.183,86

1995/1996

48.179,02

1996/1997

56.357,08

1997/1998

53.883,20

1998/1999

43.029,38

Centro-Sul

1988/1989

167.693,29

1989/1990

164.007,92

1990/1991

170.401,41

1991/1992

179.030,92

1992/1993

176.809,59

1993/1994

184.088,46

1994/1995

196.314,74

1995/1996

204.461,47

1996/1997

232.274,40

1997/1998

249.742,98

1998/1999

268.903,63

Brasil

1988/1989

221.639,00

1989/1990

224.477,32

1990/1991

222.865,03

1991/1992

228.889,76

1992/1993

224.736,99

1993/1994

218.875,97

1994/1995

243.498,60

1995/1996

252.640,50

1996/1997

288.631,47

1997/1998

303.626,18

1998/1999

311.933,01




N/NORDESTE SAFRAS |BRASIL
2816,97 88/89 8070,212
3109,43 89/90 7264,18

2892,287 90/91 7426,31
2823,588 91/92 8658,361
3187,848 | 92/93 9389,303
2350,774 93/94 9419,395
3398,814 94/95 11854,34
3380,185 95/96 12703,01
3225,114 96/97 13648,53
3539,399 97/98 14853,66
2742,132 1998/1999| 17824,38
CENTRO-SUL

5253,242
4154,749
4534,023
5834,774
6201,455
7068,621
8455,523
9322,825

10423,413

11314,263

15082,249




Norte-Nordeste

1748,971

2017,752

1806,898

1742,815

1635,838

923,835

1585,121

1739,285

2317,587

2163,631

1526,609

ANO Brasil

88/89 11717,47
89/90 11928,41
90/91 11794,57
91/92 12710,12
92/93 11702,31
93/94 11296,6
94/95 12732,29
95/96 12596,79
96/97 14431,07
97/98 15421,29
98/99 13783,39

Centro-Sul

9968,5

9910,654

9987,675

10967,301

10066,47

10372,766

11147,167

10857,508

12113,482

13257,661

12256,778




Norte-Nordeste

1363,921

1250,524

1197,013

1302,528

1312,807

862,535

1815,924

1639,355

1484,044

2060,711

819,828

ANO Brasil

88/89 1546,032
89/90 1536,368
90/91 1405,282
91/92 1704,447
92/93 2144.,644
93/94 2554,989
94/95 4167,381
95/96 4516,847
96/97 4803,474
97/98 6123,153
98/99 6423,1

Centro-Sul

182,111

285,844

208,269

401,919

831,837

1692,454

2351,457

2877,492

3319,43

4062,442

5603,272







Producdo de Acucar no Brasil - em ton

Producéo de Alcool no Brasil em - m3

Regibes/Estados 1998/1999 Regibes/Estados 1998/1999
Norte/Nordeste 2742132 Norte/Nordeste 1526609
Tocantins 0 Tocantins 1257
Acre 0 Acre 0
Rondobnia 0 Rondobnia 0
Amazonas 0 Amazonas 0
Para 8367 Para 15551
Maranhao 14041 Maranhao 71894
Amapa 0 Amapa 0
Piaui 0 Piaui 22781
Ceara 12801 Ceara 17122
R.G. do Norte 127945 R.G. do Norte 104954
Paraiba 64175 Paraiba 251324
Pernambuco 1027634 Pernambuco 386803
Alagoas 1269572 Alagoas 527014
Sergipe 46001 Sergipe 52617
Bahia 144596 Bahia 75292
Centro - Sul 15082249 Centro - Sul 12256778
Minas Gerais 599875 Minas Gerais 639976
Espirito Santo 54235 Espirito Santo 119271
Rio de Janeiro 373959 Rio de Janeiro 104751
Sao Paulo 11734714 Sao Paulo 9047372
Parana 1244510 Parana 1023341
Santa Catarina 0 Santa Catarina 0
R.G. do Sul 0 R.G. do Sul 2022
M.T. do Sul 250829 M.T. do Sul 344546
Mato Grosso 482766 Mato Grosso 527970
Goias 341361 Goias 447529
Brasil 17824381 Brasil 13783387

Producéo de Cana no Brasil - em ton

Producéo de Bagaco no Brasil - em ton*

Regibes/Estados 1998/1999 Regides/Estados 1998/1999
Norte-Nordeste 43029382 Norte-Nordeste 12048226,96
Tocantins 20962 Tocantins 5869,36
Acre 0 Acre 0

Rondobnia 0 Rondobnia 0
Amazonas 0 Amazonas 0
Para 307650 Para 86142
Maranhao 1118330 Maranhao 313132,4
Amapa 0 Amapa 0
Piaui 312580 Piaui 87522,4
Ceara 367684 Ceara 102951,52
R.G. do Norte 2720636 R.G. do Norte 761778,08
Paraiba 3765226 Paraiba 1054263,28
Pernambuco 14438611 Pernambuco 4042811,08




Alagoas 16759722 Alagoas 4692722,16
Sergipe 889489 Sergipe 249056,92
Bahia 2328452 Bahia 651966,56
Centro-Sul 268903628 Centro-Sul 75293015,84
Minas Gerais 13139661 Minas Gerais 3679105,08
Espirito Santo 1941970 Espirito Santo 543751,6
Rio de Janeiro 5199583 Rio de Janeiro 1455883,24
Sao Paulo 198877339 Sao Paulo 55685654,92
Parana 24286598 Parana 6800247,44
Santa Catarina 0 Santa Catarina 0
R.G. do Sul 32493 R.G. do Sul 9098,04
M.T. do Sul 6590160 M.T. do Sul 1845244,8
Mato Grosso 10306270 Mato Grosso 2885755,6
Goias 8529500 Goias 2388260
Brasil 311933010 Brasil 87341242,8

*Considerando : bagaco corresponde a 28% da cana moida
Poder Calorifico Inferior - 1700 kcal/kg
Umidade - 50%



Primeira avaliacdo da safra de 99/00 - serdo realizados ajustes em dezembro de 1999

Tabela 01 - Comercializac

HIDF
Més m3 R$/m3 Planilhado* R$/m3 Leildo
Maio 548387 165,32 53423 360
Junho 346765 213,76
Julho 318586 226,59 139669
Agosto 257650 224,53 80700
Setembro 477120 328,19

Planilhado - corresponde aos volumae adquiridos pelo governo

Tabela 02 - Quantidade Comercializada e Precos

Al
ACUCAR
MES Mercado Interno Mercado Externo Anit
toneladas R$/saco toneladas toneladas m3
Maio 308673 8,57 936962 9,96 340900
Junho 226897 8,94 1224279 10,86 180611
Julho 211602 9,84 1185453 10,41 183812
Agosto 166200 10,32 1246332 11,09 216590
Setembro 284525 14,49 1037565 11,39 288300
TOTAL 1197897 10,51 5630591 10,76 1210213
Tabela 03 - Quantidade comercializada de agucar ¢
(
ATR do ACUCAR
MES Mercado Interno Mercado Externo Anit
toneladas R$/kg toneladas R$/kg toneladas
Maio 323952 0,0802 983342 0,1095 619381
Junho 238128 0,0837 1284881 0,1149 328152
Julho 222076 0,0921 1244133 0,1145 333968
Agosto 174427 0,0966 1308025 0,122 393522
Setembro 298609 0,1356 1088924 0,1253 523812
TOTAL 1257192 0,0984 5909305 0,1148 2198835
Tabela 04 - Precos do Acucar e do Alcool nos Me
PRODU"
MES AMI AME AEAC AEHC
mai/99 8,57 9,96 200,67 183,06
Junho 8,93 10,86 262,64 213,76
Julho 9,84 10,41 308,65 226,59
Agosto 10,32 11,09 297,61 224,53
Setembro 14,49 11,39 324,99 328,19 *




Outubro | 16,23 | 11563 | 37457 [ 394,59 * |

Precos de faturamento (inclusive tributos): Actcar Ml (PIS/COFINS/ 7% ICMS/ 5% I
Alcool Anidro carburante (PIS/COFINS);

Alcool Hidratado carburante (PIS/COFINS e *25% de ICMS);

Alcool outros fins (PIS/ICOFINS/ 18% ICMS)

Tabela 05 - Custos de Producéo de Cana de Agucar

CUSTO OPERACIONAL DE PRODUCAO DE CANA DE ACUCAR

R$/ton R$/kg de ATR
ITEM (Outubro) (Janeiro) (Outubro) (Janeiro)
TCCP 0,59 0,5 0,0042 0,0036
TCCS 4,06 3,25 0,029 0,0232
Corte 2,8 2,79 0,02 0,0199
Carrega 0,86 0,83 0,0061 0,0059
Plantio 2,91 2,64 0,0208 0,0188
Desp. Adm. 1,45 1,34 0,0104 0,0096
Cons.Rep 0,18 0,17 0,0013 0,0012
CUSTO DO TRANSPORTE
R$/ton R$/kg de ATR
ITEM (Outubro) (Janeiro) (Outubro) (Janeiro)
Diversos 0,87 0,84 0,0062 0,006
Cana 2,71 2,33 0,0193 0,0166
TOTAL 16,42 14,69 0,1172 0,1049

Tabela 06 - Produc&o de Cana, Aclcar e Alcool na Safra 99/00

Produto Sao Paulo Demais Total
Cana (t) 149.093.039,00( 56.005.629,00| 205.098.668,00
AcUcar (t) 9.920.421,00 | 3.060.227,00 | 12.980.648,00

Alcool Hidratado (m3)| 3.564.860,00 | 1.170.661,00 | 4.735.521,00
Alcool Anidro (m3) 2.859.196,00 | 1.286.466,00 | 4.145.662,00
Alcool Total 6.424.056,00 | 2.457.127,00 | 8.881.183,00
ATR (1) 21.812.419,00 | 7.587.092,00 | 29.399.512,00

kg de ATR/t 14.630,00 13.547,00 14.334,00




¢do do Alcool Hidratado Carburante

RATADO CARBURANTE

R$/m3 Suporte-R$ Total (m3) Média (R$/m3)
60181 182,6
346765 213,76
225,84 458225 226,36
225,84 338350 224,84
7745621,41 477120 350,11
5 de Faturamento do Aclicar no mercados interno e externo
Icool Anidro e Hidratado
ALCOOL CARBURANTE
dro Hidratado TOTAL ATR
R$/m3 m3 R$/m3
200,67 601810 182,6 2974366
262,64 346765 213,76 2454845
308,65 458255 226,36 2597953
297,61 338350 224,84 2465008
324,99 477120 350,11 2741964
273,28 2222300 238,88 13234136

e &lcool, convertidos em ATR, e preco liquido do kg de ATR,

com PIS e COFINS

ATR do ALCOOL DIRETO

R$/kg de ATR

dro Hidratado Alcool Residual
R$/kg toneladas R$/kg Anidro-Hidratado
0,0661 1047691 0,0632 0,0613 - 0,0582
0,0865 603683 0,074 0,0802 - 0,0681
0,1016 797776 0,0784 0,0943 - 0,0722
0,098 589034 0,0779 0,0909 - 0,0717
0,107 830618 0,0898 0,0993 - 0,0827
0,09 3868802 0,076 0,0893 - 0,0699

rrcados Interno e Externo de Maio a Outubro da Safra 99/00

TOS DA CANA DE ACUCAR

AEHOF
22,35
263,17
260,3
264,43
301,9

LEGENDA
AMI - Aclcar Mercado Interno (R$/saca)
AME - AcUcar Mercado Externo (R$/saca)
AEAC - Alcool Anidro Carburante (R$/m3)
AEHOF - Alcool Hidratado Industrial (outros fins)
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ANEXO I1: ANALISE TERMOECONOMICA

1. CONCEITOSBASICOS:

1.1. Exergia
Segundo SZARGUT, 1988, exergia é “a quantidade de trabalho obtida quando

uma massa € trazida até um estado de equilibrio termodindmico com os componentes
comuns do meio ambiente, através de processos reversiveis, envolvendo apenas interacdo
com os componentes do meio ambiente”. Conforme analisado em HORTA NOGUEIRA
et al., 1994, como em todos 0s processos reais ocorrem perdas, a diferenca entre o
trabalho maximo que pode ser realizado por um sistema (“trabalho reversivel”, conforme
define VAN WYLEN e SONNTAG, 1995) e o trabalho realmente desenvolvido &, por
definicdo, igual & destruicdo da exergia que ocorre no processo real, correspondendo
portanto ao trabalho “perdido” devido as irrevershilidades do processo rea (VAN
WYLEN e SONNTAG, 1995).

De acordo com KOTAS, 1985, a exergia pode ser sub-dividida em fisica (ou termo-
mecanica, segundo SZARGUT, 1988), quimica, cinética® e potencial®.

Desta forma, a exergia fisica especifica (estado fina de equilibrio térmico e
mecanico com o meio, também chamado de “estado de referéncia restrito”) é definida
como segue (OLIVEIRA Jr., 1996):

B paraum sistema ex(sist) =u - Uy + Po.(V - Vo) - To.(S- &)

B para um volume de controle em regime permanente (fluxo): ex =h-hy - To.(S- &)
onde:

u = energiainterna especifica do sistema no estado considerado;

U, = energia interna especifica do sistema no estado de equilibrio térmico e
mecanico com 0 Meio;

Po, To = pressdo e temperatura do meio;

v = volume especifico do sistema no estado considerado;

V, = volume especifico do sistema no estado de equilibrio térmico e mecanico
com 0 Meio;

s = entropia especifica do sistema no estado considerado;

S = entropia especifica do sistema no estado de equilibrio térmico e mecanico
com 0 Meio;

h = entalpia especifica do sistema no estado considerado;

h, = entalpia especifica do sistema sistema no estado de equilibrio térmico e
mecanico com 0 meio.

! Como a energia cinética associada & vel ocidade média de um fluido & em condicBes ideais, totalmente
conversivel em trabalho mecénico, a energia cinética é igual a exergia quando as velocidades sdo
consideradas em relacdo a superficie da Terra (KOTAS, 1985, HORTA NOGUEIRA et a., 1994)

2 Pelo mesmo motivo acima, considera-se a energia potencial igual & exergia potencial quando as cotas sd0
determinadas com referéncia ao nivel do mar (KOTAS, 1985, HORTA NOGUEIRA et a., 1994)



Assim, por exemplo, no caso de umaturbinareal, o balanco de exergia ser&

ex; (entrada) - ex; (saida) = hy - hy + To. (S2- 1)
onde os indices 1 e 2 correspondem respectivamente a entrada e saida na turbina. Na
expressdo acima, se analisarmos cada termo identificaremos a parcela hy - h, como o
trabalho real (especifico) produzido pela turbina e a parcela To.(S: - S1) cOmo a exergia
destruida (devido airreversibilidade do processo de expansio na turbina real )*

Como, para haver equilibrio completo com o meio, deve haver também equilibrio
guimico com €ele, a exergia quimica especifica corresponde ao trabalho que pode ser
obtido através de um processo reversivel que leva o sistema do estado de referéncia
restrito (P,, To) até o estado de equilibrio completo (“estado morto”) com o meio
(OLIVEIRA Jr., 1996). Conforma analisa HORTA NOGUEIRA et al., 1994, nos
balancos exergéticos geralmente a exergia quimica da dgua ndo € considerada nos fluxos
de vapor e &gua liquida (o que € adotado neste trabalho, onde sera considerada apenas a
exergia fisica, como veremos a sequir)*

1.2. Mé&todos de Particdo de Custos:

- Método da igualdade: admite-se iguais os custos especificos da eletricidade e do
vapor de processo, para cada configuragdo. No caso do setor sucro-acooleiro, este
método é também utilizado para a andlise da situagdo adotada como atual (em seguida
adotada como “ casos base” para 0 método do trabalho como subproduto). A justificativa
para ta € que, tanto com as instalagcBes ja amortizadas como numa situagcdo de troca
obrigatoria de equipamentos em que a empresa decide manter a mesma tecnologia menos
eficiente, a producdo de energia é apenas para consumo proprio, ndo havendo geragéo de
excedentes. Numa situacdo de geracdo de excedentes ndo parece ser razodvel utilizar este
método, 0 qual iria onerar excessivamente os custos do vapor de processo, como
verificado a seguir.

- Método da extragdo: como foi visto, neste método a amortizagdo dos novos
sistemas de turbo-gerador deve ser tributada integralmente & geracdo de eletricidade
adotando-se, portanto, como iguais 0s custos do vapor na entrada e na saida das turbinas.
Apesar de alguns especialistas considerarem que este método é adequado a cogeracdo de
eletricidade numa usina, deve ser lembrado que também a detricidade € um insumo do
processo de fabricagdo do agUcar e dcool e, do ponto de vista do processo, deve ter
custos exergéticos iguais aos do vapor ( 0 que ndo € necessario que ocorra com a
eletricidade excedente).

- Método do “trabalho como subproduto”: neste método é admitido o custo do
vapor, a partir do qual é calculado o custo da eletricidade (“trabalho”). O célculo do custo
do vapor pode ser efetuado por qualquer metodologia. Nos estudos de caso apresentados
neste trabalho, o custo (especifico) do vapor (em base exergética) é calculado aplicando-
se 0 método da igualdade aconfiguracdo existente (que ndo gera excedentes), de modo a

3 Uma andlise termodinamica mais profunda e completa, abrangendo os diferentes processos, encontra-se
em OLIVEIRA JR., 1996
* Maiores discussdes sobre este tépico podem ser encontradas nas referéncias mencionadas.



manter constantes os custos do vapor e da el etricidade para a usina, independentemente da
nova tecnologia introduzida para geragcao de excedentes.

2. APLICACAO DA ANALISE TERMOECONOMICA PARA USINAS DE
ACUCAR E ALCOOL - ESTUDO DE CASO DA USINA SAO FRANCISCO:

Em COELHO et a., 1997 ab, a andlise termoecondmica foi aplicada para a Usina
S0 Francisco, a partir de um estudo existente (Copersucar, 1991)°. Como sfo inimeras
as tecnologias de cogeracdo mais eficientes, o estudo da Copersucar (1991) inclui desde
configuragdes mais simples (e com menor investimento) até processos de maior
rendimento que, conseguientemente, necessitam de maiores investimentos.

Na avaliagdo dos custos da eletricidade e do vapor para esta usina, foram escolhidas
algumas destas configuracOes, de forma a ilustrar a relagdo entre o custo de geracéo e a
geracdo de excedentes. A diferenca bésica entre os dois estudos é que em COELHO et dl.,
1997Db, foram analisadas todas as configuragdes propostas pela Copersucar, 1991, em uma
andlise semelhante, com a diferenca que foi desprezado o custo da &gua de alimentacéo da
cadera

As condigdes adotadas para a usina estudada (Usina S&o Francisco, S&o Paulo) séo:
consumo de 24 kWh de eletricidade/energia mecanica® e 465 kg de vapor (@ 1,5 bar,
137°C) por tonelada de cana moida (300 toneladas de cana moidas por hora)
(COPERSUCAR, 1991).

Para avdiar os custos exergéticos especificos (R¥/MWhe) de geracdo, as seguintes
hipéteses sdo adotadas:

- condi¢des financeiras (varidvel): taxa de juros de 10 a 20% a.a., amortizacdo em
10-20 anos;

- custo de oportunidade do bagaco para usina (varidvel): RS$ 7,5-12 por tonelada de
bagaco com 50% de umidade (descontado frete e imposto). Este valor € usado tanto para
calcular areceita obtida com o bagaco excedente (vendido) como para calcular o custo de
oportunidade do bagago queimado na caldeira (que é deixado de vender);

- operacdo: 190 a 220 dias para operagcdo na safra (80% de utilizagdo) e 365 dias
(80% de utilizagdo), para operacdo durante todo o ano (safra-entressafra)’. O estudo
tomado como referéncia (Copersucar, 1991) considera a possibilidade de estocagem de
bagaco da safra para a entressafra ou a compra de bagago, também para a entressafra. No
entanto, com as possibilidades atuais de introducéo da colheita de cana crua, hd também a
opcao de utilizagdo de palhas e pontas para a entressafra (BRAUNBECK et al, 1997,
SACHS e WALTER, 1996, COHEN, 1997), que é a hipttese adotada para o0s casos de
geracao na entressafra.

® Os dados principais da Usina S0 Francisco encontram-se no corpo principal do trabalho.

® Aproximadamente 50% se refere ao consumo de energia mecanica (acionamento de moendas, picadores,
etc.).

" Parametros adotados para este trabalho. COPERSUCAR, 1991 adota 3190 e 7000 horas para a
safralentressafra, correspondendo a aproximadamente 190h e 70-80% de fator de utilizag8o



A configuracdo A representa a simples troca de equipamentos, mantendo-se 0 mesmo
nivel de pressdo e temperatura nas caldeiras e turbinas de contrapressdo (22 bar, 300° C),
com pequeno investimento em técnicas relativas a uso raciona de energia. A geracéo de
excedentes €, assim, bastante reduzida, uma vez que a principa finalidade, neste caso, é
atingir a auto-suficiéncia energética.

As configuragdes B e C correspondem a maiores niveis de pressdo e temperatura (80
bar, 470° C) e maiores investimentos em uso racional de energia no processo de fabricagéo
de aglcar e dcool, incluindo a eetrificacdo do processo (em substituicdo as turbinas
acionadoras de moendas). A diferenca bésica entre estas duas configuragdes € o tipo de
turbina que, na primeira (conf. B), ela é de contrapressdo e, na segunda (conf. C), é de
extragdo-condensacdo produzindo, neste caso, significativo excedente de eletricidade,
inclusive durante a entressafra.

A Tabela A.l1.1 relaciona essas configuracdes escolhidas (A, B, C), bem como os
correspondentes investimentos e o excedente de eletricidade gerado em cada uma; os
dados termodindmicos e os investimentos foram obtido do estudo efetuado por
Copersucar, 1991. Os investimentos indicados incluem os equipamentos novos (caldeiras,
turbo-geradores, condensadores, bombas, etc.), a eventua reforma de equipamentos
existentes, bem como o sistema de armazenamento de bagago e medidas visando a
racionalizacdo de energia no processo de producdo de agUcar e acool. Os custos sdo
totais, isto & incluem o sistema de tratamento de agua da caldeira, bombas de
alimentagdo, sistemas de automagao, etc.

Como, pela metodologia exposta anteriormente, no método do trabalho como
subproduto o custo especifico da e etricidade é calculado a partir de um valor pré-definido
para 0 custo especifico do vapor de processo (em base exergética), neste estudo sdo
adotadas duas opc¢oes (“casos base”) para avaliar este custo:

- Caso base |I: considera-se que a usina ainda opera com equipamentos originais
(caldeiras de 22 bar, 300° C e turbinas de contrapressio), ja amortizados. Assim, nesta
avaliagdo dos custos de vapor e de e etricidade sdo incluidos apenas o custo do bagaco e 0
custo da &gua de alimentacdo (retorno de condensado), bem como a receita da venda do
bagaco excedente (26,5% do bagago produzido).

- Caso base Il: considerase que parte dos equipamentos (caldeiras) ja estdo
obsoletos e necessitam ser subgtituidos. Desta forma, a usina muda os equipamentos,
porém sem aterar a configuragdo de cogeracdo, que corresponde a configuracéo A.

A utilizagcdo do método do trabalho como subproduto se baseia na hipdtese de que o
custo do vapor de processo ndo deve ser alterado quando comparado com a situagéo
“atual”, do ponto de vista dos custos da producdo, ainda que se desegje gerar excedentes
de eletricidade.
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Os investimentos indicados na Tabela A.Il.1 correspondem aos dados do estudo da
Copersucar, 1991, sem atualizacdo, admitindo-se que se mantiveram constantes. A titulo
de comparagdo, a seguir sdo avaliados os resultados obtidos com investimentos em 1997,
a partir de informagdes de fabricantes de equipamentos.

Tabela A .Il.1.: Sistemas de cogeracdo para uma usina de acucar e alcool (Copersucar,

1991)

Investimentos | Variacdo no | Excedente
consumo de energia |de
Configuracéo(1) da usina (%) eletricidade
US$/kW(3) vapor |electricid. |kWh/tc
A: uma nova caldeira de 21 bar, reforma de
caldeiras existentes, um novo turbo-gerador 692 0% + 2% 4,41
de contrapressdo (9%) (safra)
B: troca das caldeiras de 21 bar por caldeiras
de 80 bar/470°C, um novo turbo-gerador de 1540 -29% + 10% 22,90
contrapresséao, reducdo no consumo de vapor (29%) (safra)
de processo, eletrificacéo total
C: troca e caldeiras de 21 bar/3000C por 80
bar/4700C, instalagdo de um turbo-gerador de 1706 -29% +27% 45(2)
extracdo/condensacdo, reducdo no consumo (31%) (safra-
de vapor, eletrificacdo total entressafra)

Notas: (1) Configuracéo existente: caldeiras de 21 bar, 3000C, turbinas de contrapresséao,
moendas, picadores, etc., acionadas por turbinas de contrapressao.

(2) valor médio.

(3) Investimentos em US$ de 1990, conforme Copersucar, 1991. As porcentagens entre
parénteses se referem a fracdo do investimento total em racionalizacdo de energia e
sistema de bagaco (Copersucar, 1991).

Aplicando-se as equagdes de balangos de custo para cada configuracéo adotada e
introduzindo as hipdteses de cada método, obtém-se os sistemas de equagdes (detal hados
a seguir) gue, resolvidos, originam os custos em base exergética do vapor de processo e
daeletricidade gerada.

A Tabela A .11.2. ilustra os resultados obtidos para cada método, aplicado a cada uma
das trés configuracOes adotadas. Os custos exergéticos do vapor de processo (vapor de
baixa pressio), obtidos através do método da igualdade, sdo 0s seguintes:

- caso base I: US$ 11/MWh (US$1,5/t)
- caso base I1: US$ 22/MWh (USS$ 3,0/t)

Estes valores sdo utilizados como custo do vapor para permitir o calculo do custo da
eletricidade no método do trabalho como subproduto.

A partir dos resultados, verifica-se que no método da igualdade, como 0s custos sao
repartidos entre o vapor e a eetricidade, o custo da eletricidade tende a ser competitivo,
mas o custo do vapor de processo cresce significativamente, em particular quando
comparados com o do caso atua | (ce = cvb = US$11/MWh = US$ 1,5/t). Ja no método
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da extracdo, como todo o custo do turbo-gerador € amortizado pela eletricidade gerada,
0s custos da el etricidade sdo bem mais elevados.

Tabela A .1.2: Custos da eletricidade e do vapor de processo numa usina de acucar e
alcool para diferentes configuraces (em base exergética):

Método Custos de Cogeracao das Configuragfes Propostas (US$/MWh)
Conf. A Conf. B Conf. C(1)
Igualdade c(vapor)=cvb 22 45 33
c(eletric)=ce 22 45 33
Trabalho ¢/ subproduto:
caso-base | c(vapor)=cvb 11 11 11
c(eletric)=ce 45 77 44
caso-base Il c(vapor)=cvb 22 22 22
c(eletric)=ce 22 67 38
Extracdo c(vapor)=cvb 15 25 20
c(eletric)=ce 35 64 34

Notas: (1) Custo de geracéo de eletricidade na safra.

No método do trabalho como subproduto, que neste trabalho foi escolhido como o
mais adequado, conforme discussdo anterior, como o custo do vapor do caso base |
(US$11/MWh = USS$ 1,5/t) é reduzido, o custo da eletricidade torna-se elevado. Para o
caso base Il (US$22/MWh = US$ 3,0/t), os custos da eletricidade sGo menores, pelo
maior custo do vapor de processo.

A utilizagcdo do método do trabalho como subproduto se baseia na hipétese de que o
custo do vapor de processo ndo deve ser alterado quando comparado com a situagéo
“atual”, do ponto de vista dos custos da producdo, ainda que se desegje gerar excedentes
de eletricidade.

Além disso, na hip6tese de que a usina deve manter seus custos de energia, o
excedente de eletricidade deve ser vendido a um preco que mantenha constante o custo da
eletricidade consumida no processo. Desta forma, para avaliagdo do custo do excedente
gerado foi utilizado o método do trabalho como subproduto, o qual permite manter o
custo do vapor igual ao “atual”. Além disso, o custo do excedente de eletricidade gerado
foi avaliado de forma a também manter o custo da eletricidade consumida no processo
igua ao atual, através da equacao:

Ce (processo). W(processo) + c.(excedente).W(excedente) = c(gerada).W(gerado)  (3)

onde:

Ce (processo) = custo da eletricidade consumida no processo (calculada);
W(processo) = consumo de eletricidade no processo em cada configuracéo
ce(excedente) = custo do excedente de eletricidade em cada configuragéo
W (excedente) = eletricidade excedente em cada configuragdo

ce(gerada) = custo de geracdo da eletricidade em cada configuracéo
W(gerado) = eletricidade total gerada em cada configuragéo
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Observe-se que, apesar do objetivo da hipbtese adotada de manter os custos
energéticos da producdo de aglcar e dcool constantes (método do trabalho como
subproduto), a influéncia destes custos no custo total de producdo € na verdade,
reduzido: para um custo do vapor de processo da ordem de R$10/MWh, por exemplo, o
vapor de processo e a eletricidade consumida sd0 responsavels por aproximadamente 2%

dos custos de produczo do & cool®,

Tabela A .11.3.: Custo de geracdo dos excedentes de eletricidade para gue o custo da
eletricidade consumida no processo seja constante (método do trabalho como subproduto):

Caso-base Preco de venda do excedente (US$/MWh)
Configuracdo A Configuracéo B Configuracéo C

- caso base | 234 151 62

- caso base Il 21 118 48

Observa-se também que, para o caso base |, nenhuma das configuracfes seria viavel
quando comparada com O preco proposto pela concessionéria (para os investimentos
adotados por Copersucar, 1991). Ja considerando que a usina tera uma troca obrigatéria
de equipamentos (caso base Il), as configuragbes A e C se mostrariam competitivas. A
configuracdo A tem menor preco de venda de excedente, porém a eletricidade excedente é
reduzida (4,4 KWh/tc e apenas na safra), enquanto a configuracdo C, apesar de apresentar
maior preco de venda, € mais €ficiente (57 kWh/tc na safra e 33 kWh/tc na entressafra,
correspondendo a média anual de 45 kWh/tc). A geragcdo na safra é, neste caso superior a
da entressafra porque a configuragdo mantém uma turbina de contrapressdo ja existente,
gue ndo opera na entressafra por nd haver consumo de vapor de processo. Resultados
semel hantes sdo verificados para 0s outros métodos (COELHO et al, 19973, b).

O dedligamento obrigatério da turbina de contrapressdo na entressafra também
explica 0o maior custo da eletricidade na entressafra para a configuragcdo C, US$ 80/MWh,
pela menor poténcia instalada neste periodo; além disso, ndo ha consumo de vapor de
processo para a particdo de custos. Por este motivo, também, o custo da eletricidade na
entressafra ndo € afetado por este método de analise termoeconémica.

Os resultados deste estudo de caso mostram que o preco de compra proposto pela
Eletrobrés ndo estava de acordo com o0s custos de geracdo, para 0s niveis de
investimentos adotados pela Copersucar, 1991. Na época, estes valores (Copersucar,
1991) foram considerados superestimados, por este motivo a seguir sdo calculados os
custos de geragdo para uma configuracdo em particular, a partir de dados obtidos de
fabricantes de equipamentos, atualizados.

3. ESTUDO DE CASO DA USINA SAO FRANCISCO COM INVESTIMENTOS
ATUALIZADOS:

8 Considerando-se uma produtividade industrial de 90 I/tc, 12kWh/tc e 420 kg de vapor de processo
consumidos, para um custo de produgéo do dcool aproximado de US$76/barril (dados da FGV, safrade
96/97, dcool anidro, conforme NASTARI, 1997).
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Aqui sdo investimentos em equipamentos mais eficientes, correspondendo a geracéo
na safra. E efetuada também uma andlise de sensibilidade variando os custos do bagago
(prego de venda), condigdes financeiras e horas de operacéo.

Como, pela metodologia exposta anteriormente, no método do trabalho como
subproduto o custo especifico da eletricidade € calculado a partir de um valor pré-definido
para 0 custo especifico do vapor de processo (em base exergética), neste estudo sdo
adotadas as mesmas duas opcoes (“ casos base”) para avaliar este custo.

A utilizagdo do método do trabalho como subproduto, como anteriormente, se baseia
na hipotese de que o custo do vapor de processo ndo deva ser alterado quando comparado

com a situacdo “atual”, do ponto de vista dos custos da producdo, ainda que se desge
gerar excedentes de eletricidade.

Para esta andlise da cogeracdo na Usina S&o Francisco, foi considerado o caso em
gue todas as caldeiras existentes (22 bar) sdo substituidas por caldeiras de ata pressdo (85
bar), sendo o vapor produzido expandido em turbina de contrapressdo até a pressao de
processo (2,5 bar), cm extracdo a 21 bar para acionamento das turbinas de baixa presséo
(moendas, etc.). N&o foram consideradas medidas de conservacdo de energia, sendo
mantido 0 mesmo consumo de vapor e de eetricidade no processo (24 kWhitc e 465 kg
de vapor de processo por tonelada de cana moida). Com esta configuragdo, o balanco de
energiaindica a geragcdo de 56,67 kWh/tc excedente, durante a safra.

Como ja mencionado, foi efetuada a andise de sensibilidade para as condic¢les
financeiras e para o fator de utilizagdo. O investimento nos equipamentos da nova
instalag@o corresponde a R$ 570/kW elétrico excedente. A tabela A .11.4 a seguir mostra
os resultados obtidos para 0 métodos do trabalho como subproduto condigdes adotadas.

Tabela A .11.4: Aplicacdo da Andlise Termoecondmica para a configuracdo
proposta para a Usina Sdoc Francisco (caldeira de 85 bar, 500°Cm turbina de
contrapressao)

METODO DO TRABALHO COMO SUB-PRODUTO
CUSTO DO EXCED.ELETRICIDADE (R$/MWh)
Bagacgo 15%, 15a 15%,10a 20%, 10a

7,5 R$/t, .11 30,66 33,06 42,96
12 R$/t, c. 14 40,34 42,74 46,07
7,5 R$/t, c.ld 46,51 51,56 58,58
12 R$/t, c. 14 56,08 61,13 68,15

CUSTO DO VAPOR DE PROCESSO (R$/t)

Bagacgo 15%, 15a 15%,10a 20%, 10a
7,5 R$/t, .11 2,24 2,36 2,87
12 R$/t, c. 14 3,14 3,26 3,43
7,5 R$/t, c.ld 1,50 1,50 1,50
12 R$/t, c. 14| 2,40 2,40 2,40
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Fonte: Calculos da autora
Notas:
(1)Total gerado 80,00 Kwh/tc
Excedente gerado 56,67 kWh/tc
(2)Investimento
571 R$/kW considerando apenas a poténcia elétrica
403 R$/kW considerando poténcia total
(3) Investimentos obtidos junto a fabricantes de equipamentos
(4) Configuracéo adotada: caldeira de 80 bar, turbina de contrapresséo com extracéo a
21 bar. Mantidas as turbinas acionadoras existentes.
(5) Hipoteses adotadas da teoria termoecondmica:
- método da igualdade: custo do vapor = custo da eletricidade
- método da extracao: investimento do turbo-gerador amortizado pela eletricidade
- método do trabalho como subproduto: adotado a mesmo custo do vapor da situagéo
atual:
caso lla: A usina deve trocar obrigatoriamente equipamentos (obsoletos)
caso la: A usina ndo precisa trocar equipamentos e 0s atuais ja estdo amortizados
(6) Avaliacao dos custos em base exergética
(7) Safra de 220 dias, 80% de fator de utilizagéo

Andisando-se os resultados acima, observa-se que, como esperado, devido ao
menor valor adotado aqui para os investimentos (quando comparado com os resultados de
COELHO et al, 1998), ocorre uma consideravel reducdo nos custos de geracdo da
eletricidade e do vapor. No caso dos excedentes de eletricidade, os valores obtidos
Stuam-se numa faixa aproximada de 30 a 70 R¥MWh, dependendo das condicBes
financeiras adotadas e do caso base considerado, o que corresponde a valores bem
inferiores dos obtidos anteriormente para os investimentos da época (1991).

Aqui deve ser lembrado que, no caso de novos investimentos para geracéo de
excedentes, 0 método do trabalho como subproduto é o que permite aempresa manter 0s
Seus custos energéticos (vapor e eletricidade), mesmo investindo na geracdo de
excedentes. Esta manutencdo dos custos energéticos €, de fato, fundamental para qual quer
empresa, de forma a ndo aumentar os seus custos de producéo. Além disso, este método
permite a definicdo prévia dos custos a serem adotados como "atuais' (casos base) da
energia, considerando ndo apenas a opcao de que 0s equipamentos j& estdo amortizados,
como também a op¢do de que a empresa deve trocar equipamentos; neste caso, trocando
por equipamentos similares aos anteriores, seus custos energéticos serdo aumentados,
apesar de ndo ocorrer geracao de excedentes.

Analisando os resultados obtidos por este método, observa-se que, no caso em que
a usina ndo necessita trocar 0s equipamentos (caso 1a), seus custos de vapor e eletricidade
s80 menores e, conseqlentemente, o custo do excedente é mais eevado quando
comparado com o caso lla.

Observa-se também a significativa influéncia das condigdes financeiras e do custo do
bagaco. Dependendo dos parametros adotados, para este caso pode ndo existir viabilidade
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econdmica para venda de excedente & concessiondrias, nos nivels atuais das tarifas de
compra ofertadas.

4, EQUAQ@ES DA ANALISE TERMOECONOMICA PARA CADA METODO
DE PARTICAO:
4.1. Método do trabalho como subproduto:
4.1.1. Célculo dos custos “atuais’ do vapor de processo e da eletricidade, a partir
do método da igualdade:
ce(at)*W(at) + cvp(at)*mvp(at)*exvb = (PClbag)*mbg(at)*cbg+mag*exag*cag
Adotado cag=cvp; mag=mva
Pelo método da igualdade ce = cvp
(considerando que a usina utiliza os dois igualmente)
temos o custo da eletricidade e do vapor de baixa para a usina
ce(at) = cvp(at) = [(PClbag)*mbg(at)*cbg] / [(W(at)+mvp(at)*exvp-mva*exag)]

4.1..2. Céculo do custo da eetricidade gerada, mantendo o custo do vapor igual

ao atual:

Custo da eletricidade gerada:

ce(US$H/kI)*W(kW) + cvp(US$/kJ)*exvp(kI/kg)*mvp(ka/s) =
PCI(kJ/kg)*mbg(kg/s)*cbg(US$/kJ) + Ccap(US$/s) + sum@ (mva*exag*cvp)
logo

ce = [PCI*mb*cbg+ccap+sum@(mvag*exag*cvp)-cvp*mvp*exvp]/(W)

4.2. Método da igualdade:

Considerando que os custos do vapor de processo e da eletricidade séo iguais:

ce*W + cvp*mvp*exvp = (PClbg)*mbg*cbg +Ccap+mag*exag*cag

Pelo método da igualdade ce = cvp (custo da eletricidade = custo do vapor de processo)
(considerando que a usina utiliza os dois igualmente:

temos o custo da eletricidade e do vapor de baixa para a usina

ce = (cvp) = [(PCIbg)*mbg*cbg+Ccap]/(W+mvb*exvb-mva*exag)

4.3. Método da extracéo:
No método da extracdo, impde-se que o0 custo do vapor de alta na entrada da turbina é
igua ao custo do vapor de baixa ha saida. Resolvendo o sistema de equagdes, temos.

cvp= {{mbg*PC*cbg+Ccald]*[(mva-mext)*exb+mext*ex(moendas)]*exva}
mva*exva*{mva*exvp*exva-exag*[(mva-mext)*exvb+mext*ex(moendas)]}

cva= mva * exvp * cvp
(mva-mext)*exvb+mext*exm

ce= mva*cva*exva+CT-mext*cva*exm-(mva-mext)*exvb*cva
(mva-mext)*exvb+mext*exm

5. PLANILHASDE CALCULOS
(aseguir)



ANEXO Il - IMPACTOSAMBIENTAISEM GERACAO HIDRELETRICA
NO BRASIL

|.INTRODUCAO

Como discutido na primeira parte deste trabalho (Parte |), a maior parte da energia
elétrica produzida no pais é de origem hidrelétrica e, por uma série de fatores (politicos,
entre outros), seus impactos ambientais sd foram incorporados - ainda que parciamente,
COmMo serd visto aqui - a partir da década de 80, principal mente por exigéncia dos bancos
multilaterais, financiadores dos empreendimentos. Mesmo ap6s 0 estabelecimento de
legislacdo interna requerendo Estudos de Impactos Ambientais (EIA’s), ainda ha dividas
sobre se 0s impactos ambientais foram adequadamente considerados e minimizados, como
é analisado em outros estudos (SIGAUD, 1988, BOA NOVA, 1985) e resumidos neste
trabalho.

Na verdade, existe ainda hoje toda uma cultura privilegiando a hidrel etricidade, ndo
s6 dentro das concessionarias, mas também nos véarios 6rgdos do governo ligados ao setor
elétrico, como se pode verificar nos préprios documentos emitidos pelo setor (Eletrobrés,
1996/7), conforme analisado em vérios estudos, além dos ja mencionados (COELHO,
1996, WALTER, 1994).

Entretanto, vérios pesquisadores ja analisaram 0s impactos reais decorrentes da
construgcdo e operacéo de usinas hidrelétricas no Brasil (MOREIRA e POOLE, 1991,
ROSA et al.,1995, FURTADO, 1994, entre outros). Este anexo pretende rever os
trabal hos existentes referentes a estes impactos ambientais e os resultados apresentados, de
forma a poder incorporar as externalidades da geracdo hidrelétrica nos custos de geracao
correspondentes.

I1.IMPACTOSAMBIENTAISEM USINASHIDRELETRICAS:

Como é sabido, tanto a construcdo da usina hidrelétrica propriamente dita como a
formagdo do lago alteram profundamente ndo apenas o ecossistema (mudangas na flora,
fauna, qualidade da &gua e sistemas ecoldgicos), mas também tem como consequéncia
todo um conjunto de ateragdes no modo de vida das populagbes atingidas. S&o
particularmente dignas de nota as alteragfes sociais, econdmicas e culturais em fungéo de:

B mobilizagcdo de grandes quantidades de trabalhadores, direcionados para a
regido durante a construgéo da using;

B suainteracéo com as populagdes locais,

B 0 reassentamento das populagdes afetadas pelo alagamento da regido, na
formag&o do reservatério

Todos estes impactos atingem proporgdes ainda mais significativas no caso de
hidrelétricas na Amazonia, principamente por afetar as populagdes indigenas da regido.



Alids, pela propria Congtituicdo Federal, a construcdo de barragens na Amazonia
necessita da autorizagdo do Congresso Naciona. FURTADO, 1996, resume oS Varios
impactos decorrentes de tal processo, revendo em particular os estudos que analisam as
conseqiiéncias da construgdo de Tucurui, na prépria regido Amazénica. BERMANN
(1991) discute a questdo dos aproveitamentos energéticos na regido e suas relages com
as indlstrias  eletro-intensivas (aluminio), em detrimento das condi¢Bes de vida das
populagdes locais.

FURTADO (1996) ainda relaciona todos os impactos ambientais e sociais
decorrentes da construcdo de hidroelétricas, a partir de estudos do COMASE (Comité
Coordenador das Atividades de Meio Ambiente do Setor Elétrico, Eletrosul). Impactos no
solo e nos recursos minerais, na qualidade da &gua, nos recursos hidricos, ateractes no
clima e aé posshilidade de inducdo de terremotos sd0 0s impactos no ambiente
provocados pela construgdo e operacdo de usinas hidrelétricas. Em termos de ambiente
bidtico, verificam-se impactos na vegetacdo e na fauna aquética e terrestre, principalmente
durante a construgdo da usina.

Ja em termos de impactos sociais e culturais, o referido estudo relaciona
alteragdes na demanda por residéncias e por educagdo (em fungdo do deslocamento e
reassentamento de populagdes), na infra-estrutura da regido em geral, aém de mudancas
na organizagdo social, econdmica e cultural, com reflexos na salde e nutricdo da
populacdo atingida, mormente no caso de povos indigenas. Ainda neste aspecto, devem
ser considerados 0s impactos nas atividades econdmicas em todos os setores (primério,
secundério e terciario), bem como na salide publica, em particular nas condigdes sanitérias.
Por udltimo, mas n&o menos importante, h& os impactos culturais, com o desaparecimento
de sitios arqueol 6gicos, perda de regides historicas, interferéncia no turismo da regido de
umaformageral.

Exemplos concretos de ocorréncia de todos estes impactos mencionados séo de
conhecimento geral, inclusive pela divulgagéo através dos 6rgéo de comunicacdo do pais,
sem necessidade de serem novamente relacionados aqui.

FURTADO (1996), em sua andlise dos impactos ambientais e subseqientes
externalidades para a geracdo elétrica no Brasil, analisa em particular o caso da hidrelétrica
de Belo Monte, a ser construida no rio Xingu', na Amazonia Legal®. Esta UHE, prevista
para entrar em operacéo em 2005, tem uma capacidade instalada prevista para 11000 MW,
com geracio de 4675 MW médios; o projeto prevé ainundagio de uma &rea de 1225 km?
no Estado do Parg, a 415 km de Belém, proxima acidade de Altamira. As previsdes da
prépria Eletrobrés sdo de que mais de 8000 pessoas serdo af etadas, aproximadamente 80%
na zona urbana, incluindo familias indigenas. O estudo da Eletronorte mencionado por

! E sempre interessante observar que, apesar dos significativos impactos ambientais decorrentes da
construcao de hidrelétricas na Amazoénia, o Plano 2015 da Eletrobras continua a mencionar o potencial da
regido (57 GW), com aproveitamento ja definido. No préprio Plano Decenal 1997/2006 estéo previstas as
UHE de Serrada Mesa (1275 MW) e Tucurui |1 (4125 MW) , no rio Tocantins. Aliés, neste Plano Decenal
ndo consta a UHE mencionada de Belo Monte, inicialmente prevista para operacdo em 2005 (no Plano
2015) e, ao que todo indica, postergada.

2 A Amazonia Legal inclui os estados de Rondonia, Acre, Amazonas, Roraima, Para, Tocantins, Mato
Grosso, Maranhao ( a Oeste do Meridiano 44°) e Goias (a0 Norte do 13° paralelo).
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Furtado, 1996, identifica inimeros impactos associados a0 empreendimento, desde a
intensificagdo de processos de migracdo até perda de recursos naturais, patrimonio
histérico, sitios arqueolégicos, aumento de doencas endémicas, alteragbes no regime
hidrico e na qualidade da &gua a jusante da represa, entre outros.

Segundo FURTADO, 1996, de todos os impactos levantados, ha dois casos que
devem ser destacados: o primeiro € o efeito no ecossistema causado pela reducdo da vazéo
do rio Xingu. O segundo se relaciona com 0s impactos sociais, culturais e éticos causados
nas populagdes indigenas “os quais foram superficiamente tratados no estudo de
viabilidade” (FURTADO, 1996, p. 337), dém do fluxo migratdrio de pessoas para a
regido, em busca de emprego.

Considerando que a UHE de Belo Monte, quando comparada com outras UHE
(em particular na Amazonia) é considerada como recomendavel (Furtado, 1996), seria
oportuno relembrar que, segundo POOLE (1995), se ndo for possivel construir Belo
Monte, entdo é impossivel construir qualquer hidrelétrica na Amazonia

[Il. CUSTOS AMBIENTAIS DE UMA USINA HIDRELETRICA NA
AMAZONIA:

A titulo de informac&o, seriainteressante analisar os resultados citados por Furtado
(1996) para os custos ambientais de Belo Monte. A Eletronorte inclui os seguintes custos
ambientais no orgamento desta usina:

Tabela A .11l.1: Custos ambientais da usina hidrelétrica de Belo Monte (milhGes de délares),
sequndo a Eletronorte:

Impactos Custos

Acles US$ (milhdes) %
aquisicdo de terras (zona 3,45 2,0
urbana)
melhorias (zona urbana) 13,68 8,1
terras e melhorias (zona rural) 2,22 1,3
biomassa na area do 40,20 23,6
reservatério
impactos ecologicos 25,50 15,0
custos indiretos e juros® 85,05 50,0
Total 170,10 100,0

Notas: (a) Durante a construcao
Fonte: Eletronorte (1992) em FURTADO (1996).

FURTADO(1996) analisa, a partir da tabela acima, que a maior parte dos custos
ambientais s80 os custos indiretos, os impactos ecoldgicos e os custos referentes a
biomassa submersa (ndo sdo incluidas aqui as emissdes de metano, como discutido a
seguir), correspondendo a quase 90% dos custos ambientais. Mais ainda, no caso dos
custos indiretos, ndo hé especificagdo destes custos em termos de controle, mitigag&o,
compensacdo, monitoragdo e custos institucionais. Como o custo total do projeto é




estimado em US$ 6,5 bilhdes’, os custos ambientais mencionados correspondem a 2,6%
do custo total do projeto. Segundo o estudo citado, estes resultados sdo sujeitos a grandes
criticas, pelo fato de ser impossivel avaiar adequadamente “os efeitos de um mega-projeto
numa regido virtualmente inexplorada’ (p. 346). Enfim, segundo o estudo citado, os custos
ambientais obtidos pela Eletronorte, bem como os custos do projeto propriamente dito,
n&o podem ser considerados adequadamente avaliados.

Por este motivo FURTADO utiliza os custos ambientais mencionados no Plano
2015, que correspondem a uma revisdo dos custos iniciais da Eletronorte. Os custos
ambientais, neste caso, foram estimados com base nos seguintes parametros:
impactos fisicos e bidticos: US$ 450/ha (sem considerar o efeito escala pelo
fato de se tratar de grandes hidrelétricas);
impactos socio-econdmicos:. US$ 150.000 por familia

Atualizando estes custos - que na verdade sdo custos de controle e ndo custos do
dano - para 1994, o autor obtém o valor de US$ 324,6 milhdes (quase o dobro do valor
inicialmente estimado pela Eletronorte), correspondendo a US$ 0,8/MWh (ddlares de
1994).

Mais ainda, a titulo de comparacdo, o resultado obtido pela pesquisa realizada por
Furtado (1996) para avaliar o custo do dano (com base no método WTP - “willing to pay”
- disposicdo a pagar), o custo ambiental da usina de Belo Monte, em ddlar es de 1994,
estaria na faixa de US$ 1512 a 3185 milhdes, ou 3,7 a 7,9 USS/MWh, quase dez vezes
ovalor oficial.

IV. A QUESTAO DAS EMISSOES DE GASES “EFEITO ESTUFA” NAS
HIDRELETRICAS:

Tradicionalmente a geracdo hidrelétrica era considerada como n&o responsavel
pelo efeito estufa, ao contré&rio da termelétrica convencional, a qual emite CO, em
conseguéncia da reagéo de combustdo. No entanto, estudos recentes (ROSA et al., 1995)
avaliam as emissdes principalmente de metano provocadas pela decomposi¢do da biomassa
submersa por ocasi&o da formagéo da represa. Em termos de efeito estufa, o metano
apresenta potencial maior do que o CO,, pois retém, em termos especificos, mais radiacéo
infravermelha na atmosfera, quando comparado com o diéxido de carbono.

O estudo em questéo desenvolve uma metodologia para estimar as emissdes de
gases de “efeito estufa’ (CH4 e CO,) a partir de hidrel étricas na Amazonia, comparando-as
com as emissdes de uma termelétrica convenciona queimando combustiveis fésseis. O
modelo desenvolvido utilizou pardmetros como a poténcia gerada por unidade de &rea’

% Furtado (1996) analisa 0 baixo custo de investimento previsto inicialmente, comentando que o Plano
2015 revé este valor para 1200US$/kW (o que alias ainda pode ser considerado subestimado em vista da
localizagdo do projeto).

4 Deve ser observado o grande intervalo em que se situa este dado, para as diferentes hidrel étricas na
regido amazonica, desde 0,10 W/m? (Balbina) até 1,63 W/m? (Tucurui) ou mesmo 10 W/m? (Belo Monte)
(Rosaet ali, 1994)
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(W/m?) e producgo de carbono por decomposicio anaerdbica da biomassa submersa por
metro quadrado inundado, no caso da hidrelétrica; no caso da termelétrica, foram
consideradas a eficiéncia do ciclo de conversdo e o tipo de combustivel.

Apesar das controvérsias ainda existentes a respeito do efeito estufa e suas
conseqiiéncias, bem como do potencia de cada uma destas substancias, sabe-se que o
tempo de vida do metano na atmosfera é aproximadamente 10,5 anos, enquanto o do CO,
€ de 120 anos, sendo que parte do CH,4 na atmosfera € transformado em CO,. O indice que
indica o potencial de aguecimento global (GWP - global warming potential) do metano
com relacéo ao CO, apresenta valores mais elevados para 0 metano do que para o CO,
mas tende a diminuir com o tempo, pelo menor tempo de vida do metano na atmosfera.

Para estimar as emissdes de CH, a partir da biomassa submersa, foram adotados no
referido estudo trés opcdes bésicas’ para as emissdes por unidade de &rea: 2,3, 3,0 e 4,8
kg de Ceg/m’ (carbono equivalente® por metro quadrado de regi&o alagada) , considerando
que 30% do carbono (em massa) presente na biomassa se decompde dentro de um periodo
de 100 anos. A partir da metodologia estabelecida, o estudo citado obtém os seguintes
valores para as emissdes de metano em hidrelétricas, correspondendo respectivamente aos
fatores adotados: 11,5, 15 ou 24 kg de C emitido por m*(ROSA et al., 1994).

Levando em conta que as emissdes equivalentes em uma termel étrica convencional
a 6leo combustivel sfo, para 100 anos, 1060 kg’ de carbono por m* (equivalente a uma
hidrelétrica de poténcia igual), observa-se que as emissdes de carbono nas hidrelétricas sdo
reduzidas quando comparadas com as termelétricas correspondentes. Entretanto, os
valores encontrados devem ser avaliados para as diferentes relagdes poténcia/area alagada,
para cada hidrelétrica. Assim, por exemplo, para 0,1 W/m’ (hidrelérica de Balbina, com
250 MW), temos emissdes de carbono numa faixa de 115 a 240 kg C/W, ou sga, 115 a
240 toneladas de C por kW, correspondendo a 28-60 milhdes de toneladas de carbono
emitidas pela hidrelétrica ao longo de 100 anos. No caso da UHE de Belo Monte, com
previsio para 11000 MW de poténcia instalada e um coeficiente de 10 W/m? (bastante
elevado quando comparado com a média do pais), teriamos emissdes de até 26 milhdes de
toneladas de C naguele periodo.

5 Considerando que 30% do carbono existente na biomassa submersa seria decomposto em 100 anos e
considerando que a biomassa submersa poderia ter as seguintes densidades: 7,6, 10,1 ou 16,2 kg C/m?
(Rosaet ali., 1994)

8 Considerando a relagdo 12g (1 &omo-grama) de carbono para cada 16g (1 mol) de metano.

" Para 0,29 tep/MWh, 1 tep = 10000 MJ, 20 kg C/MJ emitidos pelo 6leo combustivel (Rosaet al., 1994)
n-v



ANEXO 1V - IMPACTOSAMBIENTAISEM GERACAO
TERMELETRICA!NO BRASIL

1. INTRODUCAO

Os danos ambientais resultantes de atividades humanas em geral e, em particular da
utilizagdo de energia, vem crescendo significativamente nos dltimos anos. Em
consequéncia, tem aumentado as preocupagdes com as chuvas &cidas, efeito estufa e os
danos acamada de 0z6nio, fazendo com que indmeras pesquisas e estudos se desenvolvam
sobre estes assuntos. De qualquer forma, existe um consenso geral sobre o efeito destes
impactos sobre a salide humana, fauna, flora, ecossistemas em geral, dém de construcdes.

No caso do setor elétrico brasileiro, 0 Unico trabalho de avaliacdo de custos
ambientais, de que se tem conhecimento é o de FURTADO, 1996, cujas caracteristicas
metodol 6gicas e resultados sdo analisados no capitulo | X desta tese.

Neste Anexo ndo se pretende apresentar uma andlise profunda dos impactos
ambientais e externalidades para a realidade brasileira, apesar de sua relevancia dentro de
um plangiamento energético integrado que contemple de forma redlista os beneficios da
biomassa como fonte energética, porque o0 mesmo fugiria aos objetivos da tese em
questdo. S0 aqui analisados apenas 0s impactos ambientais referentes ao processo de
conversdo da energia térmica em elétrica, isto é considerando um volume de controle
que limite apenas a instalagdo em questdo. Desta forma, no caso de usinas termel étricas, o
volume de controle adotado para célculo é o ciclo de conversdo (ciclo a vapor, ciclo
combinado, etc., conforme a tecnologia usada). No caso de unidades industriais, é
considerada a central de cogeragéo (geracéo de vapor e eletricidade). Apenas no caso do
bagaco da cana € incluida a andlise dos aspectos ambientais na parte agricola, pelos
Seguintes motivos:

(a) considerou-se importante ser levada em conta a questdo da emissdo de
poluentes nas queimadas de cana, 0 que atualmente vem sendo alvo de importantes
discussBes no pais e no ESP.

(b) nafase agricola ha a utilizacdo de combustiveis féssels, que sdo responsaveis
por emissdes de poluentes

(cptal andlise, incluindo os aspectos agricolas, corresponde a uma Vvisdo,
digamos, “conservadora’ da geracéo de eletricidade a partir do bagaco de cana; isto
porque, mesmo ampliando o volume de controle para a andlise das emissdes poluentes
da geragdo a partir do bagago, ainda assm o0s impactos ambientais (e seus
correspondentes custos) sdo, como sera visto, inferiores aqueles da geragdo
termelétrica convencional a partir de combustiveis fosseis, justificando a adogéo de
medidas de fomento adequadas para sua implementacao.

! Este capitulo contou com a colaborag&o essencial do IPT, Instituto de Pesquisas Tecnol dgicas de S30
Paulo, através do seu pesquisador Eng. Renato Vergnhanini Filho, do Agrupamento de Engenharia
Térmica.
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O estudo dos impactos ambientais na geracéo termelétrica € dividido, agui, nas
seguintes etapas:
(a) impactos ambientai s na gerag@o termel étrica a partir de combustiveis fésseis
(b) avaliacdo critica dalegidagdo ambiental no Brasil e no mundo
(c) fatores de emisses de poluentes a partir de combustiveis fossels

I[l. IMPACTOS AMBIENTAIS NA GERACAO TERMELETRICA A
PARTIR DE COMBUSTIVEISFOSSEIS:

Como j& foi mencionado, existem inimeros impactos ambientais decorrentes da
geracdo termelétrica e, assim, 0 presente estudo ira se restringir &ueles decorrentes do
processo de conversdo propriamente, dito, analisando assim apenas as emissdes de
poluentes neste processo. Dentro deste contexto, seréo objeto de andlise as emissdes que
provocam impactos ambientais no ar, no solo e na agua.

A poluicdo atmosférica € o principal impacto ambiental decorrente da geragcéo
termelétrica devido aos efluentes gasosos, em consequéncia do préprio processo de
queima do combustivel, como é analisado em detalhes pela vasta literatura técnica
existente. De forma bastante resumida, os principais poluentes encontrados nos gases de
combustéo, principamente no caso de combustivels fosseis - a biomassa sera analisada
separadamente mais adiante - sdo os 6xidos de enxofre” (SO,), de nitrogénio® (NO,) e o
material particulado (MP)*, embora existam também outros compostos cuja emissio deve
ser controlada, como o monéxido de carbono (CO) e os compostos organicos volateis
(VOC - “volatile organic compounds’). Estes ultimos (CO e VOC), segundo dados
experimentais existentes (VERGNHANINI e USHIMA, 1996), ndo sdo emitidos a taxas
elevadas, desde que os eguipamentos operem em condigdes normais, adequadamente
regulados. Também as emissdes de adeidos podem ser desconsideradas (PERKINS,
1974). O caso das emissdes de CO, e CH,, responsaveis pelo efeito estufa, sera analisado
adiante.

Os impactos ambientais provocados pela utilizacdo destes combustiveis dependem
também do tipo de combustivel, podendo ser resumidos da seguinte forma (os fatores de
emissdo serdo analisados adiante):

m carvao mineral: o carvao é responsdvel por impactos ambientais ndo apenas
na atmosfera, mas também no solo. Isto porque, sendo necessé&ria a utilizagdo de
sistemas de lavagem dos gases, tem-se como consequéncia a poluicdo das &guas,
provocada pelos efluentes destes sistemas. Também ha a questdo da poluicdo do solo,
ndo apenas em consequiéncia da mineragdo, mas também em fungéo das cinzas residuais

2 Os Oxidos de enxofre sdo resultantes da queima do enxofre existente no combustivel (S + O, ------- SO,)
3 Os Oxidos de nitrogénio podem ser produzidos tanto a partir do N existente no combustivel como do N,
do ar alimentado para a combust&o; os mecanismos de formagdo dos 6xidos de nitrogénio sdo analisados
em detalhes por VERGNHANINI e USHIMA, 1996.

4 A emissdo de particulados é relevante no caso e combustiveis liquidos e slidos, sendo desprezivel no
caso de combustiveis gasosos. O mecanismo de formagdo de particulados em combustive's liquidos (em
particular 6leos combustiveis ultraviscosos como aquel es usados no Brasil) pode ser encontrado em
VERGNHANINI e USHIMA, 1996.
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que devem ser disponibilizadas em aterros (FURTADO, 1996). Em particular, no caso
do Brasil, é sabido que o carvéo apresenta elevado teor de cinzas (de 20% até 54%,
segundo o BEN, 1997), o que corresponde a uma quantidade significativamente
elevada de residuos poluentes (em 1996, o consumo nacional de carv@o foi de
4.672.000 toneladas, das quais 3.628.000 toneladas para geracéo de eletricidade,
correspondendo a uma producdo mais de um milh&o de toneladas de cinzas).

Em termos de poluigdo atmosférica, este € o combustivel féssil mais poluente
de todos, pelas elevadas emissdes de SOy , NOy, ozbnio, particulados (PERKINS,
1974), sem mencionar o CO; e, no caso brasileiro, a elevada quantidade de cinzas.

Um exemplo interessante de ser analisado é a usina termelétrica (UTE) de
Candiota 111°, inclusive em termos de avaiagio de impactos ambientais no Brasil.
Segundo Furtado, 1996 (pg. 339), o EIA/RIMA desta UTE, realizado pelo CIENTEC
(Fundacdo de Ciéncia e Tecnologia da UFRGS) e por pesquisadores da Universidade
de Saarbruchen (Alemanha), indica os impactos decorrentes das duas primeiras
unidades (2x350MW) a serem instal adas.

Na simulagéo efetuada pelas entidades em questdo, é previsto um aumento
nas concentragbes de particulados de 9,2% com relacdo a situagdo atual e, nas de
dioxido de enxofre, de 17 a 92% (?), considerando que um aumento nas emissdes de
SO, de 38%. Entretanto, é interessante notar que , apesar 0 estudo apenas
recomenda uma rede de monitoramento da quaidade do ar e a instaagdo de
precipitadores eletrostéticos, quanto a sistemas de dessfurizagéo, o EIA/RIMA sugere
a investigagdo de um sistema de dessulfurizag&o, com ainstalagdo de uma planta piloto
apenas no segundo modulo de Candiota 1, para estudar atecnologia mais apropriada
para as outras unidades, com capacidade para dessulfurizagdo de 80 a 90%. S&o
previstos também impactos significativos no solo, em conseqiiéncia da mineracéo
(interferindo na flora e na fauna) e da disponibilidade das cinzas (contaminagéo dos
lencois fredticos) ’ . Considerando os fatores de emissdes de PERKINS, 1974,
adaptados para o caso naciona, teriamos 15t/h de SO, e 89t/h de particulados, sem
mencionar os Oxidos de nitrogénio ndo controlados pela legidagdo brasileira. Como
serd observado adiante, todos estes valores superam significativamente os limites
existentes, principalmente as emissdes de particulados (55 vezes o limite estabel ecido).

m Oleo combustivel: o 6leo combustivel tem significativa participagdo na
matriz energética brasileira, com um consumo de 13.035.000 t em 1996 (BEN, 1997),
ndo apenas em geragdo termelétrica propriamente dita (10%), mas também como
energético em nos vérios setores (68% do total corresponde a0 consumo no setor
industrial). Em termos de participag@o, o OC é responsavel por 5,3% do consumo fina
nacional®. Analogamente ao carvdo mineral, 0 OC é responsavel por emissdes de

5 Para um teor de cinzas de 30%, em média.

5 Segunda Usina Termelétrica a Carvao, naregi&o de Candiota, RGSul, projetada para seis unidades de
350MW, sendo que a primeira unidade (350MW) tem previsao de inicio de operagdo em dezembro de
2002, apesar de ndo ter sido ainda iniciada a construgdo. O investimento previsto pela Eletrobras, 1997, é
de US$2.463/kW instalado, com custo de geracdo estimado em US$ 78,16/MWh. Naregido ja operaa
UTE de Candiota ll, com capacidade de 446 MW.

" Por outro lado, o EIA/RIMA considera a ocorréncia de beneficios socio-econdmicos, com a previsio de
geracdo de 1300 empregos diretos na construcdo e operacao.

8 Este ¢ 0 dado oficial do MME (BEN, 1997), para a conversio inadequada da hidroel etricidade para tep,.
Se considerarmos a conversao tecnicamente correta, teremos 7.4%.
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poluentes tanto na atmosfera como nas &guas/solo, uma vez que, mesmo guando
existem (o que praticamente ndo ocorre, como serd discutido mais adiante) instalaces
de limpeza (por via imida, com calcéreo) dos gases de exaustéo das cadeiras a 6leo,
tem-se como conseguéncia a poluicéo do solo. Apesar de existirem usos marginais em
construgdo civil, a maior parte dos poluentes é disponibilizada em aterros’. Entretanto,
seu principa efeito é de fato a poluicéo atmosférica, pelas emissdes de SO,, MP e NO,
aém do carbono na forma de CO..

m gasnatural: dentre os combustiveis fosseis, € 0 menos poluente (PERKINS,
1974, entre varios outros), pois emite quantidades bastante reduzidas de 6xido de
enxofre (0 gés natural praticamente nd contém enxofre), adeidos, VOC e
particulados. Entretanto, ha as emissdes de NOx, que sdo bastante elevadas no caso de
gas natura (e que, entretanto, ndo sdo controladas pelos 6rgéos ambientais no Brasil,
como sera discutido adiante). Como a combustéo de GN ndo exige sistemas de lavagem
nem produz cinzas, ndo ha que ser considerado o aspecto de polui¢do de solo e de
aguas, apenas a atmosférica.

Sua participacdo na matriz energética € ainda reduzida (2,1% do consumo
find™, com um consumo de aproximadamente 6 bilhdes de metros clbicos em 1996,
BEN, 1997), devendo elevar-se significativamente apds o inicio da operagdo no
gasoduto Brasil Bolivia

m outros combustiveis gasosos. adém do gés natural, existem também outros
combustiveis gasosos (de origem féssil) que sdo usados como fonte energética (GLP,
gases residuais como gés de coqueria, etc.) porém sua participacdo na matriz energética
é reduzida (3% e menos de 1%, respectivamente) e, por este motivo, ndo serdo
incluidos nesta discuss&o.

[11. AVALIACAO CRITICA DA LEGISLACAO AMBIENTAL NO BRASIL
E NO MUNDO

Em termos oficiais, a legisdacdo brasileira estabelece padroes de controle de
poluicdo atmosférica (analogamente aos demais); este controle € definido através de
padr des de emisséo de poluentes, sendo reservado o uso de padr 6es de qualidade do ar
como agdo complementar. Estes padrbes de qualidade do ar determinam os valores
limites (legais) para as concentragdes de poluentes na atmosfera, enquanto os padrdes de
emissdo determinam a quantidade méxima permissivel de poluentes que uma determinada
fonte poluidora pode emitir.

A legidaco brasileira a este respeito é bastante recente. Em termos de padr 6es de
qualidade do ar, a primeira legislagdo data de 1976 para particulas em suspensdo, SO, e
CO. Em 1990 entrou em vigor uma nova resolu¢céo (CONAMA, Resolucdo n. 003 de
28/6/90) que ampliou 0 nimero de poluentes controlados e estabeleceu os padrdes ditos
primarios e secundérios de qualidade do ar, conforme mostraa Tabela A .IV.1.

9 VERGNHANINI, R. (IPT, 1997), Comunicag&o Pessoal

10 Também aqui, para a convers3o correta das unidades de eletricidade, a participacio do gés natural
eleva-se para 2,9%.
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Tabela A .1V.1.Padrdes Nacionais de Qualidade do Ar (Resolucdo CONAMA 03, 28/6/90)

POLUENTES TEMPO DE PADRAO PRIMARIO PADRAO
AMOSTRAGEM (ug/ma) SECUNDARIO
(ug/m®)
Particulas totais em 24 horas* 240 150
suspensao MGA** 80 60
Di6éxido de enxofre 24 horas* 365 100
(SOy) MAA*** 80 40
Monéxido de carbono 1 hora* 40.000 40.000
(CO) 8 horas* 10.000 10.000
0zdnio (O3) 1 hora* 160 160
Fumaca 24 horas* 150 100
MAA*** 60 40
Particulas inalaveis 24 horas* 150 150
MAA*** 50 50
Dioxido de nitrogénio 1 hora* 320 190
(NO) MAA*** 100 100

Notas: * Nao deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
** Média geométrica anual
*** Média Aritmética anual

Em termos de padr des de emissao, a legislagdo a respeito de fontes estacionéarias
de combustdo é bastante recente (CONAMA Resolucéo n. 008, 6/12/90) e restringe-se &s
fontes novas, incluindo apenas os poluentes SO, e MP emitidos nos gases e combust&o,
como mostra a Tabela A .1V.2. Por outro lado, verifica-se que a atuacdo da CETESB é
voltada principalmente para as emissdes veiculares, através do PROCONVE (que sem
divida sdo importantissimas, porém faz-se necessario também o controle das emissdes de
fontes estacionarias).

A este respeito, deve ser observado que:
(1) a legidagéo se refere apenas as fontes novas desobrigando portanto os
equipamentos velhos (e, conseqlientemente, com maior potencia poluente) a seguir os
padrdes estabel ecidos;

(2) ndo sdo estabelecidos padrdes de emissdo para os poluentes CO e NOy; de
fato, como observam VERGNHANINI e USHIMA, 1996, a maioria dos paises ndo
estabel ece padrdes de emissdes para CO considerando que, em condic¢des de operacdo
normais (equipamentos adequadamente regulados), as taxas de emissdo sdo reduzidas.
No entanto, 0 mesmo estudo informa que a legidacdo internacional estabelece limites
para NOy, como mostraa Tabela A .1V .3., ao contrario do Brasil.
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Tabela A .IV.2. .Padrbes Nacionais de Emissdo de Poluentes para Fontes Novas Fixas de

Poluicdo (Resolucdo CONAMA, 6/2/90)

PARTIC. DENS.
CLASSIFICACAO | COMBUST | POTENCIA SO, TOTAIS COLORIM.
DAS AREAS* NOMINAL (9/10° (9/10° (%) OUTRA
(MW) kcal)** kcal)** S
Ol./carvdo | <ou=70 2000 120 20 m<=
Classe | Ringelmann 3000
n.0l t/ano***
> 70 N&o é permitida a instalagdo de novas fontes
Oleo < ou =70 5000 350 20
Classes Il e 11l > 70 2000 120 Ringelmann
Carvao <ou =70 5000 1500 n.01
> 70 2000 800

Notas: * Areas Classe |: preservacéo, lazer e turismo
m “Atmosfericamente preservadas”: proibida a instala¢éo de novas fontes
m “Atmosfericamente conservadas”: valem as restricdes da tabela

* Areas Classe IlI: nivel de deterioracdo da qualidade do ar limitado pelo padrdo secundéario de

qualidade

* Areas Classe Ill: nivel de deterioracdo da qualidade do ar limitado pelo padrdo priméario de

qualidade

** 9/10° kcal: referido apoténcia fornecida aunidade; base PCS (poder calorifico superior)
*** | imite de consumo de 6leo combustivel

Tabela A .IV.3: Leqgislacdo Internacional sobre Padrées de Emissao de NO, para Novas Fontes

Fixas de Combustédo

Padrdes de Emissao de NO, como NO,

Pais*

Legislacdo

Valor decorrente
(9/10° kcal)

Comunidade Econdmica 450 mg/Nm® (3%0,) 459**
Européia(1988)

Alemanha(1989) 150 mg/Nm® (3%0,) 1543**
Japdo(1990) 150 ppm (4% 02) 302**
Estados Unidos(1991) 130 ng/J 544
Suécia(1993) 0,05-0,10 g/MJ 209-419
Franca(1990) 450 mg/Nm° (3% O,) 459**

Fonte: VERGNHANINI e USHIMA, 1996
Notas da tabela: * As datas entre parénteses se referem & da legislagdo mais recente

encontrada; observe-se, portanto,

gue eventuais

estabelecido padrdes mais restritivos.
** Valor calculado considerando 6leo derivado de petroleo como combustivel (PCS=9800
kcal/kg, cerca de 10 Nm® por kg de 6leo)

legislacdes mais

recentes podem ter

Este fato é particularmente preocupante para as instalagoes que queimam 6leos
combustiveis ultraviscosos (0 que corresponde a grande maioria dos
equipamentos nacionais™, conforme politica expressamente estimulada pela Petrobrés
para permitir o perfil de refino introduzido como objetivo de produzir maior
porcentagem de 6leo diesal). Estes 6leos ultraviscosos, assim classificados pelo entéo

11 No caso do Estado de S3o Paulo, no periodo do inverno a CETESB adota a chamada “ operagdo inverno”
gue obriga as indUstrias a queimarem 6leos tipo 3A em lugar dos 6leos 8A e 9A (6leos ultraviscosos,
conforme classificagdo da Petrobras, obtidos a partir do residuo de fundo da destilagéio do petréleo e

diluidos com fragdes mais leves, convencionalmente utilizados (FURNARI e VERGNHANINI, 1997)
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DNC (Departamento Nacional de Combustiveis) so produzidos pela Petrobrés, a partir
dos residuo de fundo da destilagio do petrdleo™, diluidos com fraces mais leves. S&o
combustiveis que, segundo o IPT, requerem “particular atencdo quanto & emissio de
poluentes, uma vez que combustiveis mais pesados produzem na sua queima maior
diversidade e, freqlientemente, maiores quantidades de poluentes para cada quantidade
de energia liberada” (FURNARI e VERGNHANINI, 1997). Os resultados obtidos por
este estudo do IPT em caldeiras e fornos industriais mostra que sdo relativamente
elevadas as emissdes de 6xidos de nitrogénio quando comparadas com os padr 6es
internacionais (além das de materia particulado, em discordancia com a legidacéo
vigente, como serd discutido), havendo necessidade de técnicas de controle para estas
emissdes’ (grifo nosso).

(4) A ndo existéncia de padrdes de emissdo para NO, também é preocupante
pelo fato de que, a partir da maior disponibilidade de gas natural (tanto através do
gasoduto da Bolivia como gés da Argenting), sua utilizagdo seréd muito mais intensiva,
principalmente pela viabilidade de turbinas a gas em ciclos combinados
(correspondendo a uma tecnologia muito mais eficiente em termos de geragéo
termelétrica e, conseqlentemente, de menor custo de geracdo). A este respeito, €
curiosa a apresentacdo do gés natural como “combustivel ecoldgico”, “ndo poluente”,
quando na verdade trata-se de um combustivel menos poluente do que os demais
combustiveis fésseis, desde que adotadas as medidas de controle de poluicdo
adequadas, como em outros paises. Tanto este fato é real que os fabricantes de
turbinas a gas possuem modelos convencionais e outros com “emissdes reduzidas de
NO\” (catdlogo da Genera Electric, turbinas a gés). Permanece a pergunta: nas novas
termel étricas a ciclo combinado, em instalacdo no pais, serdo instaladas as turbinas com
as camaras de combustdo devidamente modificadas para menor emissdo de NOy
(BLANKENSHIP, 1997%), sem haver legidac&o queimponha esta restricio ?

(5) Comparando-se os padrdes de emissdo brasileiros com 0s de outros paises,
pode ser observado que os padr 8es nacionais per mitem emissdes superiores a todos
0s outros paises (no caso de MP e SO,, que sdo 0s Unicos poluentes para 0s quais
foram definidos padrfes no Brasil).

(6) Observa-se (FURNARI e VERGNHANINI, 1997) que ndo é usua o
controle de emissdes de fontes estacionérias no Brasil. Mesmo a CETESB, que é
reconhecidamente o melhor 6rgdo estadual do pais no controle de emissdes, ndo tem
meios de control&las adequadamente porque ndo ha legidacdo adequada. Ainda assim,
mesmo dentro da legidacdo existente, verifica-se que suas atuagbes sdo puntuais e
localizadas, apenas quando os padrfes sdo superados e a partir de reclamagdes que
porventura ocorram.

A titulo de exemplo, alguns casos podem ser citados:

12 Residuo de vécuo (RESVAC) que gera também o residuo asféltico (RASF).

13 BLANKENSHIP, C. (Gerente de Projetos da General Electric, EUA, responsével pelas turbinas a gas
tipo LM5000 e LM6000), Seminario sobre “General Electric Aeroderivative Gas Turbine for Power
Generation”, 12/6/97, Sao Paulo.
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B Usina de Piratininga: atualmente esta usina entra em operagdo nos horarios
de ponta, de forma a garantir a oferta de energia elétrica, queimando 6leo 9A (o mais
viscoso de todos os Oleos ultraviscosos produzidos pela Petrobrés), sem nenhum
equipamento de controle de emissdes. Avaiando de forma preliminar as emissdes
correspondentes, obtém-se os valores de 317 t de SO,, 72 t de NOy, 27 t de MP por dia
para operacdo apenas no horé&ro de pico (17 & 20 h), com tem sido necess&rio
atualmente, em vista da demanda crescente.

B Petrobras, Cubatdo: apesar da situacdo particularmente critica em termos
ambientais na regiao de Cubatdo, as instalagdes da Petrobrés queimam 6leos pesados
gue ndo possuem nem mesmo instrumentacdo para medicdo de emissdes, menos
ainda sistemas de limpezas de gases (VERGNHANINI, 1997, Comunicacdo Pessoal).

B Rhodia, Santo André a partir de situagbes criticas verificadas com as
emissdes de SO, a Rhodia foi obrigada pela CETESB, em passado recente, a instalar
um sistema de lavador de gases. No entanto, o sistema geralmente n&o opera e, quando
o faz, é utilizado de forma inadequada, de forma que n&o ocorrem as necessarias
redugdes nas emissoes de poluentes (VERGNHANINI, Comunicagéo Pessoal, 1997).

B Candiota lll: trata-se de uma usina termel étrica a carvéo, prevista para entrar
em operacdo em 2002 com duas unidades de 350MW (de um total de seis) em adicdo a
usina existente de Candiota Il. N&o ha previsdo de nenhum equipamento de limpeza dos
gases, apesar do potencial poluidor do carvdo (da mesma forma que a existente),
apenas recomendagbes no EIA/RIMA (como serd andlisado a seguir). Nestas
condicdes, avaliagOes preliminares indicam emissdes de 89t/h de MP, 15 t/h de SO, e 4
t/h de NOx, todas superiores aos padrfes de missdo vigentes para MP e SO, (no h4
padrées para controle de NO, na legidacédo ambiental brasileria).

B Apesar da legislagdo atual ndo ser rigorosa e, mais ainda, ndo ser
adequadamente cumprida, a Petrobréds encaminhou em 1992 uma proposta ainda
menos restritiva ao Ministério de Minas e Energia (“Proposta de Revisdo da Petrobrés
Referente ao Conama 08/90”), a qual encontra-se em estudo pelo CONAMA até ent&o.

IV. FATORES DE EMISSOES DE POLUENTES A PARTIR DE
COMBUSTIVEISFOSSEIS

IV.1. Consider acOes ger ais:

Para os combustiveis fosseis considerados neste estudo (carvéo, 6leo combustivel e
gas natural), ndo existem dados oficiais nacionais sobre os fatores de emissdo de
poluentes. No caso de fontes moveis, existem valores confiaveis para os fatores de
emissdo, obtidos junto aos fabricantes. Porém no caso de fontes estacionarias, a Unica
referéncia que a prépria CETESB utiliza sdo os padrdes de emissdes desenvolvidos pela
EPA - Environmenta Protection Agency, EUA, que entretanto se referem aos
combustiveis dagquel e pais.

Com referéncia a este fato, deve ser observado que existem semelhancas entre os
combustivels existirem apenas no caso do gas natural. O carvéo brasileiro, como ja foi
observado, apresenta uma fracdo de cinzas extremamente elevada quando comparado com
os de outros paises; também no caso de 6leos combustiveis ha diferencas enormes, pois 0s
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0leos mais utilizados no pais sdo os ultraviscosos, com viscosidades muitissmo superiores
& dos 6leos americanos (VERGHNANINI, 1997, Com. Pessoa). O éleo mais pesado
utilizado nos EUA (em usinas termelétricas) € ainda mais leve do que o 6leo mais leve
usado no Brasil. Por este motivo, a formula utilizada para avaiar as emissdes de
particulados pela EPA™, quando aplicada para os dleos nacionais, fornece fatores de
emissdo de particulados muito inferiores aos reais. Este fato pode ser confirmado através
dos estudos experimentais desenvolvidos pelo IPT (VERGNHANINI e USHIMA, 1996)
gue mostram emissdes extremamente elevadas, ao contrério do que é oficia mente adotado
pela CETESB.

Desta forma, com o objetivo de trabalhar com valores o mais redistas possiveis
para os fatores de emissdo dos combustiveis nacionais, foram utilizados esses dados
levantados pelo |PT, sempre que disponiveis. Apenas no caso de ndo existéncia de valores
experimentais para o caso brasileiro sdo utilizados os dados da EPA, conforme indicado
em cada caso.

IV.2. Fatores de emissdo para os combustiveis fosseis mais usados no Brasil:

Assim, para os combustiveis considerados no presente estudo, teremos 0s
seguintes fatores de emissdo:

Carvéao mineral:

Como ja foi mencionado, o carvo brasileiro apresenta elevado teor de cinzas,
nesta andlise, serd adotado 30% como média, correspondendo a 300 kg por tonelada de
carvdo. Adotando a metodologia de PERKINS, 1974, chega-se aos seguintes fatores de
emissdo para o carvao mineral nacional:

SO,: (17.S kg) de SO2 por tonelada de carvao queimado, sendo S o contetido
de enxofre no carvéo; para S=2%, conforme adotado por PERKINS, 1974, tem-se 34kg/t
de carv&o™, correspondendo a um fator de 7500 g/10° kcal (PCS médio = 4500 kcal/kg);

NOx = 9 kg de NOx por tonelada de carvéo queimado, correspondendo a 1993
g/10° kcal™ (PCS médio = 4500 kcal/kg);

particulados (kg por ton de carvéo), para sistemas de queima sem controle:
2,3.C a11.C onde C € a % de cinzas; assim, para 30% em média (Brasil), teremos uma
emissio de 69 a 330 kg de particulados por tonelada de carvdo queimado’’,
correspondendo a um fator de 44000 g/10° keal (PCS = 4500 kcal/kg)

A Tabela A .1V .4. resume os resultados acima obtidos.

14 MP=1,25.S + 0,38 kg de MP por 1000 litros de 6leo combustivel, sendo S a porcentagem de enxofre no
6leo (EPA, 1985)

15 Para as duas unidades de 350 MW previstas na primeira fase de Candiota |11, com um consumo
estimado de 446t/h de carvao, tem-se 15 t/h de SO, emitidos (7500 g/10° kcal contra o limite legal de 2000
9/10° kcal)

16 EmissBes de NOx no controladas pela legislaggo brasileira; maior limite permitido nalegislacio
internacional € de 459 g/10° kcal.

17 Adotando uma média de 200 kg de MP emitido por tonelada de carvao queimado, parauma UTE de
700MW (como a primeira fase prevista para Candiota l11), com rendimento de 30%, e para um PCS médio
de 4500 kcal/kg para o carvéo (BEN, 1997), a emissdo de MP é estimada em 89t/h, ou sgja, 127kg de MP
por MWh gerado (44000 g de MP/10° kcal de carvdo, contra o limite legal de 800g/10° kcal, para UTE).
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Tabela A .1V.4: Fatores de emissdo de poluentes:

Poluente Fator de emissao (g/10° kcal)®
SO, 7500
NOy 1993
MP 44000

Fonte: (a) Adaptado para o carvao nacional a partir dos valores de PERKINS, 1974

Deve ser observado que, para instalagdes sem nenhum controle de emissdes (V.
EIA/RIMA da UTE de Candiota Ill) os fatores de emissdo superam enor memente os
limites legais (nacionais ou internacionais), em particular no caso de MP, 55 vezes o
limite estabelecido, pelo elevado teor de cinzas do carvao nacional.

Oleo combustivel:
No Brasil, os 6leos combustiveis sfo classificados basicamente em:

1. “bleos ATE” (com Alto Teor de Enxofre), com um teor de enxofre
maximo de 5,5% em massa, segundo 0s manuais da Petrobras, mas que possuem
em média 2,5% de S (valor tipico);

2. “Oleos BTE” (com Baixo Teor de Enxofre), com um teor de enxofre
méximo especificado em 1% pela Petrobras, mas com teores médios em torno de
0,7%.

Emissdes de SO,: como as emissdes de SO, sdo conseqiiéncia basicamente da
oxidagdo do enxofre existente no 6leot8 + O, S0O,) durante a combustdo, as emissdes
de SO, s3o avaliadas a partir desta reagio’®.

Adotando como base de célculo 1 t de 6leo combustivel, e sendo S seu teor de
enxofre, a emissdo correspondente de SO, sera :
m (SO,) = (44/32).S

Deste modo, as emissdes, para cada tipo de 6leo, serdo:

0leos ATE: fator méximo = (44/32).(55 kg de S/'t de OC) =
75,625 kg SO,/t de OC = 7716 g/10° keal ™
fator médio = (44/32).(25 kg de S/it de OC) =
34,375 kg SO./t de OC = 3507 ¢/10° kcal

0leos BTE: fator maximo = (44/32).(10 kg de S/t de OC) =
13,75 kg SO,/t de OC = 1403 g/10° kcal
fator médio = (44/32).(7 kg de S/t de OC) =
9,625 kg SO,/t de OC = 982 g/10° kcal

Observe-se que, para instalagbes sem nenhum controle de emissdes, como parece
ser a regra gerd em S30 Paulo e no Brasil, a queima de dleos ATE pode provocar
emissdes de SO, até quase quatro vezes o limite estabelecido na legislagdo (2000 g de

18 Maiores informagdes sobre a formacio de poluentes em 6leos combustiveis, em particular os 6xidos de
enxoofre, encontram-se em VERGNHANINI e USHIMA, 1997.

19 (75,625 g/kg de OC ).(10°/9800kcal /kg) para um PCS médio do OC de 9800 kcal/kg
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S0,/10° kcal). E mesmo considerando-se os teores médios de enxofre, as emissdes de SO
também superam significativamente este limite. Seria necesséario que apenas 6leos BTE
fossem utilizados ou, entdo, que existissem equipamentos de controle das emissdes (ou
que, no caso de ja existirem, sejam adequadamente operados).

Emissdes de NO,, CO e particulados: no caso das emissdes de NOy e
particulados, serdo utilizados nesta andlise os resultados experimentais do IPT, conforme
citado. Nos trabalhos experimentais realizados pelo IPT (VERGNHANINI e USHIMA,
1996, FURNARI e VERGNHANINI, 1997), em caldeiras e fornos industriais, bem como
em seu Laboratério de Combustdo, foi verificado que “o uso dos 6leos combustivels
nacionais (...) acarreta emissdo de poluentes atmosféricos em niveis relativamente altos,
geramente superiores aos padrbes de emissOes vigentes. Destacam-se em particular as
emissdes de materia particulado (MP) e Oxidos de nirogénio (NO,). (...) Os trabalhos
realizados pelo IPT mostram, poranto, a necessidade de aplicacdo de técnicas de controle
das emissdes dos poluentes MP e NO ,..., quando do emprego de 6leos nacionais como
combustivel” (FURNARI e VERGNHANINI, 1997).

Para caldeiras queimando 6leo 8A e 9A (VERGNHANINI e USHIMA, 1996,
FURNARI e VERGNHANINI, 1997), os resultados mostraram teor es de NO, nos gases
de combustdo entre 800 e 1600 g/10° kcal (massa de NO, emitido com referéncia a
energia do combustivel, base PCS). Mesmo para teores de oxigénio de aproximadamente
1,5% nos fumos (%vol., base seca), o que corresponde a um equipamento bem regulado,
foram encontrados valores de 900 a quase 1200 g/10° kcal (caldeiras com vaz&o de vapor
entre 48 e 65 t/h). Mesmo para caldeiras maiores™ (114 a 154 t/h de vapor), foram
encontrados valores em torno de 800 @/10° kcal. Considerando-se a legislacio
internacional sobre limites nas emissdes de NO (pelo fator de ndo existir tal limitagdo no
pais), observa-se que as emissoes verificadas para os 6leos nacionais sdo quase o dobro do
maior limite permitido internacionamente (para a Comunidade Econdmica Européia, o
limite méximo é 459 g de NO, por 10° kcal de combustivel alimentado).

Como esperado, existe a influéncia do excesso de ar na emissdo de NOy, a medida
que o teor de O, nos gases de exaustdo aumenta (maior excesso de ar no processo de
combustéo), as temperaturas ao longo da chama sobem, juntamente com a presséo parcial
do O,, favorecendo a formagéo de NO,. Os Oxidos de nitrogénio presentes nos gases de
combustéo estéo praticamente na forma de NO, mas as emissdes de NO, séo em gerd
mencionadas na forma “NO, como NO,”, pois 0 NO em contato com o ar se oxidaa NO,
(NO+ %0, — NO®,) e, porisso, os padroes de emissdo e qualidade do ar s80 expressos
assim.

Por outro lado, o efeito do excesso de O, tem efeito oposto na formagéo de CO;
um maior excesso de O, reduz a formagdo de CO, uma vez que colabora para a formagéo
de CO, (reacdo de combustdo completa), como € constatado experimentalmente. Desta
forma, para 1,5% de teor de oxigénio nos gases, a emissdo de CO é reduzida (em torno de
10 ppmvol., b.s).

2 Conforme VERGHNANINI e USHIMA, 1996, ainfluéncia da carga da caldeira é esperada pois vazoes
de vapor mais elevadas implicam em temperaturas mais elevadas na cdmara de combust&o, provocando
aumento nas taxas de formacdo de NO,.

IV-XI



Os particulados presentes nos gases de combustdo sdo constituidos de material
organico (coque e fuligem) e de materia inorganico (cinzas). Segundo o IPT, na
combustéo dos 6leos combustiveis ultraviscosos (residuais) predominam coque e cinzas,
dependendo do teor de cinzas do combustivel®*. Os resultados obtidos indicam , para
caldeiras de menor carga (43 a 65t de vapor por hora), emissdes de MP de 250 a 350
9/10° kcal para uma média de 1,5-2% de teor de O, (% vol, b.s) nos fumos, o que
corresponde a caldeiras bem reguladas. Para caldeiras maiores, nas mesmas condigdes, as
emissdes estdo em torno de 240 g/10° kcal . Deve ser lembrado que o limite estabelecido
pelo CONAMA é de 120 g/10° kcal e, como ja foi mencionado, inexistem equipamentos
de controle ou limpeza dos gases, quer em unidades industriais quer em termel étricas.

A partir dos estudos experimentais, observa-se que para melhores rendimentos de
caldeiras (baixos teores de O2 nos fumos), as emissdes de MP crescem assintoticamente
de forma que pequenas variagdes no teor de O2 implicam em grandes variagfes nas taxas
de MP.

Mais ainda, segundo os resultados obtidos, as andises da distribuicdo
granulométrica mostram a predominancia de particulas de didmetro relativamente grandes,
identificados como particulas de coque. Este é, na verdade, o maior problema no Brasil; as
emissdes de coque (particulas grandes) s8o muito maiores do que as de particulados
(particulas pequenas). O coque corresponde aos componentes do combustivel que ndo
queimam, sofrem apenas processo de craqueamento. Ja os particulados inorganicos sdo
provenientes do teor de cinzas do combustivel; aliés, para um 6leo residua com 1% de
cinzas (como se verificou nos trabalhos do IPT), estas emissdes correspondem a 100g/10°
kcdl, ja praticamente atingindo o limite do CONAMA, sem incluir as mencionadas
formagdes de coque.

Por todos estes motivos, ndo € possivel utilizar os fatores de emissdo da EPA
(como faz a CETESB); na falta de maiores informag0es, seréo usados aqui os dados
experimentai s mencionados, obtidos pelo IPT.

Assim, podemos resumir os fatores de emissdo para os Oleos combustivels
nacionais em uso (8A e 9A) da seguinte forma:

2L Para 0s 6leos 8A e 9A analisados nos trabal hos experimentais do | PT, o teor de cinzas variou de 0,04 a
0,1% em massa.
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Tabela A .IV.5.: Fatores de emissdo para 6leos combustiveis ultraviscosos em uso no Brasil®

Poluente Valor médio (g/10° kcal) Valor maximo (g/10° kcal)
SO,° 3507 7716
NO, como NO, 800-1000 1600
MP 300 600-800°
CO 15 35

Fonte: VERGNHANINI e USHIMA, 1996, FURNARI e VERGNHANINI, 1997
Notas: (a) Para caldeiras consideradas bem reguladas, na faixa de 1-1,5% de teor de oxigénio
em volume nos fumos, base seca.
(b) Para caldeiras com baixo teor de oxigénio nos fumos (em torno de 0,3% O, vol, b.s.)
(c) Calculado neste trabalho a partir dos teores médio e maximo de enxofre nos 6leos ATE,
segundo especificagdo da Petrobras.

Gas natural: Para gés natura queimado em caldeiras, serdo usados 0s
fatores de emissdo da EPA, 1985 e de fabricantes de equipamentos, conforme tabela a
seguir, pelo fato de que ndo ha grandes diferengas entre o nacional e 0s outros,
principal mente porque o maior consumo de gés natural sera do gés da Bolivia.

Tabela A .1V.6: Fatores de emissdo para combustdo de gas natural (libras por milhdo de pés
cubicos):

Poluentes principais Tipo de Unidade
Termelétrica® Caldeiras industriais® | Turbinas a gas’ (ppm)
CcO D 0,4 15°-650" (25°)
NO, 390 214 25°-220° (130-220)°
50mg/MJ de GN
(ABB)
15-25 ppm (ABB)
Particulados 15 18 n.d.

Fontes: (a) PERKINS, 1974
(b) General Electric, 1997 (catalogo de turbinas aeoderivativas), para turbinas operando a
carga total, em condi¢bes 1ISO
Notas: D - desprezivel
n.d. - ndo disponivel
© Turbinas operando sem controle de emissfes de NO, Estes sdo os fatores a serem
considerados no Brasil em vista da ndo existéncia de controle de emissdes de NOy
(d) LM1600 com sistema de injecdo de vapor para reducdo de NOy; para os outros modelos a
faixa é de 15-150 ppm.
(e) Para nova tecnologia introduzida (“dry low emissions”)
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ANEXO V: EXTERNALIDADES NO SETOR SUCRO-ALCOOLEIRO

1. AS METODOLOGIAS EXISTENTES PARA AVALIACAO DOS
CUSTOSAMBIENTAIS:

Dentro da metodologia para avaliar e internalizar os custos ambientais na geragéo
de energia, como analisado no capitulo IX da Parte |11, existem basicamente dois métodos:
através do custo do dano e do controle.

(8 O custo de controle representa o “valor monetério da protegdo ambiental, i.é,
...quanto a sociedade deve pagar para evitar o impacto ambiental” (FURTADO, 1996).
Segundo WOOLF, 1992, p.4, “quando séo usados os custos de controle (...) existe uma
hip6tese explicita de que os reguladores definiram padrdes ambientais tais que os custos
das regulamentacbes sdo aproximadamente iguais aos beneficios. Em outras palavras,
admite-se que os reguladores definiram padroes ambientais de forma que o custo do dano
é aproximadamente igual ao custo do controle. Isto pressupde que os reguladores estejam
bem informados e livres de restricdes’ de qualquer ordem, inclusive politicas. Assim, os
custos internalizados, neste caso, se referem a medidas de mitigagdo dos efeitos ou
medidas para prevenir os efeitos. Estes custos séo também chamados de custos de controle

e de mitigacéo.

Custo de controle é o custo para evitar o impacto ambiental, quando
a medida visa reduzir o impacto ambiental agindo diretamente na fonte
poluidora;

Custo de mitigac8o € o custo para gerenciar ou reduzir o impacto. O
termo Mitigacdo é usado quando ndo h& uma agdo prévia para reduzir o
impacto. Assm, as medidas visam apenas mitigé-lo.

Estas medidas tentam proteger o meio ambiente, reduzindo o impacto a zero ou a
um nivel que a sociedade aceite. De acordo com OTTINGER et al., 1991, a principa
vantagem deste método é que o custo de controle é mais fécil de determinar do que o
custo do dano porque os dados correspondentes sdo mais acessiveis. Um resultado desta
relativa facilidade de determinar o custo de controle é que todas as comissdes estaduais
dos Estados Unidos que definiram a obrigatoriedade de internalizar custos ambientais
utilizaram este método. Por outro lado, ainda segundo o citado estudo, existem estudos
empiricos mostrando que a sociedade esta disposta a pagar sempre pelo menor custo de
tais medidas, considerando que estes s80 inferiores aos danos futuros.

No Brasil, devido aos tipos de custos ambientais resultantes de projetos
hidroelétricos, 0 COMASE (1993%) definiu trés outros tipos de custos ambientais: de
compensagdo, de monitoramento e custos ingtitucionais.

O custo de compensacdo é o custo relacionado com agles para
compensar 0s impactos que ndo podem ser evitados.
Os custos de monitoramento referem-se a agdes para monitorar o

impacto.
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Os custos indtitucionais se referem aos processos de negociagéo e a
acOes/estudos ambientais solicitados pelas autoridades reguladoras, que néo
estéo incluidos nos outros custos.

FURTADO, 1996 analisa estes conceitos de custos ambientais: para uma UTE, os
custos de controle representam mais de 90% dos custos ambientais e, para UHE, os custos
de compensagao representam mais de 50% dos custos ambientais.

(b) O custo do dano se baseia na valorag&o do dano econdmico provocado (Pearce
et a, 1992, entre outros). Este método valora efeitos ambientais como, por exemplo, a
perda de producéo econdmica devida aos impactos do projeto. Representa o beneficio que
a sociedade tera evitando a externaidade, i.6, o beneficio monetario da protecéo
ambiental. Conforme o estudo da Pace University (OTTINGER et al., 1991, pg. 41), “a
maioria dos economistas (mas ndo necessariamente 0s técnicos do setor elétrico)
acreditam que, se existem estudos adequados para valorar os danos ambientais, estes
custos devem ser utilizados”.

De fato, a maior dificuldade para utilizar o custo do dano é a sua valoracéo.
Alguns especidistas, ainda segundo 0 mesmo estudo, acham que as comissdes regulatérias
(a0 contrério das agéncias ambientais) teriam dificuldade para valorar, por exemplo, avida
humana, mas sabe-se que as concessionarias do setor elétrico freqlientemente estimam
vaores em gera dificeis de quantificar, como previsdes de demanda e as proprias
comissdes regulatérias tém como rotina tratar estas estimativas.

Assim, OTTINGER et al., 1991 (p.58) conclui que “o custo do dano representa
melhor o custo real do risco ambiental para a sociedade”, porque ndo se pode acreditar
que o custo de controle tenha relagdo com o dano econdmico associado ao risco
ambiental. E, no caso de no ser possivel desenvolver tais estudos, ou no caso de que eles
ndo sejam adequados (como no caso do aquecimento global), o uso dos custos de controle
pode ser uma opcao razodvel. De qualquer forma esta possibilidade é ainda melhor do que
ignorar 0s custos ambientais, 0 que significa considerar que seu valor é nulo.

Também segundo FURTADO (1996) ha duvidas de que o custo estimado do dano
possa sempre representar os custos ambientais com seguranga, concluindo que o custo de
controle pode ser uma boa opgéo para incorporacéo de externalidades, quando o custo do
dano n&o é possivel. Segundo o autor, existem trés grandes desafios relativos a valoragéo
monetéaria dos efeitos ambientais:

(1) descobrir o nivel de custo de controle que seja economicamente eficiente

(2) determinar 0 dano evitado como resultado da aplicacdo das acbes de
controle

(3) encontrar 0 melhor método para estimar o custo real dos riscos ambientais

2. TECNICAS PARA ESTIMAR EXTERNAL IDADES:

FURTADO (1996) analisa as principais técnicas para estimar as externalidades:
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(1) técnicas baseadas diretamente em precos de mercado para valorar os bens
ou servigos ambientais; pode-se usar “pregos sombra” (*shadow prices’) quando o preco
de mercado ndo reflete a escassez do bem: sdo chamadas métodos indiretos ou dose-
resposta. Este méodo determina o efeito fisico do impacto ambiental, como alteracdes na
produtividade ou efeitos na producéo, comparando as situagdes com/sem impactos, como
por exemplo, mudangas no uso da terra (produtividade de culturas, beneficios perdidos
pela reducéo na irrigagdo, etc) (BOLOGNINI, 1996). Do ponto de vista de capital
humano, 0 método avalia danos monetarios relativos a perda de receita por morte
prematura, doengas, aumento em despesas médicas, bem como perda de receita por
mudangas na produtividade humana provocada por danos ambientais.

(2) técnicas baseadas em pregos de mercados substitutos: métodos hedénicos
(valor de propriedades, da terra, da casa); método do custo-viagem (tempo gasto para
usufruir de um local de recreio, analisando mudancas no nimero de visitantes devido &
condigBes ambientais de um local).

(3) técnicas baseadas em mercados experimentais (questionarios para valorar
impactos que ndo podem ser val orados pel os métodos anteriores):

método da valoracdo contingencial (CVM) (questionarios para
determinar quanto as pessoas estdo dispostas a pagar (“willing to pay”, WTP)
por um beneficio ou quanto aceitam receber (“willing to accept”, WTA) como
compensacao para tolerar a perda de um recurso natural): técnica escolhida pela
maioria dos estudos (FURTADO, 1996, Externk, 1995).

método da preferéncia estabelecida (“ contingent ranking - CRM”):
definir um conjunto de preferéncias que podem ser comparadas com 0 prego
real de um bem existente no mercado, o que é feito pelo analista;

método da escolha pelo menor custo: pede-se & pessoas para
escolher entre um certo bem ambiental e vérios bens alternativos; ou entre uma
certa quantia de dinheiro e um bem ambiental. Se a escolha é pelo bem
ambiental, seu menor valor é a quantia da qual se privou.

técnica “delphi”: consultores valoram um certo bem ou servigo
através de um processo interativo. Inicialmente, o andlista valora cada bem
separadamente; numa segunda etapa, 0s resultados sdo discutidos no grupo e
cada expert reavalia sua decisdo, através de uma nova estimativa. Esta técnica
depende fortemente do conhecimento e experiéncia do analista e da habilidade
com gue a técnica € adotada.

(4) técnicas baseadas no custo:

custo de oportunidade: ndo valora diretamente os beneficios de uma
acdo; ao contrério, sd0 mensurados os beneficios perdidos relativos a um uso
aternativo. Segundo Furtado, ndo € propriamente uma técnica de valorag@o
mas € Util em processos de decisdo quando outras técnicas ndo podem ser
usadas

andlise de “ cost-effectiveness’: usada quando o interesse € analisar
meios eficientes para alocagdo de fundos para atingir um objetivo. Indica o
menor custo alternativo para atingir um certo padréo de qualidade ambiental
através da reducéo de impactos ambientais com os recursos disponivels.
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aproximagOes baseadas na despesa: estima o valor do bem
ambiental pelo quanto as pessoas estéo preparadas para gastar para prevenir sua
degradagdo ou para restaurélo a forma origina apos ter sido danificado. Inclui
0s métodos de despesas preventivas e potenciais. O método de despesas
preventivas estima um minimo individua de despesas para reduzir ou eiminar
o impacto ambiental. O método das despesas potenciais avalia 0s investimentos
que seriam necessarios para eliminar ou mitigar o dano ambiental.

3. IMPACTOSAMBIENTAISNO SETOR SUCRO-ALCOOLEIRO:

Na avaliacdo das externalidades (custos ambientais) no setor sucro-alcooleiro, em
particular no processo de cogeracdo de energia apresentado no capitulo 1X mencionado,
foram estudadas as principais emissdes de poluentes nas partes agricola e industrial do
processo.

3.1. Fase agricola:

- Queima do canavial:

Na fase agricola o impacto mais importante é a queima do canavial para
facilitar a colheita devido & emissdes poluentes. Existemn vé&rios levantamentos a respeito
(KIRCCHOFF, 1991, EPA, 1985) das emissdes de poluentes na queima da cana e varios
estudos que analisam seus impactos ambientais (BOLOGNINI, 1996, BRAUNBECK et
al., 1997), dém do desperdicio de energia, pois nas palhas e pontas da cana de aglcar
existe um potencia energético que corresponde ao dobro do potencial do bagago de cana.

Com relacdo & emissdes de poluentes neste processo, 0 estudo disponivel mais
recente (MACEDO, 1997), informa que simulagdes das condicdes de queima em um tinel
de vento' indicam que, para as condiges do Estado de S&o Paulo® (onde 90% da &rea
plantada® é queimada antes do corte manual), as emissdes de metano sfo estimadas em 6,5
kg por hectare.

Por outro lado, além das emissdes de metano, héa também as emissdes de outros
poluentes, em particular particulados. UHLIG, 1995 cita os fatores de emissdo para
queima de cana no campo levantados pela EPA, 1985, conforme a tabela a seguir. Deve
ser observado que o levantamento da EPA n&o indica emissdes de metano, como 0s
estudos mais recentes mencionados (MACEDO, 1997). Por outro lado, as emissOes de
particulados sdo elevadas, segundo a EPA.

1 B. Jenkins, “Atmospheric Pollutant Emission Factorr from Open Burning of Sugarcane by Wind Tunnel
Simulations’, Final Report, University of California, Davis, set. 1994 (citado em Macedo, 1997)

2 Valores médios para o Brasil s30 de 13,9 t de residuos secos por hectare em éreas ndo irrigadas, com
87,9 tc/ha (produtividade agricola) (Macedo, 1997),

3 Area plantada no Estado de S0 Paulo é de 1,8 milhdes de hectares (representando 46,2% da érea
plantada no Brasil), segundo a Secretaria de Energia do Estado.
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Tabela A .V.1.:Emissdes de poluentes na gueima de cana de acUlcar:

Poluentes Emissées (kg/tc?)
Hidrocarbonetos 2,6-8

Mondxido de carbono 30-41

Particulados 2,5-3,5

Fonte: EPA, 1985

A queima da cana, segundo alguns autores (CORTEZ, 1997, tende a ser
eliminada, sendo substituida pela colheita de cana crua, principalmente em funcdo das
pressdes da opinido publica, 0 que acabou por pressionar a edicdo de uma lei no interior
do Estado de S&o Paulo proibindo as queimadas. No entanto, atualmente ainda ocorre a
queima de aproximadamente 90% da cana em S&o Paulo (MACEDO, 1997), sendo 83%
da cana de cooperadas da Copersucar queimada e colhida manualmente® (UHLIG, 1995).
Ainda segundo UHLIG, 15% da cana colhida por estas usinas associadas da Copersucar é
por colheita mecanizada de cana queimada’.

UHLIG, 1995 calcula as emissdes para colheita de cana para cada tipo, conforme
mostra a tabela a seguir, incluindo as emissdes da queima da cana e as emissOes dos
tratores diesel.

Para elaborar a tabela mencionada, UHLIG, 1995 estimou o0 consumo de
combustivel na colheita em 0,20 a 0,96 litros de diesel por tonelada de cana colhida
(dependendo se a colheita € manual ou mecanizada) .

- Aplicacéo da vinhaca em fertirrigacéo:

A vinhaga bem como a torta de filtro, subprodutos do processo industrial, séo
utilizados na lavoura como fertilizantes e para irrigagdo (fertirrigacdo). Este
reaproveitamento, além de apresentar vantagens econémicas (BOLOGNINI, 1996) pelo
fato de evitar a compra de produtos quimicos. Por outro lado, ha os cuidados na aplicagdo
da vinhaga, que ndo deve exceder as concentragdes limites estabelecidas, de modo a néo
contaminar o lencol fredtico (BOLOGNINI, 1996). Além disso, h4 a possibilidade de
emissdes de metano em consequiéncia da irrigagdo. MACEDO, 1997 informa, entretanto,
que para niveis inferiores a 200 m3/ha (média usual em Sdo Paulo), ndo h& tempo
suficiente para formagdo de metano. Uma discusséo mais detalhada foge aos objetivos
deste trabalho e pode ser encontrada em BOLOGNINI, 1996.

4 Apresentacdo no seminario “ Ciéncia e Tecnologia para uma Civilizagdo Moderna de Biomassa’,
organizado pelo CENBIO/COPPE, Rio, 1997.

5 Rendimento da col heita queimada manual de 9 a 10 tc/d.

5 Rendimento da col heita mecanizada de cana queimada de 400 a 450 tc/d.

" A produtividade agricola das éreas pertencentes as usinas é mais elevada do que aguela pertencente a
produtores isolados, pela disponibilidade de utilizacgo da vinhaga e da torta de filtro produzidos na usina.
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Tabela A .V.2.: Emiss®es de poluentes na colheita de cana no Estado de Sdo Paulo:

Forma de colheita
Emissdes®
[t/10° GJ de | manual Mecanizada
cana)’
com queima sem queima com queima sem queima
COo 11,0007 0,0007 11,0036 0,0036
3,05t/ha 0,00019t/ha 3,06 t/ha 0,001 t/ha
HC 2,0004 0,0004 2,0018 0,0018
0,555t/ha 0,00011t/ha 0,5545t/ha 0,0005 t/ha
MP 0,9003 0,0003 0,9014 0,0014
0,249 t/ha 0,00008t/ha 0,2497t/ha 0,00039 t/ha
NOy 0,0021 0,0021 0,0101 0,0101
SOy 0,0002 0,0002 0,0009 0,0009
HCHO 0,0001 0,0001 0,0004 0,0004
CO; 6,8 0,1 7,4 0,7

Fonte: UHLIG, 1995

- Emissbes de N,O do solo:

MACEDO, 1997 avalia as emissdes de N,O do solo a partir da andlise de
LEWANDOWSKI et al, 1995, apesar de existirem, segundo o primeiro, poucos estudos
referentes a estas emissdes. Considerando que estas emissdes sdo consequéncia da
guantidade de fertilizante nitrogenado usado, da forma de aplicacdo e das condic¢des do
solo, e adotando que as emissdes (em peso) correspondem a 0,5-1,5% do fertilizante, os
resultados obtidos (MACEDO, 1997) indicam 1,7 kg de N,O por hectare/ano™.
Transformando estas emissbes em CO, equivalente (seu potencial referente ao efeito
estufa é estimado em 150 vezes maior que o CO,), obtém-se 250kg CO, eg./ha.ano ou
3,17 kg CO./tc (para 87,9 tc/ha).

- EmissBes dos combustiveis fosseis usados na parte agricola:

O consumo tota de Oleo diesel em tratores, caminhdes e demais
equipamentos da parte agricola pode ser avaliado de vérias formas: existem estimativas de
1 litro de diesel para cada 10 litros de dcool produzido (COELHO, 1992). Ja UHLIG,
1995 considera que nas operacdes agricolas sdo consumidos de 0,26 a 0,48 litros de OD
por tc e, na colheita, o consumo € de 0,96 | de OD/tc para colheita mecanizada e 0,20 | de
OD/tc em colheita manual (as emissdes da colheita devido ao 6leo diesdl j& estéo incluidas
natabela acima, de UHLIG, 1995).

Para estimarmos as emissdes por tonelada de cana (ou por ha plantado),
serdo utilizados os valores estabelecidos pela EPA, 1985, esquematizados na tabela 15, a

seguir:

8 Para transformar em tc= 3,389.10"-3 10"3GJ/tc, 81,77 tc/ha = multiplicar por 3,389*10/-3*81,77 = t
emiss’ha = mult por 0,277 (t/ha)

9 Cana=3,389 GJ/tc (média)

10 Adotando as condigBes da regido Centro-Sul: 75 kg de nitrogénio por hectare/ano, principalmente
amonia (Macedo, 1997)
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Tabela A .V.3: Emissbes dos combustiveis fésseis utilizados na cultura da cana:

POLUENTE Emissdes (kg/1000 litros)
Aldeidos 1,45
Hidrocarbonetos 7,28
Monoxido de carbono 14,3
Oxidos de enxofre® 3,74
Oxidos de nitrogenio 40,2
Particulados 5,48

Fonte: EPA, 1985, exceto (a), calculado por UHLIG, 1995.

3.2. Faseindustrial:

Na parte industrial, 0os mais importantes impactos ambientais sdo a torta de filtro, a
vinhaga (13 litros por litro de @ cool produzido, em média, segundo UHLIG, 1995, mas ha
casos em que a producgdo é de 11 litros por litro de dcool segundo CAMARGO, 1990) e
as &guas de lavagem (3 a 5 m’tc, BOLOGNINI,1966), subprodutos poluentes do
processo, bem como a queima do bagaco para producéo de vapor e eletricidade. No
entanto, a0 menos no Estado de S&o Paulo, os subprodutos do processo industrial séo
utilizados em fertirrigagdo (94% das usinas do estado, CAMARGO,1990).

Quanto & queima do bagago de cana™ em caldeiras para producdo de vapor, o
estudo da EPA, 1985 indica as emissdes, mas neste trabalho foram utilizados os dados
sobre emissdes de particulados a partir da CETESB.

Tabela A V.4.: Emissfes de poluentes em caldeiras de bagaco de cana:

Poluente Emissées (kg/t de bag)?
Oxidos de enxofre desprezivel

Oxidos de nitrogénio 0,6

Particulados 8

Fonte: EPA , 1985
Nota: (a) Bagaco com 50% de umidade

Segundo MACEDO, 1997, a emissdo de compostos organicos ndo queimados,
incluindo metano, poderia ocorrer em regime de operagéo transiente ou fora de controle,
num eventual problema na operacdo da caldeira. Muitas das caldeiras, ainda segundo
MACEDO, 1997, ndo possuem sistemas de limpeza do tipo “scrubbers’, mas emissdes de
metano ndo tem sido verificadas, apenas de particulados. No capitulo I1X da Parte |11 estdo
discutidos as emissdes de particulados correspondentes ao monitoramento da CETESB
nestas caldeiras.

4. METODOL OGIA PARA PARTICAO DASEMISSOES DE POLUENTES
EM BASE EXERGETICA:

A particdo de emissdes de carbono e/ou poluentes foi efetuada em base exergética
entre o vapor de processo e a eletricidade, conforme detalhado a seguir.

11 Umatonelada de cana produz 300 kg de bagaco com 50% de umidade, porém deve se considerado
apenas 265kg/tc devido a perdas e paradas (Copersucar, 1991). Seu poder calorifico inferior € de 1790
kcal/kg.
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V-VIII

Emissdes de cada ener gético (em base exer gética)
(A) Exergiatotal produzida
Ext = [sum(Exv + Ec + Ee)]*tc
onde: tc = tonelada de cana moida por ano
Ext= exergiatotal produzida (kWh(ex)/ano)

Exv = exergia do vapor = mv * exv
mv = consumo de vapor no processo(kg/tc)

exv = exergia especifica do vapor (kJkg)

Ec = consumo de el etricidade no processo(kWh/tc)
Ee = eletricidade excedente gerada (kWh/tc)

(B) Participacéo de cada energético nas emissdes

y = Ex.100/Ext (%)

(C) Emissbes de C correspondentes a cada energético (base exergética)
EmC = y* (emissOes totais) tC/ano

EmCO, = EmC*44/12 tCO./ano

(D) Emissdes especificas (gCO./kWhex)

gCO./kWhex = EmCO,* 10%/Ex
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