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Apresentacao

Visando a subsidiar e a esclarecer tomadores de decisdo no governo e no setor
privado, membros da academia, organiza¢cdes ambientais, e demais setores da sociedade
com interesse na questdo da energia elétrica no Brasil, o presente livro “Energia
Termelétrica” tem como objetivo caracterizar o aproveitamento elétrico a partir da
biomassa, gis natural, carvdo mineral e urdnio no Pais, apresentando para cada uma
dessas fontes o panorama mundial e nacional da termeletricidade, a estrutura da cadeia
do combustivel, a caracterizacdo técnica e econdmica, as questdes socioambientais e o

potencial de geracdo, entre outros aspectos.

Juntamente com o livro “Energia Renovavel” (em que sdo consideradas as fontes
hidraulica, biomassa, edlica, solar e ocednica), ambos tém sua génese na demanda de
estudos de planejamento energético feita pelo Tribunal de Contas da Unido - TCU ao
Ministério de Minas e Energia (MME) e encaminhada a Empresa de Pesquisa Energética

(EPE).

BN

O escopo de tais estudos estava relacionado a “identificacdo clara dos custos e
beneficios econdmicos e sdcio-ambientais da utilizacdo de cada tecnologia de geragio de
energia elétrica (hidrelétrica, termonuclear, térmica convencional, eolica, etc.),
considerando as possibilidades, os requisitos e os efeitos de sua inser¢do na matriz
energética brasileira e na expansdo do parque gerador, com base em critérios que
propiciem o compromisso adequado entre seguran¢a energética, economicidade, ai
incluidas as imperiosas qualidades relacionadas a modicidade tarifaria e ao cumprimento
dos acordos internacionais e legislagio ambientais, especialmente aos relacionados a

contengdo/reducdo da emissdo de gases produtores do efeito estufa”.

Tal objeto tem sido parte sisteméatica dos estudos elaborados rotineiramente pela
EPE. De fato, desde a implantacdo do Novo Modelo do Setor Elétrico, o planejamento da
expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil tem se apoiado em uma série de estudos
produzidos pela EPE, tais como: o Plano Decenal da Expansao de Energia (PDE), o Plano
Nacional de Energia (PNE), além de diversas notas técnicas com temas especificos sobre

energia.

O PDE é um dos principais instrumentos de planejamento da expansdo da energia do

Pais. Seu objetivo é orientar as acdes e decisdes dos agentes que atuam no setor no
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sentido de estimular a necessaria expansdo no horizonte decenal e, por conseguinte,
garantir a sociedade o suprimento energético com adequados custos, em bases técnica e
ambientalmente sustentavel. Elaborado anualmente, cada edi¢do da PDE ndo s6 atualiza
as informag¢des do ambiente setorial (revisio da demanda de energia, resultados dos
leildes de expansdo da oferta de energia, etc.) como também leva em consideracdo as
contribui¢cdes pertinentes recolhidas no processo de consulta publica, de modo a
incorporar as alteragbes do ambiente (cendrio econdmico, progresso tecnolégico,

mudancas de preferéncias, etc.) no qual se inscreve.

Por sua vez, o PDE guarda relacdo com os estudos de planejamento de horizonte
mais extenso, consolidados no Plano Nacional de Energia - PNE, no qual sdo examinadas
com mais detalhamento as questdes tecnoldgicas, com atengdo especial para aquelas que
se caracterizam como vetores portadores de altera¢des no futuro, tais como tecnologias
de armazenamento de energia elétrica, veiculos elétricos, smart grids, etc. Por seu carater
e alcance estratégicos, o PNE é submetido ao Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE), subsidiando as diretrizes orientadoras, entre outras, do planejamento da

expansio em um plano tatico, tal como se pode classificar o PDE.

Além disso, estudos especificos, com vistas a embasar politicas energéticas, sao
demandados a EPE e, para tanto, sdo elaboradas notas técnicas, publicadas pela EPE em
seu site, entre as quais podem ser citadas as que discutem temas como a modernizagdo e
repotenciacao de usinas hidrelétricas, a penetracdo da geracdo solar, a capacidade de
geracdo distribuida existente nas instalagbes dos consumidores, as opg¢des ainda
existentes de reservatorios de regularizacdo sazonal ou plurianual no sistema elétrico

nacional etc., cujos resultados e conclusdes sdo incorporados no PDE e no PNE.

Por seu carater eminentemente estratégico, o enfoque natural dos estudos baseou se
primordialmente nas andlises feitas no ambito do PNE. O PNE incorpora mudangas
profundas ocorridas nos ambientes energéticos nacional e mundial nos dltimos anos, com

reflexos nas principais condi¢des de contorno, conforme listadas a seguir:
e Inser¢do de tecnologias de baixo carbono;
e Evolugdo das tecnologias de captura e armazenamento de carbono;
e Armazenamento da energia;
e Geracdo distribuida de eletricidade (redes inteligentes);
e Exploracdo do potencial hidrelétrico da Amazonia;
e Usinas para atendimento a base da demanda por energia elétrica;

e Precos internacionais do petréleo, gas natural e commodities agricolas;
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e Volume da producido nacional de petréleo e gas natural;
e Penetracdo do gas ndo convencional e do biogas;

e Mudangas climaticas e tecnologias associadas;

e Futuro das politicas globais para biocombustiveis;

e Evolugdo das energias renovaveis.

Dadas as perspectivas relacionadas as condi¢des de contorno, as principais questdes

discutidas nos estudos elaborados relativos as fontes associadas a termeletricidade foram:

e potencial e papel do gas natural para a geracido termelétrica (disponibilidade,

flexibilidade operativa, precos, recursos ndo convencionais, GNL e importa¢do);

e papel da energia nuclear na estratégia nacional (percep¢do de riscos e elevagdo
dos custos pés-Fukushima, dominio do ciclo completo de produgio do elemento
combustivel e a possibilidade de sua exportagdo - escala de producdo e

competitividade);

e participacdo das energias renovaveis no horizonte de longo prazo

(disponibilidade de biomassa, participacdo de usinas térmicas na base).

e usinas a biomassa: elevacdo do periodo de disponibilizacdo de combustivel
(bagaco, ponta-palha, RSA) para a geragdo termelétrica, custos, competitividade

do uso da ponta-palha, competi¢cdo com a producdo de etanol;

e papel do carvdo mineral na estratégia nacional (possibilidade de importacdo de
carvdo, custo do CCS, custo de compensa¢do/mitigacdo de emissdes (MDL),

coqueima com biomassa e/ou gas natural);

e caracteristicas da industria nacional de equipamentos.

Dessa forma, este livro, composto de cinco capitulos, é o resultado dos estudos
conduzidos pela EPE em relagdo ao funcionamento do sistema elétrico nacional e as fontes
associadas a termeletricidade na matriz elétrica brasileira, compreendendo-se que o
funcionamento das usinas termelétricas resulta em um seguro nos periodos de escassez
hidrolégica ou de indisponibilidade de geracgdo edlica e solar, contribuindo para a garantia

do suprimento de energia e reduzindo o risco de déficit no sistema.

O capitulo 1 descreve o funcionamento do sistema elétrico brasileiro, no que
concerne a seguranca do abastecimento com modicidade tarifaria, considerando a ordem
de mérito do despacho das usinas, a estrutura de transmissao, a complementaridade entre
as fontes, o risco de déficit, a programacao operacional e o planejamento energético. Por
seu carater sistémico, este capitulo faz parte dos dois livros, este sobre termelétricas e o

sobre energias renovaveis.
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No capitulo 2 aborda-se a geracdo termelétrica a gas natural, destacando-se seu
importante papel de complementacdo da geracdo hidrelétrica, além de oferecer
flexibilidade operativa ao Sistema Interligado Nacional. Em particular, devido a expansao
das fontes renovaveis intermitentes, como eoélica e solar, a termelétrica a gas natural tem
sido apontada como uma tecnologia adequada para ser acionada nos periodos de

indisponibilidade da geragao a partir dos ventos e do sol.

O potencial teérico de expansdo das termelétricas a gas natural é estimado em até

27.000 MW, levando em conta prioritariamente a expansao de usinas em ciclo combinado.

Nesse sentido, um dos principais desafios ao aproveitamento dessa fonte é a
disponibilidade do gas natural e a que preco. Incertezas como a necessidade de expansio
da infraestrutura de transporte de gas vinculada a oferta do combustivel, por sua vez
condicionada a uma demanda que pode ou ndo ser firme no horizonte de longo prazo,
podem afetar a expansdo da geracdo termelétrica a gas natural e levar a necessidade de
utilizacdo de outros combustiveis, como o Odleo diesel e o carvdo mineral, este
exclusivamente na base, ou outras fontes de energia menos favoraveis em termos

econdmicos ou ambientais.

O capitulo 3 aborda a energia a partir da biomassa, a chamada bioeletricidade. Por
caracterizar-se como fonte termelétrica renovavel, este capitulo também é apresentado no
livro “Energia Elétrica Renovavel”. A geracdo a partir da biomassa é responsavel
atualmente por cerca de 8% da energia gerada e apresenta grande potencial prospectivo:
calcula-se que sua oferta potencial, tomando-se apenas a gera¢do centralizada, possa
triplicar atingindo 380 TWh, equivalentes a 51.000 MW de capacidade com fator de
capacidade de 85%, e, na forma de geracao distribuida, possa dobrar e chegar a 67 TWh,

equivalentes a 9.000 MW de capacidade com fator de capacidade de 85%, até 2050.

Por outro lado desafios a maior participacdo da biomassa como fonte de energia
elétrica ainda se impdem de modo geral e especificamente a cada tipo de biomassa. De
modo geral, os custos de investimento em bioeletricidade devem considerar plantas de
pré-processamento e armazenamento da biomassa. Especificamente, pode-se citar, entre
outros, os desafios relacionados a questdo da produtividade e qualidade da cana, os custos
mais elevados das tecnologias mais eficientes, elevado grau de endividamento das usinas,
a melhoria no escoamento da bioeletricidade no caso da biomassa da cana; ja no caso da
lenha, o desenvolvimento de tecnologias avan¢adas de conversdo da lenha em energia,
para aumento da produtividade dos plantios entre outros; e, por fim, no caso da geragio
elétrica a partir dos residuos, o desenvolvimento técnico e comercial em larga-escala de

plantas com alta eficiéncia e a garantia de fornecimento continuo a um prego baixo.
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O capitulo 4 trata da geracdo termelétrica a carvdao mineral que, em fun¢io dos seus
impactos ambientais, tem sido fortemente questionada em todo o mundo. O
desenvolvimento de tecnologias com maior eficiéncia de conversdo de energia tem se
mostrado essencial para o maior aproveitamento da fonte, uma vez que a intensidade de
emissoes de gases produtores do efeito estufa do carvao € significativamente superior a de
outros combustiveis, como o gas natural. Adicionalmente, para o carvdao mineral existe a

preocupacio com a emissdo de poluentes atmosféricos.

Ainda que o carvio brasileiro apresente um baixo poder calorifico e elevados teores
de cinzas e enxofre, a disponibilidade de reservas dessa fonte fossil e o desenvolvimento
de tecnologias menos poluentes sugerem que a geracdo térmica a carvdo apresente um
grande potencial de expansdo, que atinge 17.000 MW. No que se refere ao rendimento, a
referéncia mundial aponta para desempenho médio em torno de 32%. Nas usinas mais
novas, como plantas que utilizam tecnologia a combustdo pulverizada, os rendimentos
alcangam rendimentos maiores (35%), podendo chegar a mais de 40% em plantas que
operam com ciclo supercritico (SC) ou ultra supercritico (USC). Para estas plantas se faz

necessario carvoes de qualidade superior.

O principal desafio para o aproveitamento dessa fonte diz respeito ao impacto
relativo as emissoes atmosféricas e a implantacdo de tecnologia de mitigacdo de impactos
ambientais. A evolucdo das tecnologias existentes em dire¢do as tecnologias de baixas
emissdes traduz-se na incorporagdo de sistemas de captura de diéxido de carbono (CO2)
e, em contrapartida, no aumento de custos de investimento das tecnologias de carvao

pulverizado e de Gaseificagdo Integrada a Ciclo Combinado (IGCC).

No capitulo 5 aborda-se a geracdo termelétrica nuclear, cujo aproveitamento do
potencial de 10.300 MW requer a resolucdo de desafios regulatérios e estruturais, dentre
os quais pode-se citar a constituicio do marco regulatério e comercial, o investimento
necessario ao dominio do ciclo do combustivel e a politica de gestdo dos residuos

nucleares.

O estabelecimento de marco regulatério e comercial para o setor teria como
principal objetivo conseguir a segregacdo das atividades de fomento, pesquisa, producdo e
desenvolvimento das de regulacdo, licenciamento e fiscalizagdo. Na questdo do arranjo
comercial, é de fundamental importancia sanar as lacunas referentes a regulamentacio
tarifaria das usinas nucleares e, por conseguinte, sua viabilidade econdmico-financeira por

meio da participagdo do capital privado no empreendimento de geracdo nuclear.

0 dominio completo do ciclo do combustivel em escala industrial e a estruturagdo do

ciclo do combustivel para atendimento a demanda proporcionardo a ampliacdo da
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capacidade produtiva do urdnio (back end) e o dominio sobre o processo de

enriquecimento em escala industrial (front end).

A solugdo para a questdo do gerenciamento dos rejeitos de alta radioatividade e a
tecnologia de reatores que servird de plataforma para a expansdo constituem-se entraves
a serem equacionados para a viabilizacdo de novos projetos, possibilitando mitigar a
aversdo ao risco e a relutincia das comunidades em aceitar a implanta¢do de repositoérios

de rejeitos radioativos nos seus respectivos arredores.

MAURICIO T. TOLMASQUIM
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Planejamento e Operacao do
Sistema Elétrico Brasileiro

1

INTRODUCAO

O Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) possui caracteristicas singulares que norteiam as

decisdes da operacao e do planejamento. Merecem destaque:

dimensdes continentais;

predominancia de geracdo hidrelétrica com grande participacdo de usinas com
capacidade de regularizacao;

diversidade hidrolégica das bacias hidrograficas permitindo uma
complementariedade entre as regides;

interligacdo plena entre as regides a partir de um extenso sistema de linhas de
transmissao de longa distancia;

participacdo de diversos agentes com usinas no mesmo rio, bem como linhas de

transmissdo operadas por agentes distintos;

tempo de maturacgdo e construcdo das grandes obras de geracdo e transmissao de

energia.

A Figura 1 ilustra algumas destas caracteristicas.

Na Figura 1 também é possivel observar que algumas regides do Brasil ainda nao

estdo interligadas (exemplo Boa Vista, posto que a interligacdo prevista partindo de

Manaus ainda esta em construg¢do), da mesma forma, algumas comunidades no interior do

Amazonas, Acre e Roraima ainda permanecem com atendimento isolado, sendo desta

forma chamados sistemas isolados.
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Figura 1 Integracdo Eletroenergética do Sistema Elétrico Brasileiro — 2015

Fonte: ONS (2015)

O restante do pais é atendido a partir da rede interligada e é chamado de Sistema
Interligado Nacional (SIN), atualmente o SIN é composto de quatro subsistemas

designados Sul, Sudeste/Centro-Oeste, Nordeste e Norte, que compreendem os centros de
carga destas regides.
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2 SISTEMA EXISTENTE E OPERACAO DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Considerando apenas os empreendimentos de geracdo do SIN, incluindo a parcela de
Itaipu vendida pelo Paraguai, o Brasil dispunha de um sistema gerador com capacidade
instalada de 133 GW. A distribuicdo desta capacidade instalada, por tipo de fonte, é
apresentada na Figura 2, mostrando a grande participacdo das fontes renovaveis,
principalmente da fonte hidraulica. Apesar da participacdo de hidrelétricas em capacidade
instalada ser de pouco mais de 60%, a participacdo desta fonte na produgdo de energia é
maior do que 80% em média, podendo ser maior ou menor em fun¢do da disponibilidade

do recurso ano a ano.

Total
132878 MW

82789 MW
62%

7 000 MW
5%
19619 MW

15% 1990 MW 21480 MW
2% 16%

M Hidraulica (a) ™ Importagdo (b) ™ Bio+PCH+Eol+Sol m Nuclear ® Térmica

Figura 2 Capacidade Instalada no SIN em dezembro de 2014
(@) Inclui a parte brasileira da UHE Itaipu (7.000 MW).

(b) Importagdo da parcela Paraguaia da UHE Itapu.

Fonte: EPE (2015)

A estrutura da rede de transmissao do SIN é extensa e complexa, como pode ser visto
na Figura 3. Em 2014, a rede de transmissdo, em tensao acima de 230 kV, somava mais de
116.000 km de extensdo.

Com tamanho e caracteristicas que permitem considera-lo inico em ambito mundial,

o sistema de producdo e transmissdo de energia elétrica do Brasil é um sistema
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hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas hidrelétricas, parte com

reservatorios de regularizagdo e com multiplos proprietarios.

Horizonte 2015
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Figura 3 Sistema de Transmissdo — Horizonte 2015
Fonte: ONS (2015)

A operacdo de um sistema predominantemente hidroelétrico, com regularizacdo
plurianual, deve ser integrada, pois quando uma usina com reservatoério regulariza uma
bacia, os beneficios sdo incorporados ndo sé a prépria bacia, mas também a todas as

usinas que estdo conectadas hidraulicamente a ela, buscando-se a operagdo 6tima do
sistema.

Todas essas caracteristicas reforcam a necessidade de uma operacdo interligada feita
por um 6rgao independente que coordene a operagdo das usinas geradoras e do sistema

de transmissdo buscando uma otimizac¢do dos recursos.
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Esta otimizagdo resulta em um conjunto de a¢des que visam ao atendimento da carga
prevista para o SIN ao menor custo, ou seja, minimizando a utilizacdo de geracgdo térmica,
evitando vertimentos nos reservatoérios das usinas e equalizando, na medida do possivel,
os custos marginais de operacdo entre as regides interligadas. Esta otimizacado sinaliza a
necessidade da utilizagido de geragdo térmica em complementacio a geracdo hidroelétrica
e da transferéncia de energia entre regides ou bacias, bem como indica a adequada
producdo de energia por bacia, considerando as restricdes operativas associadas a cada

aproveitamento, de carater ambiental e de uso multiplo da agua.

Neste contexto, foi criado em 1998, o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS),
que é o 6rgdo responsavel pela coordenacdo e controle da operagido das instalagdes de
geracdo e transmissao de energia elétrica no SIN, sob a fiscaliza¢io e regulacdo da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (Aneel). O ONS é uma pessoa juridica de direito privado, sob

a forma de associacdo civil, sem fins lucrativos.

Para o exercicio de suas atribui¢cdes legais e o cumprimento de sua missdo
institucional, o ONS desenvolve uma série de estudos e acdes a serem exercidas sobre o
sistema e seus agentes para manejar o estoque de energia de forma a garantir a seguranca

do suprimento continuo em todo o Pafs.

Na sua funcdo de coordenacdo e operagdo do sistema, o ONS busca atender
simultaneamente dois objetivos: otimizacdo energética e seguranca elétrica. Para atingir a
otimizacdo energética é feita a gestdo otimizada dos armazenamentos dos reservatorios
de regularizacdo das usinas hidrelétricas e é determinado o despacho 6timo das usinas
termelétricas. Para garantia a seguranca elétrica é feita a operacdo da geracio e da Rede

Basica de Transmissdo/Demais Instalagdes de Transmissao (DITs).

Para atendimento aos seus objetivos o ONS convive com diversas restricdes de
cunho regulatério (Condicionantes Legais, Procedimentos de Rede e Politicas do MME) e
fisicas (Condicionantes Ambientais e de Uso Multiplo das Aguas e Restrigdes Operacionais

das usinas).

Sob a o6tica da operagdo energética, podemos considerar alguns fundamentos
caracteristicos da oferta hidrelétrica brasileira que determinam a escolha dos modelos e

metodologias utilizados para dar suporte a tomada de decisao.

e A volatilidade interanual. Os rios brasileiros apresentam grandes varia¢des entre
os anos, hd uma grande dispersdo com relagdo a vazdo média anual. Podendo
ocorrer, por exemplo, uma sequéncia de anos de altas vazdes seguida de anos de

baixissimas vazoes.



24

ENERGIA TERMELETRICA

A sazonalidade intra anual. Além da natural variabilidade anual, também ha uma
grande variacdo intra anual caracterizada por uma marcante diferenca entre

periodo seco e imido.

A complementariedade e diversidade regional. As bacias hidrograficas brasileiras
estdo localizadas em regides com caracteristicas fisicas e climaticas bem distintas,
levando a comportamentos hidrolégicos bem distintos, muitas vezes
complementares. Por exemplo, ao mesmo tempo que rios da regido Sudeste e
Nordeste do Brasil podem estar enfrentando severa escassez hidrica, rios na

regido Sul podem estar em vazdes bem acima da média.

0 acoplamento espacial e temporal das decisdes. Considerando a caracteristicas do
SIN com usinas hidrelétricas com expressiva capacidade de regularizagido
localizadas em alguns rios com outras usinas de distintos agentes e com
caracteristicas hidroldgicas distintas, as decisdes de geragdo em algumas usinas
influenciam agentes diferentes. Da mesma forma, a vantagem proporcionada pelo
armazenamento nos reservatorios esta associada a grande responsabilidade da

decisdo do momento de uso do recurso.

A responsabilidade citada acima pode ser traduzida pela imagem da Figura 4,

usualmente apresentada como o “dilema do operador”.

@ S baixo
Usar a agua armazenada nas
usinas hidrelétricas hoje?

N g $ alto
¥ déficit
&k [ S baixo

@, L
o $ zero )
- =4 vertimento
Usar as térmicas hoje? 0
S baixo
$ alto
Custo Imediato Custo Futuro

Figura 4 Dilema do Operador — Acoplamento temporal das decisdes

Fonte: Elaboragéo Propria
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Apesar deste exercicio ter sido apresentado com apenas dois niveis iniciais de
decisdo (apenas usar a agua dos reservatorios ou as térmicas) existem diversos estagios
de armazenamentos iniciais e custos de térmicas que podem gerar multiplos cendrios de
decisdo. Como a ocorréncia futura de vazdes é incerta, este € um tipico problema de
decisdo sob incerteza onde a chave para a melhor escolha estd na abrangéncia de cenarios
futuros avaliados, para que a decisdo quando simulada para todos os cendrios futuros,

resulte nos menores custos, em média, para o consumidor.

A operagdo como apresentada sugere um exercicio de otimiza¢do, tendo como
funcdo objetivo, a minimizacdo do custo total (CT), dado pela soma dos custos futuros (CF)
e dos custos imediatos (CI). O 6timo é obtido no ponto de minimo custo total, conforme

ilustrado na Figura 5.

Custo Total = Custo Futuro + Custo Imediato
/

$ Atende a carga com agua
Volume: ZERO
Custo imediato: ~ ZERO
Custo futuro: ALTO

Custo Imediato

Atende a carga com UTEs
Volume: 100%
Custo imediato: ALTO

m Custo futuro: BAIXO
\usto Futuro

volume a 0% \volume a 100% w
\_/

Volume para minimo custo total
Valor da Agua

Figura5 Minimizag¢do do Custo de Operacgdo
Fonte: ONS,2006

Em resumo, com as caracteristicas do sistema apresentadas:
e Regularizac¢io Plurianual (levando ao acoplamento temporal das decisoes);
e Interdependéncia Espacial (gerando p acoplamento espacial das decisdes);

e Tempo de maturagdo das Obras de Geragdo e Transmissdo (tempos de construgio

elevados, chegando a 5 anos);
e Incertezas com relagio as vazdes;

e Incertezas com relacdo a carga;
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e Incertezas com relagdo a disponibilidade de equipamentos;

Em adi¢do a reducdo dessas incertezas com o tempo (horizontes de mais curto prazo
possuem menores incertezas) e necessidade de aumento do detalhamento para a
operacdo em tempo real (interdependéncia G e T), ha a justificativa para a divisdo da
operacdo em etapas com a utilizacio de modelos de otimizagio com caracteristicas e

objetivos distintos.

2.1 Etapas da Operagcao e Modelos Computacionais
Utilizados

O planejamento e a programac¢ido da operacdo energética possuem as seguintes

etapas de estudos e cadeia dos principais modelos de otimizac¢do dispostos na Figura 6.

Mais incerteza e menos detalhes
A horizonte: 5 anos
prazo etapas: mensais
P NEWAVE
Curto
prazo

Programacao

: ( horizonte: 1 a 6 meses
L\ io etapas: semanais m

horizonte: 1 semana
etapas: %2 hora

diaria

v

Menos incerteza e mais detalhes
Figura 6 Etapas de estudos e cadeia dos principais modelos matematicos utilizados no
planejamento e programacdo da operagdo energética
Fonte: Adaptado de ONS,2006

De forma a auxiliar na execu¢do destes modelos outras ferramentas sio utilizadas

para obtencdo de insumos (tais como previsdo de vazdes e de carga).

O NEWAVE, desenvolvido pelo CEPEL - Centro de Pesquisas de Energia Elétrica, é
um modelo de otimizagdo para o planejamento de médio prazo (até 5 anos), com
discretizacdo mensal e representacdo a sistemas equivalentes. Seu objetivo é determinar a
estratégia de geracdo hidraulica e térmica em cada estagio que minimiza o valor esperado

do custo de operacgdo para todo o periodo de planejamento. Um dos principais resultados
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desse modelo sdo as func¢des de custo futuro, que traduzem para os modelos de outras

etapas (de curto prazo) o impacto da utilizagdo da 4gua armazenada nos reservatorios.

O DECOMP, também desenvolvido pelo CEPEL, € um modelo de otimizagdo para o
horizonte de curto prazo (até 12 meses), que representa o primeiro més em base semanal,
as vazodes previstas, a aleatoriedade das vazdes do restante do periodo através de uma
arvore de possibilidades (cenarios de vazdes) e o parque gerador individualizado (usinas
hidraulicas e térmicas por subsistemas). Seu objetivo é determinar o despacho de geracao
das usinas hidraulicas e térmicas que minimiza o custo de operacio ao longo do periodo
de planejamento, dado o conjunto de informagdes disponiveis (carga, vazoes,
disponibilidades, limites de transmissdo entre subsistemas, funcdo de custo futuro do
NEWAVE). Os principais resultados desse modelo sdo os despachos de gera¢do por usina
hidraulica e térmica de cada submercado, a politica de intercambio entre as regides e os

custos marginais de operacao para cada estagio por patamar de carga.

0 modelo DECOMP é executado semanalmente em cada revisdo do PMO, tendo em
vista a influéncia significativa das mudancas na conjuntura de curto prazo ao longo do
més. Fatores como novas frentes frias com chuvas intensas ou mesmo bloqueio de frentes
previstas, necessidade de revisdo das vazdes, novas indisponibilidades ou manutencgao de

maquinas podem gerar alteracdes na operagdo recomendada para o curto prazo.

3 DESAFIOS DA OPERACAO FUTURA DO SISTEMA
INTERLIGADO NACIONAL

Para fazer frente ao seu crescimento, de forma segura, econdmica e com respeito a
legislacdo ambiental, o Brasil dispde de grande potencial energético, com destaque para as

fontes renovaveis de energia (potencial hidraulico, e6lico, de biomassa e solar).

Conforme (Tolmasquim, 2015), a expansdo da gera¢do estd fundamentada na
contratagdo de novas instalagdes, cuja producio é contratada por meio dos leildes
publicos para atendimento a expansdo da carga dos consumidores cativos (cerca de 70% a
75% da carga total). Com base em cendrios de crescimento da demanda, a EPE define um
plano de expansdo indicativo para atender as necessidades de todos os agentes de
consumo. Cabe aos investidores a decisdo de construir novos empreendimentos, através
de propostas de preco de venda de energia nos leildes de transmissao e de energia nova. A
realizacdo dos investimentos depende, portanto, de sua atratividade, que, por sua vez,

depende da evolugao esperada dos custos de geragao.

Nesse sentido, o Plano Decenal de Expansio 2024 (PDE 2024) adotou como uma das

principais diretrizes a priorizacdo da participagdo dessas fontes renovaveis para atender
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ao crescimento do consumo de energia elétrica no horizonte decenal, compatibilizando
esta participagdo com o atendimento a carga de forma segura e tendo em vista o
compromisso brasileiro de manter seu crescimento econémico apoiado em uma matriz
energética limpa. Segundo o PDE 2024, a capacidade instalada do SIN expandird 55% em

dez anos, com preponderancia de geragao hidrelétrica, como mostrado na Figura 7.

m Hidrelétrica Qutras Fontes Renovaveis mNuclear mTérmica
220 000
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dez-2021
dez-2022
dez-2023
dez-2024

Figura 7 Evolugdo da capacidade instalada no SIN 2014-2024
Fonte: EPE (2015)

As Figuras 8 e 9 detalham, respectivamente, a participacdo das diversas fontes na
expansdo da capacidade de geracdo prevista para o periodo de 2015 a 2024 e na

composi¢do do parque de geragdo instalado previsto para ao ano de 2024.

Hidrelétrica
27.2 MW
37%

Outras fontes
renovaveis
35 MW
47%

Termelétrica
10 MW

Nuclear
14%

1.4 MW
7 7 2%
Figura 8 Participagdo das fontes na capacidade instalada 2015-2024
Fonte: EPE (2015)
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HIDRO
117 GW
56.7%
NUCLEAR
36w
1.6%
UTE
- 30 GW
14.3%
24 GW SOL  pcH BIO 0
11.6%

33% 3.8% 8.7%
Figura 9 Participacdo das fontes de geracdo na capacidade instalada em dezembro/2024

Fonte: EPE (2015)
3.1 Desafios para a operacao energética futura do SIN

Apesar da incerteza das afluéncias, o SIN caracteriza-se pela presenca de usinas
hidrelétricas com grandes reservatérios de regularizacdo, que o transformam, juntamente
com o parque termelétrico instalado, em um sistema predominantemente composto por
fontes controlaveis, despachadas centralizadamente pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). No entanto, a diminui¢cdo da capacidade de regularizacdo do SIN, em
virtude da notoéria dificuldade para construir grandes reservatoérios, sobretudo na regido
da bacia amazonica, e a expansao significativa das fontes ndo controlaveis, com destaque
para aquelas intermitentes (eélica e solar fotovoltaica), traz um grande desafio a operagao
futura do SIN.

3.2 Relacdao entre capacidade de armazenamento e
mercado

Com a inser¢do na matriz energética brasileira das fontes ndo controlaveis, com
diferentes perfis de geragdo, os reservatorios assumem importancia cada vez maior,
exigindo analise cuidadosa da variagdo do grau de dependéncia do SIN aos reservatoérios e
das politicas de operacao, para o atendimento tanto a carga de energia elétrica ao longo
dos meses, quanto a demanda de poténcia a qualquer hora. A relagido entre a Capacidade
de Armazenamento e o Mercado é, dessa forma, um parametro que auxilia na avaliagio da

seguranc¢a do sistema ao longo do horizonte de planejamento, jA que os reservatoérios
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constituem a forma mais adequada de estoque de energia para garantir o fornecimento

nas situagoes mais criticas.

Nos cendrios em que a afluéncia as UHE é reduzida, ou a geracdo de outras fontes
ndo controlaveis, como eoélicas, PCH, biomassas e solares, ocorre abaixo da expectativa, a
geracdo a partir de fontes controlaveis, predominantemente UHE com reservatorios de
regularizacdo, é requisitada. Neste momento, deve-se tomar a decisdo entre utilizar a
energia armazenada nos reservatorios ou as termelétricas, de custo mais elevado. Tal
decisdo impactara no custo e seguranca, tanto imediato quanto futuro, do atendimento a

demanda.

Apesar do aumento expressivo na capacidade instalada de usinas hidrelétricas nos
proximos dez anos, conforme apresentado acima, o acréscimo da capacidade de
armazenamento é de apenas 2,6 GWmédios neste mesmo periodo, o que corresponde a,
aproximadamente, 1% do total existente em 2015. Destaca-se a importancia dos grandes
reservatorios instalados na regido Sudeste/Centro-Oeste, que representam
aproximadamente 70% da energia armazenavel do SIN no inicio de 2015, enquanto as
regioes Nordeste, Sul e Norte possuem, respectivamente, 18%, 7% e 5%. Por outro lado, o
crescimento do mercado é de aproximadamente 45%, ou seja, bem superior ao

crescimento da energia armazenavel.

Conforme apresentado no relatério do PDE 2024, a Figura 10 compara o crescimento
da energia armazenavel maxima do SIN e o crescimento do mercado de energia. A maioria
das usinas viabilizadas recentemente é enquadrada na categoria “fio d’agua”, ou seja, com
reservatorios capazes de armazenar agua por apenas algumas horas ou dias, Assim, parte
dos incrementos de energia armazenavel ocorre pelo fato dessas usinas a fio d’agua
agregarem produtibilidade a cascata onde se situam, quando possuem reservatérios de
regularizacdo a montante. Entretanto, a maioria das usinas vidveis no horizonte decenal
esta localizada em bacias inexploradas, para as quais ndo ha previsao de instalacdo de
usinas com reservatorios de regularizacdo nesse periodo e, portanto, ainda ndo

contribuirdo com o incremento de energia armazenavel.

Apesar de ser notério que a variacdo do mercado é muito maior que a variacdo da
capacidade de armazenamento, a Figura 10 ndo é suficiente para afirmar que a seguranga
do sistema sera decrescente no horizonte decenal. Outras fontes de energia além das
fontes controlaveis (hidrelétricas com capacidade de estoque e termelétricas flexiveis)
contribuem para o atendimento ao mercado e, dentro das caracteristicas de cada uma, é
possivel estimar uma contribui¢do para determinados niveis de confiabilidade, embora

seja inegavel a necessidade de aumentar a capacidade de armazenamento.
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Para efeito de andalise, no PDE 2024, as fontes ndo controlaveis foram divididas em
trés grupos na consideracio da oferta de energia: o primeiro grupo considerando edlica,
solar, biomassa e PCH (chamadas de “outras fontes renovaveis” - OFR); o segundo grupo
com a energia incremental as usinas a fio d’dgua e o terceiro composto pela geracao
térmica minima (relacionada a inflexibilidade contratual das usinas), visto que ndo ha

decisdo sobre seu despacho.

Nos cendrios criticos de geracdo das fontes ndo controlaveis, é necessario dispor de
fontes controlaveis para garantir o atendimento ao mercado. A Figura 11 apresenta o
mercado total e as parcelas de cada fonte de geracdo ndo controlavel. Neste grafico,
define-se o mercado liquido como o mercado remanescente a ser atendido pelas fontes
controlaveis, ou seja, é o mercado total do SIN abatido das parcelas de geracdo nio
controlavel. Observa-se que ocorre uma mudanga no perfil da curva do mercado totall do
SIN (curva cinza tracejada) para o mercado liquido (curva preta). Essa mudanga de perfil
indica que, embora a maior demanda de energia do SIN ocorra no periodo imido, a maior
demanda a ser atendida por fontes controlaveis ocorre no periodo seco. Dessa forma, sera
necessario um maior deplecionamento dos reservatdrios neste periodo, tradicionalmente
marcado por baixa afluéncia, e/ou maior acionamento de usinas termelétricas. J4 nos
meses de maior afluéncia, o mercado para as fontes controlaveis tende a ser reduzido,
aumentando assim a possibilidade de maior enchimento dos reservatérios e também de

vertimentos.

Na Figura 11, foi considerado um cenario com baixa afluéncia incremental as usinas
a fio d’agua. Ressalta-se, entretanto, que o perfil do mercado liquido e as conclusdes sdo as

mesmas para os cendrios de alta afluéncia.

Diante do exposto acima, a atual configuracdo de expansio do sistema hidrelétrico
com usinas a fio d’agua, devido aos entraves ambientais associados a constru¢io de novos
reservatorios de regularizacdo, resulta, além da reducdo gradativa da relagao
estoque/mercado, em impactos mais acentuados da sazonalidade ao longo dos meses, ou
seja, necessidade de enchimento dos reservatérios no periodo Umido e rapido
esvaziamento no periodo seco, a cada ciclo hidrolégico anual. Neste sentido, torna-se
necessario a complementacdo com outras fontes de energia para atenuar o efeito dos

cenarios de afluéncias ruins e garantir o nivel de seguran¢a adequado.

1 Mercado do SIN descontando a energia proveniente de usinas submotorizadas, somado aos
suprimentos de energia previstos a ANDE e o consumo da usina ltaipu, assim como é feito na
simulagdo energética.
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Outras fontes renovaveis, que possuem perfil de gera¢do superior no periodo seco,
como edlicas e termelétricas a biomassa, contribuem para essa complementacdo. Além
dessas fontes, as usinas termelétricas serdo de suma importancia para prover a garantia
necessaria ao atendimento do mercado e, nessas condi¢des, cresce a importancia das
interligacdes regionais. A decisdo da politica operativa, a ser definida a luz de informacdes
mais detalhadas da operacdo a cada ano, definird os montantes de deplecionamento

aceitaveis dos reservatérios no periodo seco.
3.3 Atendimento a demanda horaria

A forte participacdo de fontes intermitentes na matriz energética brasileira traz
ainda outro questionamento: como garantir o atendimento a demanda a qualquer hora do
dia? As andlises realizadas a partir da Figura 10 podem ser expandidas para a
discretizacio horaria. A medida que as fontes nio controlaveis passam a responder por
parcela significativa da carga, os momentos em que as usinas com geracdo controlavel

serdo mais exigidas podem ndo mais ocorrer nos instantes de demanda maxima.

A mudanca de perfil operativo apresentada acima exige uma mudan¢a também do
planejamento. Com esse novo comportamento, a garantia de atendimento a demanda
maxima do sistema ndo é mais suficiente para suprir a demanda nas outras horas do dia.
Além disso, a grande variacdo na geracdo de fontes intermitentes, que podera ocorrer em
poucas horas ou até mesmo minutos, exigird da matriz uma maior participacdo de fontes
controlaveis com flexibilidade operativa, para “acompanhar” a curva de carga horaria
liquida do sistema (curva de carga total descontada da expectativa de geracdo horaria das
usinas ndo controlaveis). Essas fontes flexiveis, por outro lado, tendem a apresentar
maiores custos operativos, exigindo do planejamento a adequada defini¢io do montante

necessario de modo a ndo onerar em demasia o sistema.

As principais varidveis operativas que impactam na madaxima disponibilidade
hidraulica sdo o nivel de armazenamento e a vazdo turbinada. O nivel de armazenamento
definira a altura de queda liquida da UHE, que se for menor que a altura de referéncia da
unidade geradora ocasionara uma perda de poténcia devido ao deplecionamento. A vazao
turbinada é consequéncia da disponibilidade hidrica naquele momento. O volume total
disponivel, que dependera da politica operativa estabelecida, definird por quanto tempo

aquela maxima poténcia podera ser mantida.

O nivel de armazenamento dos reservatorios serd impactado pela geragdo média das
fontes ndo controlaveis. J4 o tempo de geracdo maxima das fontes controlaveis sera
consequéncia da curva de carga hordria liquida, que foi modificada pela geragdo

instantinea das fontes intermitentes conforme descrito anteriormente.
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4 CONSIDERACOES FINAIS

O Sistema Elétrico Brasileiro possui uma complexidade natural que demanda
investimentos constantes em metodologia e ferramentas computacionais que auxiliem na

tomada de decisdo de operacdo energética.

Atualmente, o ONS ja enfrenta desafios associados aos conflitos pelo uso da agua,
especialmente em situag¢des de escassez do recurso hidrico, como a que o Brasil enfrentou
no triénio 2013-2015; e também desafios diversos associados a manuten¢do da
confiabilidade do sistema frente a baixa geracdo hidrelétrica associada, recorrendo ao
combustivel féssil das usinas termelétricas para atendimento da carga. Esta operacgdo
muitas vezes é questionada por ser muito cara, porém é o recurso disponivel que deve ser

utilizado para manuten¢do da seguranca no atendimento.

Adicionalmente, conforme mencionado nos desafios da operacdo energética futura,
hd um grande estimulo para que o planejamento passe a enfrentar a questdo da operagao
futura do SIN, frente a forte inser¢ido de fontes ndo controlaveis, especialmente as edlicas e
fotovoltaicas, tanto para atendimento energético quanto na seguranca da operacdo da

rede elétrica.
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Gas Natural

1 INTRODUCAO

O gas natural é uma fonte de energia versatil, com ampla base de recursos em
diversos paises, e que pode atender as demandas de varios setores, como o industrial,
energético, residencial, comercial e de transportes. O gas natural pode ser consumido
diretamente como matéria-prima (uso nio energético') e indiretamente, sendo queimado
para a geracdo de eletricidade ou calor. Na industria e nas edificacdes é mais comumente
utilizado para gerar calor. Nas usinas termelétricas o gas natural é queimado, convertendo
energia térmica em energia mecanica e, posteriormente a conversdo desta em energia

elétrica.

O gas natural tem sido considerado um combustivel cada vez mais relevante na
matriz energética mundial e para o desenvolvimento de sistemas energéticos de baixo
carbono, uma vez que oferece estabilidade e seguranga de suprimento de energia, além de
uma queima com menos emissdes quando comparado ao carvdo e aos derivados de
petréleo (WGC, 2015). E considerado um combustivel de queima limpa - produz
principalmente diéxido de carbono (CO3) e 4gua - e emite substancialmente menos CO; do
que os outros combustiveis fésseis, particularmente quando usado em turbinas a gas de
ciclo combinado de alta eficiéncia (IEA, 2012a). Por essas razdes, a geracao termelétrica a
gas natural é uma alternativa para complementar a gera¢do das fontes renovaveis
intermitentes, como a edlica e a solar, além de poder ser acionada para o atendimento das
demandas de ponta. No Brasil, as térmicas a gas natural servem ainda de complementagio
a geracdo predominantemente hidrelétrica, possuindo um papel importante no

planejamento da expansdo energética de longo prazo.

Uma avaliagdo do potencial de geracdo termelétrica a gas natural deve entdo
considerar aspectos técnicos, econdmicos e socioambientais, como também o contexto

nacional e mundial da oferta desse combustivel.

1  Por exemplo, como matéria-prima na industria petroquimica e na produgao de fertilizantes.
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2 PANORAMA DE RECURSQOS, RESERVAS, PRODUCAO E
CONSUMO DE GAS NATURAL

2.1 Conceitos

O conceito de recursos petroliferos estd vinculado as quantidades de
hidrocarbonetos presentes naturalmente na crosta terrestre, enquanto suas estimativas

relacionam-se as quantidades totais em acumula¢des conhecidas e ainda por descobrir.

Conforme ANP (2014a), pode-se definir reserva como: quantidades de petroleo e gas
natural estimadas de serem comercialmente recuperaveis através de projetos de
explotacdo de reservatorios descobertos, a partir de uma determinada data, sob condigdes
definidas. Para que volumes sejam classificados como reservas, os mesmos devem ser
descobertos, recuperaveis, comerciais e remanescentes, com base em projetos de
explotacdo. Os volumes de reserva sdo categorizados de acordo com o nivel de incerteza.
Importante notar que mudancas significativas nos pregos e melhorias nas tecnologias de
producdo podem alterar a quantidade de reservas reportadas. Contudo, a avaliagdo
referente aos recursos nao se altera em razdo dessas mudancas. Segundo ANP (2014a), as

reservas podem ser divididas em trés categorias conforme o nivel de incerteza:

a) Reservas Provadas: quantidade de petréleo ou gas natural que a analise de dados
de geociéncias e engenharia indica com razoavel certeza, como recuperaveis
comercialmente, de reservatorios descobertos e com condi¢cdes econdmicas,
métodos operacionais e regulamentacdo governamental definidos. Se forem
usados métodos deterministicos de avaliagdo, o termo "razoavel certeza" indica
um alto grau de confianca de que a quantidade serd recuperada. Quando sdo
usados métodos probabilisticos, a probabilidade de que a quantidade recuperada

seja igual ou maior que a estimativa devera ser de pelo menos 90%;

b) Reservas Provaveis: quantidade de petréleo ou gas natural cuja recuperacio é
menos provavel que a das reservas provadas, mas de maior certeza em relacdo a
das reservas possiveis. Quando sdo usados métodos probabilisticos, a
probabilidade de que a quantidade recuperada seja igual ou maior que a soma das

estimativas das reservas provada e provavel devera ser de pelo menos 50%j;

c) Reservas Possiveis: quantidade de petréleo ou gas natural que a analise de dados
de geociéncias e de engenharia indica como menos provavel de se recuperar do
que as reservas provaveis. Quando sdo usados métodos probabilisticos, a

probabilidade de que a quantidade recuperada seja maior ou igual a soma das
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estimativas das reservas provada, provavel e possivel devera ser de pelo menos
10%.

Assim, sdo atribuidas as probabilidades 1P (90%), 2P (50%) e 3P (10%) com os

respectivos intervalos de confianca para as reservas provadas, provaveis e possiveis.

A Figura 1 ilustra a classificagdo de recursos e reservas adotada pela Society of
Petroleum Engineers (SPE, 2011).
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Figura 1 Quadro de classificagdo de recursos (sem escala)
Fonte: SPE (2011)

A classificagao proposta por SPE (2011) divide os recursos in place em dois grandes
grupos: recursos descobertos e recursos ndo descobertos. Enquanto o grupo de recursos
ndo descobertos classifica-se somente como recursos prospectivos, o primeiro grupo
divide-se em reservas comerciais e recursos contingentes (subcomerciais). Estes se
referem aquelas quantidades de petréleo ou gas natural potencialmente recuperaveis, de
reservatorios descobertos, por meio de projetos de desenvolvimento, mas cuja produgao
ndo é ainda comercialmente vidvel devido a uma ou mais contingéncias. J4 os recursos
prospectivos (ndo descoberto) referem-se a quantidades de petréleo ou gas natural que,
em uma determinada data, serdo potencialmente recuperaveis a partir de acumulag¢des

ndo descobertas, porém passiveis de ser objeto de futuros projetos de desenvolvimento.
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Possuem tanto a possibilidade associada a descoberta, quanto ao desenvolvimento (ANP,
2014a).

Observa-se que a avaliacdo estatistica do nivel de incerteza da existéncia dos
recursos é utilizada tanto para recursos descobertos quanto para os recursos nao
descobertos. Desse modo, para os primeiros adota-se a abordagem probabilistica (1P, 2P,
3P para reservas e 1C, 2C e 3C para recursos contingentes), enquanto para os outros se

adotam os niveis de estimativa (alta, baixa e “melhor estimativa"z).

O Brasil dispde de recursos significativos de gas natural convencional e nio
convencional, com expectativas de incremento na producdo liquida no médio prazo,
chegando a quase 120 milhdes de metros cubicos por dia (m3/d) em 2024 (EPE, 2015a).

Essa projecdo inclui recursos tanto de gas convencional quanto de gas ndo convencional.

Recursos nao convencionais diferenciam-se dos convencionais em razdo de sua
ocorréncia no subsolo. Recursos convencionais petréleo e gis natural ocorrem em
estruturas geoldgicas ou condicdes estratigraficas, tipicamente limitadas por um contato
inferior com um aquifero, e significativamente afetadas por influéncias hidrodinamicas, tal
como a flutuabilidade do petréleo na agua. Os recursos convencionais de gas podem ainda
ser associados ou ndo associados ao petréleo. No primeiro caso, o gas natural no
reservatorio, encontra-se dissolvido no petréleo ou se apresenta como uma “capa” de gas.
Ja no segundo caso, o gas natural encontra-se, no reservatorio, livre do petréleo ou

apresenta pequena quantidade dessa ultima fase.

Recursos ndo convencionais existem em acumulag¢des de hidrocarbonetos que sio
difundidas através de uma grande area. Essas acumula¢gdes nio sdo afetadas
significativamente por influéncias hidrodindmicas e nem sdo condicionadas a existéncia
de uma estrutura geoldgica ou condicdo estratigrafica. Requer, normalmente, tecnologias
especiais de extracdo, tais como pogos horizontais ou de alto angulo e fraturamento
hidraulico ou aquecimento em retorta. A producdo de gas natural a partir de recursos ndo

convencionais pode exigir processamento significativo antes de sua comercializagdo.

A seguir serdo apresentadas breves defini¢cdes para cada um dos tipos de recursos de
gas. A Figura 2 apresenta o conceito de tridngulo de recursos que permite comparar
reservatoérios convencionais e ndo convencionais a partir da relagdo entre a distribuicao
volumétrica de hidrocarboneto e caracteristicas de permeabilidade do reservatério com

as tecnologias e os custos necessarios para a produc¢do destes. Vale notar que tanto a

2 Livre tradugdo para o termo best estimate, que pode ser entendido como estimativa mais
segura, ou mais conservadora.
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exploragdo de 6leos pesados como a de gis em formacdes fechadas (conhecidas como

tight gas) encontram-se na regido limitrofe entre recursos convencionais e nio

convencionais.
M
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Figura 2 Tridangulo dos recursos
Fonte: SPE (2011)

Tight Gas (gas em formagdes fechadas) - sdo formagdes que apresentam
permeabilidade abaixo de 0,1 mD (milidarcy). Classifica-se o recurso de gas dessa forma
quando ndo é possivel fazer a sua extracdo em fluxos econémicos sem que se utilizem
técnicas de estimulacdo de fraturamento hidraulico em grande escala por meio de pogos
horizontais. Os reservatoérios de tight gas podem ocorrer associados ao petrdleo e sido
geralmente influenciados por flutuagdes hidrodindmicas, mas isso ndo ocorre
obrigatoriamente. Existe alguma controvérsia entre autores a respeito da continuidade
dos reservatdrios de gas compactado, embora, em sua maioria, os reservatorios desse tipo
de formacao sejam continuos (SANTOS, 2015).

Coalbed Methane (CBM ou metano de carvao) - o CBM também é chamado de gas
natural de carvdo (NGC) ou coalseam gas (CSG). Neste tipo de reservatério ndo
convencional as camadas de carvdo agem como rochas geradoras e rochas reservatorios
de gases que possuem o metano (CH4) como principal constituinte. As camadas de carvao
armazenam de seis a sete vezes mais gas de metano do que uma rocha reservatério de gas
convencional devido ao seu armazenamento ocorrer pelo fendmeno da adsor¢do. Neste, o
metano adere-se a superficie das particulas de carvdo promovendo um aumento da
densidade do fluido até valores proximos aos do liquido correspondente, permitindo que a

capacidade de estocagem nesse sistema exceda os de reservatdrios convencionais, em que
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0 gas é estocado sob pressdo nos poros da rocha reservatério. A exploracio de CBM
requer conhecimento especifico dos ciclos de exploracdo, transporte e estocagem de

carvao.

Shale Gas (gas de folhelho) - sio reservatorios caracteristicos de alto contetido de
matéria organica e valores muito baixos de permeabilidade, variando entre 0,000001 mD
a 0,0001 mD. Devido aos baixos valores de permeabilidade, para a exploragdo e producao
neste reservatério sdo necessarias técnicas de estimulacdo como o fraturamento
hidraulico além, da perfuracio de pocos direcionais como os poc¢os horizontais. O
reservatorio de gas de folhelhos compreende um sistema petrolifero independente, em
que a rocha geradora no processo de maturac¢io da matéria organica funciona como rocha
reservatorio para armazenar o gas produzido além de possuir caracteristicas de rocha

selante que impede que o gas escape para outras formacdes.

Oil Shale (6leo de folhelho querogénico) - formado em rochas de granulometria
fina (folhelhos), que contém uma quantidade relativamente grande de matéria organica
(querogénio), a partir do qual podem ser gerados 6leo e gas. Contém material insoluvel e
por essa razdo devem ser tratados em temperaturas proximas a 500°C para produzir 6leo

e gas.

Hidratos de Gas Natural - Hidratos (ou clatratos) de gas sdo estruturas cristalinas
formadas por moléculas de agua e estabilizadas por moléculas gasosas em seu interior,
que ocorrem nha natureza sob condi¢des especificas de temperatura e pressao
compreendidas em uma faixa chamada zona de estabilidade de hidratos. Geralmente, o
gas contido na estrutura cristalina dos hidratos de gas é o metano (CH4), porém também é
possivel a ocorréncia de hidratos contendo diéxido de carbono (COz) ou hidrocarbonetos
mais pesados, como o etano (CzH¢). Cada m® de hidrato de metano pode conter
aproximadamente 160 m® de metano nas condigdes normais de temperatura e pressio
(CNTP) apo6s sua dissociagdo. Por este motivo, e dadas as vultosas estimativas de tais
recursos no planeta, os hidratos de metano podem vir a se constituir como importantes
fontes de gas natural a serem produzidas no futuro. Importante ressaltar que a exploragao
e a producdo de gis de hidrato ndo tem paralelo com outras formas de gas ndo

convencional e ainda néo existe producio em escala comercial.
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2.2 Panorama mundial

2.2.1 Reservas, producdo, consumo e exportacao e importacao

As reservas provadas mundiais de gas natural totalizaram 187 trilhdes de m3 em
2014 (BP, 2015a), e estdo distribuidas geograficamente no mundo conforme mostra a

Figura 3.

B América do Norte

B Américas Central e do Sul
M Europa e Eurasia

H Oriente Médio

m Africa

m Asia-Pacifico

Figura 3 Reservas provadas globais de gas natural
Fonte: BP (2015a)

O Oriente Médio concentra 43% das reservas globais de gas natural, que equivalem a
80 trilhdoes de m3. Na América do Norte, os Estados Unidos se destacam com reservas de
10 trilhdes de m3, ocupando o 52 lugar no ranking das maiores reservas provadas de gas
natural. Nas Américas Central e do Sul, a Venezuela possui a 82 maior reserva mundial,
com 6 trilhdes de m3. Os membros da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petrdleo
(OPEP?) concentram 51% das reservas mundiais, totalizando 95 trilhdes de m3. As trés
maiores reservas provadas do mundo pertencem ao Ird (34 trilhdes de m3), a Russia (33
trilhdes de m3) e ao Catar (25 trilhdes de m3) (Figura 4). O Brasil ocupa a 312 posi¢ido no
ranking das maiores reservas provadas de gas natural, com cerca de 460 bilhdes de m3
(ANP, 2015a).

3 Ir3, Iraque, Kuwait, Arabia Saudita, Venezuela, Catar, Libia, Emirados Arabes Unidos, Argélia,
Nigéria, Equador e Angola.
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Figura 4 Evolucdo das maiores reservas provadas de gas natural

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de BP (2015a)

O gas natural é a terceira fonte mais importante na matriz energética mundial, atras
do petroéleo e do carvao. A sua participagdo na oferta de energia primaria no mundo
apresentou uma tendéncia crescente a partir da década de 1980, mantendo-se em torno

de 21% desde os anos 2000, conforme observado na Figura 5 (IEA, 2015a).

Esta tendéncia de crescimento no inicio do século XXI evoluiu de cerca de 2,5 trilhdes
de m3 em 2000 até valores proximos a 3,5 trilhdes de m3 em 2014. A Figura 6 mostra os
10 maiores produtores mundiais de gas natural e a evolu¢do de suas producdes a partir de
2000. Em primeiro lugar encontram-se os Estados Unidos, seguidos pela Russia, somando
1,3 trilhdes de m3 produzidos em 2014 e juntos correspondendo a quase 40% da
produ¢do mundial. Nesse horizonte, a produgio nacional anual evoluiu de 7,5 bilhdes de
m3 em 2000 para 20 bilhdes de m3 em 2014, o que situou o Brasil na 302 colocagdo no

ranking dos produtores mundiais.
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Nota: “Outros” incluem importagdo e exportacdo de eletricidade e calor produzido para venda.

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de IEA (2015a)

O perfil do consumo mundial modifica pouco em relacao ao perfil da produgao.
Estados Unidos, Russia e China sdo os maiores mercados consumidores, respondendo por
40% do consumo mundial em 2014, correspondentes a 3,4 trilhdes de m? de gas natural
(Figura 7). Destaca-se que, em 2013, a China tornou-se o terceiro maior consumidor de
gas natural do mundo devido ao rapido crescimento do mercado deste energético a partir
de 2009. Este crescimento foi devido, principalmente, a necessidade de reduzir a taxa de
incremento da queima de carvao e, desta forma, minorar o nivel de poluicdo local que se
tornou um problema grave de satude publica naquele pais. Para fins de comparacio, o
consumo brasileiro anual passou de 9,4 bilhdes de m3 em 2000 para 39,6 bilhdes de m3
em 2014, o que o alcou a 242 posicdo entre os maiores consumidores mundiais de gas

natural.
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Figura 7 Evolucdo do consumo total e dos maiores consumidores de gas natural do mundo
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de BP (2015a)
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Os grandes fluxos internacionais de gas natural variam de acordo com as condi¢des
de preco e mercado, principalmente apds a disseminacdo do uso da tecnologia de
liquefagdo do gas natural. O gas natural liquefeito (GNL) ampliou a importancia de
condi¢cdes momentaneas (spot, ou a vista) de preco e mercado, gerando maiores oscilacdes
de fluxos de acordo com a necessidade dos agentes internacionais. As principais
movimentacdes mundiais de gas natural ocorridas em 2014, seja transportado via

gasodutos ou como gas natural liquefeito (GNL), estdo representadas na Figura 8.

O comércio internacional de gas natural movimentou 997 bilhdes de m3 no ano de
2014. A Europa ¢ a regido do mundo que mais importa gas natural (414 bilhdes de m3 em
2014)*, e também é a segunda maior exportadora®, ficando atras apenas da Rissia em
conjunto com os demais paises da Comunidade dos Estados Independentes (CEI, ex-Unido
Soviética), de onde safram 271 bilhdes de m3 em 2014. As importa¢des da Europa, assim
como as exportacdes da Russia, sdo predominantemente via gasodutos. O comércio de
GNL correspondeu a cerca de 30% das exportacdes internacionais de gas natural entre
2013 e 2014, tendo sido o Catar o maior vendedor (103 bilhdes de m3) e o Japdo o maior
comprador (120 bilhdes de m3) em 2014 (BP, 2015a).

Uma das principais altera¢des do mercado internacional de gas natural nos ultimos
anos decorreu do evento que passou a ser denominado como “revolugdo do shale gas”.
Esse fato ganhou destaque pelo avango da exploracdo e producdo de gas natural de fontes
ndo convencionais nos Estados Unidos, o que provocou significativa mudang¢a no
panorama energético daquele pais. A Figura 9 apresenta a evolu¢do da produgio bruta de

gas natural nos EUA por tipo de recurso.

4 Individualmente, Japdo, Alemanha e Estados Unidos foram os maiores importadores de gas
natural em 2014, com 121, 85 e 76 bilhdes de m3, respectivamente. Na Europa, além da
Alemanha, os maiores importadores sdo Itdlia, Turquia e Reino Unido, que importaram,
respectivamente, 51, 48 e 42 bilhGes de m* em 2014 (BP, 2015a).

5 Individualmente, Russia, Catar e Noruega foram os maiores exportadores de gds natural em
2014, com 202, 123 e 106 bilhdes de m3, respectivamente. Na Europa, além da Noruega, os
maiores exportadores sdo Holanda, Reino Unido e Alemanha, que exportaram, respectivamente,
45,11 e 10 bilhdes de m® em 2014 (BP, 2015a).
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Figura 8 Grandes fluxos internacionais de gas natural
Fonte: BP (2015a)

900 B Coalbed Methane
m Shale Gas
800 B Gas associado

B Gas ndo associado
700

600

bilhdes de m3

500

400

300

200

100

N N
OOO OOJ 008 000) 007 00\5\ 006‘

%, 900@ %, 0, 0

Figura 9 Producdo bruta de gas natural nos EUA por tipo de recurso
Fonte: EIA (2015a)
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Observa-se que no inicio dos anos 2000 ocorreu queda na producdo de gas
convencional, tanto associado quanto ndo associado, enquanto que, a partir de 2003, a
producdo de gas ndo convencional apresenta incremento (a partir da exploracdo de
coalbed methane) e intensifica-se a partir de meados da década notadamente pelo

crescimento da produgio de gas de folhelho (shale gas).

O ganho de participagdo do gas ndo convencional na produ¢do dos EUA mudou a
tendéncia de queda indicada no inicio dos anos 2000 para tendéncia de intenso
crescimento. Desse modo, os EUA passaram de grande importador dessa fonte energética
para potencial exportador (EIA, 2015b). Na Figura 10 visualizam-se as proje¢des da
Administracdo de Informag¢des de Energia dos EUA (EIA, 2015b) para a produgdo e
importacdo liquida de gas natural nos Estados Unidos até 2040, nas quais, a partir de
2017, o pais deixara de ser importador liquido e que a produgdo anual de gas processado
no pais devera chegar a ordem de 1 trilhdo de metros ctibicos em 2040.
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Figura 10 Projecdo da producdo de gds natural processado e das importacdes liquidas dos EUA
Fonte: EIA (2015b)

A partir das grandes mudancas ocorridas nos Estados Unidos, derivadas da forte

recuperacdo ocorrida na indudstria do gas natural em razdo da retomada do crescimento
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da producio, o tema da exploracdo dos recursos ndo convencionais passou a ser visto com
grande interesse, ndo s6 de setores académicos e empresariais, mas da sociedade de uma
forma geral. Nesse contexto, a discussdo dos aspectos econémicos ganha relevancia, e tem
relagdo direta com a disponibilidade de infraestrutura que viabilize a exploracdo e a
comercializagdo do produto, com o acesso a insumos e a recursos naturais, principalmente
os recursos hidricos, e com as condi¢des criadas para o descarte de residuos gerados. Nao
menos importantes sdo as estruturas institucionais de governo, de agentes de mercado e
da sociedade organizada, que desempenham significativo papel para que os beneficios
gerados pelo crescimento econdmico ndo sejam acompanhados de prejuizos a sociedade e

ao meio ambiente.

2.2.2 Uso termelétrico do gas natural no mundo

A demanda de gas natural é distinta nas diferentes regides do mundo. Cerca de
metade da demanda global deste energético estd nos paises da Organizacdo para a
Cooperagdo e Desenvolvimento Econdémico (OCDE), principalmente nos setores de
geracdo de eletricidade e edificacdes®. O setor elétrico é o maior consumidor de gas
natural no mundo, exceto na China e no Brasil onde seu uso predominante é o industrial
(IEA, 2012a). Na Figura 11, observa-se a evolu¢do do consumo mundial de gas natural em

centrais elétricas, que apresentou um crescimento de 57% entre 2000 e 2013 (IEA, 2016).
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Figura 11 Evolucdo do consumo mundial de gas natural em centrais elétricas — 1973 a 2013
Fonte: IEA (2016)

De 1973 ao inicio deste século (IEA, 2015b), o gas natural passou da quarta para a
segunda posicdo no ranking das fontes mais utilizadas na geracdo de eletricidade,
contribuindo com cerca de 20%, desde entdo, de toda energia elétrica produzida no
mundo (idem). O carvao é a fonte mais utilizada, com 41% da geracao de eletricidade
mundial (ibidem). A partir dos dados organizados pela Agéncia Internacional de Energia

(2016, 2014b), o consumo mundial de gis natural para geracdo de eletricidade pode ser

6  Inclui os setores residencial, comercial e publico.
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estimado em cerca de 1,4 trilhdes de m3 de gas natural para geragdo de eletricidade (IEA,
2016, 2014b). Estados Unidos, Russia e Japdo sdo os paises que mais geraram energia
elétrica a partir deste energético. A produgdo nesses trés paises correspondeu a uma
média de 41% da geragdo mundial a gas natural no periodo de 2002 a 2013, conforme

apresentado na Figura 12.

Dentre as vantagens comparativas em relacdo ao carvao, a geragao de eletricidade a
partir do gas natural apresenta menores emissdes, além de o empreendimento possuir
tempo de construgdo mais curto e menores custos de capital. Além disso, caracteristicas
técnicas e econdmicas atuais favorecem as termelétricas a gas natural como tecnologia de
complementacdo a geracdo renovavel intermitente (IEA, 2012a). O cenario’ de novas
politicas da Agéncia Internacional de Energia considera uma demanda mundial de 2,1
trilhdes de m3 de gas natural para geracdo de eletricidade em 2040, o que representa um
aumento de 700 bilhdes de m3 em relagdo ao ano de 2012, dos quais 80% sdo atribuidos a
paises ndo pertencentes a OCDE, onde se espera que a capacidade instalada de geragio a
gas natural dobre, atingindo 1.440 GW em 2040. Neste cendrio, o gas natural tem
vantagem competitiva em relagdo a outros combustiveis para a geracdo de energia
elétrica. Contudo a tendéncia de uso do gas no setor elétrico se mantém sensivel a
competitividade do seu preco, assim como as politicas governamentais para diversificagdo

da matriz energética e para mitigacdo de impactos ambientais (IEA, 2014b).

7  Cenario central no World Energy Outlook 2014, que descreve uma trajetoria baseada na
continuacdo das politicas existentes, assim como a implementagdo de forma cautelosa de novas
politicas (IEA, 2014b).
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Figura 12 Evolucdo da producdo mundial de eletricidade a gds natural — 2002 a 2013
Fonte: IEA (2015b, 2014a, 2013, 2012b, 2011a, 2010a, 2009, 2008, 2007, 2006, 2005, 2004)

2.3 Panorama nacional

2.3.1 Reservas, producdo, oferta e consumo

A maior parte das reservas provadas brasileiras de gas natural estd localizada no
mar e é predominantemente associada ao petréleo. A regido Sudeste do Brasil concentra
79% das reservas provadas, sendo 58% no estado do Rio de Janeiro, 12% em Sio Paulo e

9% no Espirito Santo (ANP, 2015a), conforme ilustrado na Figura 13.



52

ENERGIA TERMELETRICA

AL 0,55%
SE 0,95%

Figura 13 Distribuicdo percentual das reservas provadas nacionais de gas natural por Unidades
da Federacdo — 2014

Nota: Inclui as reservas dos campos cujos Planos de Desenvolvimento estdo em analise. As
reservas dos campos de Roncador e Frade, Sapinhod, Caravela e Tubardo estdo totalmente
apropriadas, respectivamente, nos Estados do RJ, SP, PR e SC.

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de ANP (2015a) e Wikimedia Commons (2007).

A Petrobras é o maior concessiondrio e operador de blocos de petroéleo e gas natural
no pais. Em 2014, enquanto concessionario, a empresa produziu 86% do petrdleo e 82%
do gas natural nacional, e enquanto operadora de blocos, produziu 91% do petréleo e
92% do gas da produgdo nacional (ANP, 2015a).

Entre 2005 e 2014, a produgdo nacional de gas natural cresceu em média 6,8% ao
ano, atingindo cerca de 32 bilhdes de m3 no ultimo ano do periodo, dos quais 6 bilhdes de

m? do Pré-sal, conforme apresentado na Figura 14 (ANP, 2015a).
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Figura 14 Producdo nacional de gds natural por ambiente de E&P — 2005 a 2014
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de ANP (2015a).

A producdo offshore nos estados do Rio de Janeiro, Espirito Santo e Sdo Paulo
representou 63% da producdo nacional. A produ¢do em terra é mais significativa no
Amazonas, onde foram produzidos 15% do total nacional em 2014 (ANP, 2015a). A Figura
15 apresenta a producdo nacional de gas natural por unidade da federagido e ambiente de

exploracio e producdo (E&P) para o ano de 2014.
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Figura 15 Producdo nacional de gas natural por Unidade da Federagdo e ambiente de E&P -
2014

Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANP (2015a).
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A relacdo entre as reservas e a produgdo (R/P) atingiu 14,8 anos em 2014 (ANP,
2015a). Isto é, mantendo-se o ritmo de producdo atual de gis natural, as reservas
provadas nacionais atuais se esgotariam em aproximadamente 15 anos. A Figura 16
apresenta a evolugdo das reservas brasileiras de gas natural e da relagdo
Reserva/Produgio entre 2004 e 2014, que mostra uma tendéncia de reducdo do indicador
R/P, com algumas oscilagdes, devido a taxa de crescimento no consumo deste energético

ser maior que a taxa de adi¢do de novas reservas.
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Figura 16 Evolugdo das reservas provadas brasileiras de gas natural e da relagdo R/P, de 2004 a
2014.

Fonte: EPE a partir de ANP (2015b)

A maior parte do gas natural é extraida dos reservatérios junto com o 6leo (67% da
producdo nacional é gas associado), entdo o seu aproveitamento pode ser feito de trés
formas. O gas natural pode ser utilizado para geracido de energia na propria plataforma,
reinjetado no reservatério com o objetivo de aumentar a recuperacdo de petrdleo ou
transferido para uma unidade de processamento de gas natural - UPGN, onde sera tratado
e processado, produzindo-se gis natural especificado que sera enviado para os centros
consumidores. Nos campos de producdo com gas associado ao petréleo, parte do gis nao
reinjetado e que ndo tem mercado consumidor acaba sendo queimado (ANP, 2015a). Em
campos de gas ndo associado, toda a infraestrutura de producdo se destina a extragdo
deste energético, minimizando a queima e reduzindo as perdas. A queima de gas natural

vem apresentando tendéncia de queda ao longo dos ultimos anos, como mostra a Tabela 1.
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Tabela 1 Queima e perda média de gas natural no Brasil

2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015

Queima e perda média

3 9,38 6,64 4,81 3,95 3,57 4,44 3,83
(milhGes de m™/d)

Fonte: ANP (2014b, 2015a), MME (2011, 2016).

7

Assim, é importante notar que da produgdo bruta nacional de gas natural (total
produzido), sdo deduzidos os volumes correspondentes a injecdo nos reservatorios,
perdas ou queima e consumo préprio (para E&P), chegando-se a producdo liquida de gas
natural. Para a determinacdo da oferta nacional de gas natural, partindo-se da producdo
liquida, ha ainda a necessidade de se deduzir os volumes de gis nido disponiveis para as
UPGNs. Em seguida o gas natural imido (GNU) é tratado e processado nas UPGNs, com a
eliminacdo de gases acidos e a separagdo do gas natural seco (GNS) e outros produtos
(etano, propano, GLP e Cs*). Por fim, ainda ha consumo no transporte e armazenamento
do gas natural enviado para os centros consumidores. A Figura 17 mostra a evolucdo da
producdo de gas natural no Brasil, destacando-se os volumes de reinjecio, queima e perda,
consumo préprio nas unidades de E&P, consumo no transporte e armazenamento, bem

como a absor¢do nas UPGNSs.

35 7 moOfertade gas nacional

M Absor¢do em UPGNs (GLP, C5+)

30 1 mConsumoem transporte e armazenamento / Ajustes
m Consumo nas unidades de E&P
25 4 mQueima e perda
M Reinjecdo

bilhdes de m3

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Figura 17 Evolugdo da producdo nacional de gas natural: 2005-2014
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de MME (2007, 2011, 2015).

A oferta total de gas natural no Brasil é composta pela oferta nacional

disponibilizada ao mercado e pelas importagdes via gasodutos e terminais de gas natural
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liquefeito (GNL). O pais importa cerca de 50% do gas natural necessario para atendimento

do mercado nacional (MME, 2015), conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 Evolucdo da oferta total de gas natural no Brasil: 2005-2014
Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de MME (2007, 2011, 2015).

A partir de 2009 a importacdo de GNL vem ganhando representatividade com a
entrada em operacdo do terminal da Baia de Guanabara (R]) atingindo em 2014 o volume
de 5 bilhdes de m3 de importagdes de GNL. Além do terminal de regaseificacdo da Baia de
Guanabara, que tem capacidade de 20 milhdes de m3/d, encontram-se também em
operacdo os terminais de Pecém (CE) e Baia de Todos os Santos (BA), com capacidades de
7 e 14 milhdes de m3/d, respectivamente. As importagdes de GNL pelo Brasil sdo

realizadas, principalmente, no mercado spot, o que faz que sua origem seja variada. Em
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2014, por exemplo, a maior parte do GNL importado pelo Brasil (56%) teve origem na
Nigéria e Trinidad e Tobago (ANP, 2015a)®.

As importagdes provenientes da Bolivia, via Gasoduto Bolivia-Brasil (GASBOL), sao

da ordem de 30 milhdes de m3/d de gas natural.

A oferta de gas natural vem apresentando significativo crescimento no Pais a partir
de 2009, saindo da ordem de 15 bilhdes de m3 e atingindo, em 2014, a oferta total de 37
bilhdes de m3. Segundo o Ministério de Minas e Energia, naquele ano, 73% do consumo
corresponderam as vendas das distribuidoras de gas natural, 14% ao consumo de
refinarias e fabricas de fertilizantes nitrogenados - FAFENs - e 13% ao consumo

termelétrico, conforme apresentado na Figura 19 (MME, 2015).
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Figura 19 Evolugdo do consumo de gas natural: 2005-2014
Fonte: Elaboragdo prépria a partir de MME (2007, 2011, 2015).

8  Em 2014, o Brasil importou 67,2 milhdes de m® da Argentina, e exportou 90,5 milhdes de m?
para aquele pais (ANP, 2015a).
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2.3.2 Uso termelétrico de gas natural no Brasil

7

O sistema elétrico brasileiro é um sistema hidrotérmico de grande porte com
predominancia de geracdo hidrelétrica. O parque gerador possui 141.053 MW de
capacidade instalada, sendo 65% de hidrelétricas e 29% de termelétricas distribuidas
entre usinas a biomassa (9%), gas natural (9%), 6leo diesel (3%), dleo combustivel (3%),
carvao (3%), outros combustiveis fosseis (1%) e usinas nucleares (1%). A geragdo edlica e
solar corresponde a 6% da poténcia instalada (ANEEL, 2016). As usinas térmicas exercem
um papel de complementagio da geracdo hidrelétrica e oferecem flexibilidade operativa
ao Sistema Interligado Nacional (SIN). Essas usinas funcionam como um seguro nos
periodos de escassez hidrolégica, contribuindo para a garantia do suprimento de energia.
Em razdo das suas caracteristicas técnicas e econdmicas’, particularmente a geracio
termelétrica a gas natural também tem sido associada a expansdo das fontes renovaveis
intermitentes, como edlica e solar, para ser acionada nos periodos de indisponibilidade da

geracao a partir dos ventos e do sol.

Historicamente, as usinas hidrelétricas tém a maior contribuicdo na geracdo de
energia elétrica no Pais, conforme mostra a Figura 20. Nas décadas de 1970, 1980 e 1990,
estas usinas tiveram participacdo média de 92%. Mas, a partir do ano 2000, a contribuicdo
da geragdo hidraulica manteve-se abaixo dos 90% e, desde 2012, est4 abaixo de 80%. Em
2014, 65,2% da eletricidade consumida no pais foi gerada a partir de usinas hidrelétricas
(Figura 21).

0 gas natural, por sua vez, aumentou a sua participacdo na geracgio elétrica a partir
do ano 2000. Desde 2012 corresponde a segunda fonte na matriz elétrica brasileira,
conforme ilustrado na Figura 22. Desde 2013 responde por mais de 10% da geracdo
elétrica do Pais. Em 2014, foram produzidos 81 TWh de eletricidade a gis natural, o que
representa um crescimento de vinte vezes em relagdo ao ano 2000 (EPE, 2015b). Vale
ressaltar que aquele foi um ano seco e se utilizou muito mais as termelétricas do que o

normal.

9 O item 5 aborda as principais caracteristicas técnicas e econdmicas da geracdo termelétrica a
gas natural.

10 Inclui importacdo de eletricidade. A oferta interna de eletricidade no Brasil corresponde a
producdo nacional mais as importagdes, que sdo essencialmente de origem renovavel, inclusive
a parcela de importagdo da usina hidrelétrica de Itaipu ndo consumida pelo sistema elétrico
paraguaio (EPE, 2015d).
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Figura 20 Participa¢do da geracdo hidrica e térmica a gas natural na matriz elétrica brasileira
Fonte: EPE (2015b)
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Figura 21 Matriz elétrica brasileira - 2014
Fonte: EPE (2015c)
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Figura 22 Evolucdo da oferta interna de eletricidade por fonte (1970-2014)

Nota: Biomassa inclui lenha, bagaco de cana e lixivia; “outras renovaveis” referem-se a edlica;
“outras ndo renovaveis” incluem carvao, 6leo diesel, 6leo combustivel, gas de coqueria e outras
secundarias.

Fonte: EPE (2015b)

A disponibilidade de gas para a geracao de eletricidade compete com a demanda de
outros setores de consumo, onde o gas surge como alternativa energeticamente eficiente:
setor industrial, energético, residencial, transportes, comercial /publico, além do uso nao
energético. Além disso, a expansdo da oferta de gas natural depende de altos
investimentos em exploragio e producdo no pais, expansdo da malha de transporte e, no
caso de importagdo, de projetos internacionais de gasodutos ou de infraestrutura

necessaria a regaseificacdo do GNL.

Para o horizonte de longo prazo estima-se o aumento da oferta de gas natural com as
produgdes do Pré-sal e de recursos de gas nio convencional. Os estudos de demanda de
energia consideram a expansdo do consumo final de gas natural de 55 milhdes de m3/dia
em 2014 para 180 milhées de m3/dia em 2050. Destacam-se a crescente penetracdo do
gas natural na matriz energética brasileira, deslocando o consumo de derivados de
petréleo na industria e nas residéncias (principalmente 6leo combustivel e GLP), e o forte
1M,

crescimento do uso ndo energético de gas natura O setor industrial, o maior

11 Uso como matéria-prima, principalmente na producdo de resinas e fertilizantes.
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consumidor de energia no Brasil, é responsavel pela maior parcela do consumo de gas
natural. Estima-se que o consumo final energético de gas natural na industria evolua de 29
milhdes de m3/dia em 2014 para 103 milhdes de m3/dia em 2050, em decorréncia do

esperado cenario de oferta competitiva deste energético (EPE, 2016).
Considerando-se:

i) as reservas provadas brasileiras com cerca de 460 bilhdes de m3 de gis natural
(ANP, 2015a);

ii) a manutencio da oferta nacional de 48 milhdes de m3/dia (mesmo nivel de 2014)
(MME, 2015);

iii) arelacdo R/P de 14,8 anos (ANP, 2015a);
iv) a manutencio da capacidade de importacio atual de 71 milhdes de m3/dia'’; e

v) uma demanda nio termelétrica total na ordem de 60 milhdes de m3/dia (mesmos
niveis de 2014) (EPE, 2016),

pode ser estimado um volume de aproximadamente 60 milhdes de m3/dia para
geracdo termelétrica nos préximos quatorze anos, sem que haja necessidade de expansio

da produgio ou da capacidade de importacao.

12 30 milhdes de ma/d provenientes de importagdo da Bolivia (GASBOL), mais 41 milhdes de ma/d
referentes as capacidades dos terminais de regaseificacdo dos trés terminais de GNL instalados
atualmente no pais.
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3 ESTRUTURA DA CADEIA DE GAS NATURAL PARA
ATENDIMENTO AS TERMELETRICAS

3.1 Unidades de processamento de gas natural (UPGN)

A infraestrutura de oferta de gas natural no Brasil’® abrange 14 polos de

processamento em diversos estados (29 UPGNs com cerca de 94,4 milhdes de metros

cubicos por dia de capacidade total); trés terminais de regaseificacdo de GNL (Pecém/CE,

Baia de Todos os Santos/BA e Baia de Guanabara/R], somando 41 milhdes de metros

cubicos por dia de capacidade) e cerca de 9.400 km de extensdo de gasodutos de

transporte. A Figura 23 apresenta, de forma resumida, esta infraestrutura.
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Figura 23 Infraestrutura brasileira de gas natural
Fonte: EPE (2014)

A regido Sudeste concentra aproximadamente 67% da capacidade instalada de

processamento de gas natural e a regido Nordeste 23%. A Tabela 2 apresenta a relacdo

das UPGN’s instaladas no pafs.

13 Atualizada em dezembro de 2015.
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Tabela 2 Unidades de Processamento de Gas Natural em operagdo no Brasil

Inicio de Capacidade
Regido/UPGN Municipio U.F. . 3
Operagdo (1.000 m*/dia)

Brasil 29 unidades 94.396
Sudeste / Sul 16 unidades 60.540
UGN-RPBC Cubatdo SP 1993 2.300
UPGN-U-2500-REDUC Duque de Caxias RJ 1983 2.500
UPGN-U-2600-REDUC Duque de Caxias RJ 1987 2.000
URGN Cabiunas Macaé RJ 1997 2.800
UPGN Cabilnas Macaé RJ 1987 580
URL Cabiunas | Macaé RJ 2002 4.500
URL Cabiunas Il Macaé RJ 2004 4.500
URL Cabiunas Il Macaé RJ 2009 4.860
UPGN Cacimbas Linhares ES 2008 3.500
DPP Cacimbas Linhares ES 2008 5.500
UPGN II - Cacimbas Linhares ES 2010 3.500
UPGN Il - Cacimbas Linhares ES 2010 3.500
UAPO - Sul Capixaba Anchieta ES 2010 2.500
UAPO - Caraguatatuba Caraguatatuba SP 2011 3.000
UAPO | - Caraguatatuba Caraguatatuba SP 2011 7.500
UAPO Il - Caraguatatuba Caraguatatuba SP 2011 7.500
Nordeste 9 unidades 21.650
UPGN Candeias Candeias BA 1972 2.900
UPGN Catu Pojuca BA 1962 1.900
UPGN Pilar Pilar AL 2003 1.800
UPGN Atalaia Aracaju SE 1981 2.900
UPGN Guamaré | Guamaré RN 1985 2.300
UPGN Guamaré I Guamaré RN 2001 2.000
UPGN Guamaré | Guamaré RN 2006 1.500
UPGN LUBNOR Fortaleza CE 1987 350
Est. de Trat. de S. Francisco S. Francisco do Conde BA 2007 6.000
Norte 4 unidades 12.206
UPGN Urucu | Coari AM 1993 706
UPGN Urucu Il Coari AM 2000 6.000
UPGN Urucu Il Coari AM 2004 3.000
UPGN Urucu IV Coari AM 2014 2.500

Fonte: MME (2014)
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Deve-se destacar que a oferta do gas natural depende da existéncia de gasodutos
para escoamento da producao, unidades de processamento e gasodutos de transporte. No
caso de bacias localizadas em terra, existe ainda a possibilidade de instalacdo de usinas
termelétricas na “boca de pogo”. Nessa configuracdo, as usinas termelétricas sdo
construidas na regido dos campos produtores de gas natural, eliminando a necessidade de
investimentos na constru¢do de gasodutos para transportar o gas. Assim, a decisdo da
instalacdo desse tipo de usina é econdmica. Nesses casos, pode ocorrer a reducdo de
custos de investimento em processamento e de transporte a depender das caracteristicas
do gas natural produzido e da distdncia entre o campo de producdo e os centros
consumidores. Em oposicdo, existem os custos de transmissdo de eletricidade, caso o
consumo da energia gerada ndo ocorra localmente. Vale ressaltar que a geracao de energia
localmente ndo dispensa os custos relacionados a distribuicdo do gas natural, cuja
exploracdo comercial é exclusiva dos estados da federacao, de acordo com o artigo 25 da

Constitui¢do brasileira.

3.2 Transporte de gas natural por dutos

A Lei 11.909/2009 e o Decreto 7.382/2010 diferenciam os tipos de gasoduto da
seguinte maneira (BRASIL, 2009, 2010):

Gasoduto de Transferéncia: duto destinado a
movimentagdo de gds natural, considerado de interesse
especifico e exclusivo de seu proprietdrio, iniciando e
terminando em suas préprias instalagbes de produgdo,
coleta, transferéncia, estocagem e processamento de gds
natural.

Gasoduto de Transporte: gasoduto que realize
movimentagdo de gds natural desde instalagdes de
processamento, estocagem ou outros gasodutos de
transporte até instalacées de estocagem, outros gasodutos
de transporte e pontos de entrega a concessiondrios
estaduais de distribuicdo de gds natural, ressalvados os
casos previstos nos incisos XVII e XIX do caput deste artigo,

incluindo estagées de compressdo, de medigdo, de redugdo
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de pressdo e de entrega, respeitando-se o disposto no § 22
do art. 25 da Constituicdo Federal**,

Gasoduto de Escoamento da Produgdo: dutos
integrantes das instalagées de produgdo, destinados a
movimentagdo de gds natural desde os pogos produtores
até instalagbes de processamento e tratamento ou

unidades de liquefagdo.

Atualmente, cinco transportadoras atuam na malha nacional de gasodutos de

transporte (incluindo seus pontos de entrega e estacdes e servicos de compressao):

i. Transportadora Sulbrasileira de Gas S.A. (TSB): responsavel pelo gasoduto
Uruguaiana-Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, cujos trechos atualmente em operacido
compreendem o duto que vai de Porto Alegre ao Polo Petroquimico de Triunfo e o duto

que vai da divisa da Argentina até a cidade de Uruguaiana;

ii. Transportadora GasOcidente: responsavel pelo gasoduto Bolivia-Mato Grosso
(Lateral Cuiaba) que atende a usina termelétrica de Cuiaba, sendo considerado um
sistema isolado por estar conectado somente no trecho boliviano do Gasoduto Bolivia-
Brasil (GASBOL) administrado pela Gas TransBoliviano S.A. (GTB);

iii. Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG): detém os contratos
de transporte do GASBOL, que é responsavel pelo atendimento da Regido Sul, parte da

Regido Sudeste e parte da Regido Centro-Oeste através de gas importado boliviano;

iv. Transportadora Associada de Gas S.A. (TAG): responsavel pelos contratos
referentes aos gasodutos Cabiunas-Vitéria (GASCAV), Cacimbas-Vitdria, Cacimbas-Catu
(GASCAC), Japeri-REDUC (GASJAP), Rio de Janeiro-Belo Horizonte (GASBEL II),
Guararema-Sao Paulo (GASPALII), Sdo Paulo-Sdao Bernardo do Campo (GASAN II),
Paulinia-Jacutinga (GASPAJ), Cabitnas-REDUC III (GASDUC III), Caraguatatuba-Taubaté
(GASTAU), Pilar-Ipojuca, Atalaia-Laranjeiras (GAL), Urucu-Coari (GARSOL) e Coari-

Manaus;

14 O § 29 estabelece que “Cabe aos Estados explorar diretamente, ou mediante concessdo, os
servicos locais de gas canalizado, na forma da lei, vedada a edi¢gdo de medida proviséria para a
sua regulamentacdo.” Esse dispositivo define a exclusividade de comercializagdo do gas
canalizado pelos Estados na sua area de atuacdo, de onde deriva a definicdo de gasodutos de
distribuicdo para os dutos que executam essa fungao.
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v. Consdrcio Malhas Sudeste Nordeste: formado entre a TAG, a Nova Transportadora
do Sudeste S/A (NTS), a Nova Transportadora do Nordeste S/A (NTN) e a Petrobras
Transporte S.A. (Transpetro). Detém os contratos do restante dos gasodutos localizados

nas Regides Nordeste e Sudeste.

Cabe ressaltar que as malhas do Nordeste e do Sudeste, assim como os gasodutos
GASBOL e Uruguaiana-Porto Alegre (trecho 3), sdo interligados e fazem parte da malha
integrada. Os gasodutos Lateral-Cuiaba, Uruguaiana-Porto Alegre (trecho 1) e Urucu-
Coari-Manaus (assim como o Polo de Processamento de Urucu) fazem parte de seus
respectivos sistemas isolados. Merece registro também o sistema isolado de Santo
Antonio dos Lopes/MA, na Bacia do Parnaiba, cujo volume de gas natural produzido é
tratado em uma unidade de propésito especifico e utilizado localmente, nas usinas

termelétricas (UTEs) do Complexo do Parnaiba.

3.3 Gas natural liquefeito

No fim de 2014, a capacidade de liquefagdo no mundo era de aproximadamente 900
milhdes de m3/dia (ROGERS, 2015). O Catar lidera as exporta¢des mundiais de GNL, mas
deve ser superado pela Australia, Estados Unidos e Africa Ocidental até o ano de 2035 (BP,
2015b). O crescimento global de producdo de GNL deve ser de 1,36 bilhdes de m3 até
2035, sendo que a Australia deve ser responsavel pelo crescimento de 0,453 bilhées de m3
e os Estados Unidos por 0,396 bilhdes de m3. Desse modo, a Austrdlia passaria a
responder por 24% do mercado mundial de GNL, enquanto a Africa atingiria 21% e os
Estados Unidos 18% (BP, 2015b).

Estima-se que o comércio de GNL deva triplicar até 2040 (EXXON MOBIL, 2014).
Caso a taxa de crescimento da capacidade de liquefacdo se mantenha constante apés 2030,
a oferta mundial podera se aproximar de 3.500 milhdes de m3/dia em 2050. A Figura 24,

apresenta esta estimativa de crescimento até o ano de 2050.

A oferta de GNL proveniente de navios-plataforma do tipo Prelude Floating Liquefied
Natural Gas (FLNG) (Floating LNG - FLNG) podera se tornar cada vez mais frequente,
complementando a produc¢do dos terminais terrestres. Estes navios sdo capazes de
explorar campos de gas natural a centenas de quildmetros da costa e converter a
substancia para a forma liquida ainda em alto mar, dispensando o uso de gasodutos para

transporte do gas e posterior liquefacdo em unidades terrestres.
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Figura 24 Evolugdo da capacidade mundial de liquefacdo
Fonte: EPE a partir de Rogers (2015) e Exxon Mobil (2014).

No que se refere a capacidade mundial de regaseificacdo de GNL, esta foi de 2.579
milhdes de m3/dia ao final de 2014, estando distribuida em 30 paises, com o Japao

possuindo a maior capacidade do mundo (677 milhdes de m3/dia) (IGU, 2015).

No ano de 2014, a capacidade instalada de regaseificacdo de GNL no Brasil era igual a
aproximadamente 4% da capacidade mundial de liquefa¢cdo do produto. Considerando-se
que a capacidade nacional de regaseificagio acompanhe o ritmo do crescimento do
mercado internacional, isto é, sendo mantido o mesmo percentual de participacdo do
Brasil, poderiam ser instalados até 2050, no Pais, aproximadamente 50 milhdes de m3/dia
de capacidade de regaseificacdo adicional, o que corresponderia a 4 novos terminais de
GNL. Neste caso, o Brasil se aproximaria em 2050 do atual volume de regaseificacao dos

terminais do Reino Unido (cerca de 150 milhdes de m*/dia®).

A importacdo de GNL ocorre, primariamente, para o atendimento as termelétricas,
devido a maior flexibilidade na obtengdo e utilizagdo deste combustivel (EPE, 2014). Como
esta demanda varia conforme o despacho destas usinas é possivel que o Brasil tenha, além
do préprio GNL, a necessidade de utilizar sitios de estocagem subterranea de gas natural.

Dessa forma, ao invés de estocar o gas natural na forma liquefeita nos navios metaneiros

15 Considerando os atuais 41 milhdes de m3/d (terminais da Baia de Guanabara/RJ, Baia de Todos
os Santos/BA e Pecém/CE), mais 47,5 milhdes de mg/d previstos para entrar em operagdo até
2020 (terminais de Rio Grande/RS, Suape/PE e Sergipe/SE) e os 50 milhdes de m?*/d adicionais
que poderiam ser instalados até 2050.
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ou regaseificadores, pode-se regaseificar o GNL, armazenar o gas natural nestes sitios de

estocagem e utiliza-lo apenas quando houver demanda.

3.4 Estocagem subterranea

O sistema elétrico brasileiro é caracterizado pela complementaridade entre as
geracdes hidrelétrica e termelétrica, com crescente relevancia de fontes intermitentes
como a solar e a edlica. A energia edlica depende da disponibilidade e da velocidade dos
ventos no momento em que ocorre a necessidade de energia. A energia solar varia de
acordo com a radiacdo solar, cuja produtividade estd relacionada aos movimentos do
planeta e, a cada instante, as condi¢cdes meteoroldgicas. Portanto, quanto maior a
participacdo dessas fontes na matriz, maior sera a estocasticidade e intermiténcia de curto
prazo na geracdo de energia e seu impacto no sistema dependera da capacidade do
proprio sistema de absorver tais variacdes (CAVADOS, 2015). Nesse contexto, a
disponibilidade de gas natural desempenha fun¢io cada vez mais relevante para garantir a
estabilidade do sistema elétrico brasileiro, uma vez que a variacdo do regime de chuvas,

dos ventos e da exposicdo solar acrescenta significativas incertezas ao despacho.

Atualmente, as termelétricas a gas natural tém papel destacado no despacho elétrico
em condi¢des hidricas menos favoraveis. Essa flexibilidade de oferta de gas natural no
Brasil requerida pelo sistema elétrico nacional tem sido dada pelo crescimento da
importacdo de gas natural liquefeito. Como o Brasil é tomador de precos no mercado
internacional de GNL, ha exposi¢do ao risco econdmico decorrente das oscilagdes de

prego.

Assim, a Estocagem Subterranea de Gas Natural (ESGN) permitiria aos ofertantes de
gdas natural para as termelétricas a possibilidade de compra deste energético em situagdes
mais favoraveis de mercado e a disponibilizacdo desse gas para consumo imediato na
ocasido do despacho. Essa seria apenas uma das formas de utilizagio da ESGN, que
poderia ser utilizada também para atender picos didrios de demanda e otimizacdo da rede

de gasodutos, entre outras.

A tecnologia de estocagem subterranea de gas natural consiste na utilizacdo de
formagdes subterraneas para o armazenamento de gas natural para posterior utilizacao,
sendo amplamente utilizada em varios paises. Existem no mundo mais de 900 instalag¢des
de ESGN (CEDIGAZ, 2014), sendo que cerca de 700 em operagio (idem), e diversas outras
em construcdo, desenvolvimento ou planejamento. Os EUA contam com mais de 400

instalagdes de ESGN (ibidem). O uso da estocagem subterranea também é amplamente
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difundido na Europa, Canada e Russia. Entre os paises em desenvolvimento que contam

com sistemas de ESGN estdo: Argentina, México, China e Turquia.
As principais func¢des estratégicas da ESGN sao:
e formacao de reserva de gas natural;
e atender flutuagdes (picos) de demanda e de producdo;

e prevenir possiveis falhas nos sistemas de transporte e abastecimento

(flutuagdes diarias e interrupgdes eventuais);

e regular as oscila¢cdes sazonais de suprimento e de precos;

e  permitir otimizar a rede de gasodutos;

e  permitir melhor planejamento e controle da distribui¢ao do gas natural.

Adicionalmente, a ESGN pode ser utilizada para obtenc¢do de contratos mais atrativos
de compra e transporte de gas natural, permitindo maiores ganhos provenientes da

variacdo de precos deste energético.
Os principais tipos de técnicas de estocagem subterrdnea sio:

e campos exauridos de 6leo e gas: tecnologia mais utilizada no mundo para
ESGN e a primeira a ser desenvolvida. Consiste em reutilizar sitios onde nio é

mais viavel a exploragdo de hidrocarbonetos;

e aquiferos: constituidos por uma rocha reservatério porosa e permeavel,
estruturada de tal forma que impede o movimento lateral do fluido (forma de
domo) e uma rocha impermeavel por cima (o selo) que impede os movimentos

verticais;

e cavernas salinas: constituidas artificialmente por lixiviagio de camadas

espessas de rochas salinas;
. minas abandonadas.

Os investimentos em ESGN sdo de longa maturacdo, entretanto o tempo de
exploragdo de um campo de estocagem pode ser bastante longo. O primeiro sitio dos EUA
(Queen, localizado na Pensilvania) foi comissionado em 1920 e ainda se encontra em
operacdo (WAPLES, 2012).

O volume de gas estocado em diferentes paises varia amplamente em relacdo ao uso
diario do gas natural. O dimensionamento da capacidade de estocagem do pais relaciona-

se com seu interesse estratégico. No entanto, nos casos mais representativos, a capacidade



/70

ENERGIA TERMELETRICA

de estocagem varia de 10% a 30% do consumo diario nacional (EUA: 18%, Franca: 29%,
Alemanha: 24%) (CEDIGAZ, 2014).

Deve-se ressaltar que a instalacdo de um sitio de ESGN requer a existéncia de
situacdo geolégica favordvel, e que o prazo estimado para a maturacdo do

empreendimento e entrada em operagio é entre cinco e dez anos (SANTOS, 2015).

Empreendimentos nacionais em ESGN permitiriam ganhos significativos no ambito
do planejamento energético do Pais no longo prazo, possibilitando melhor planejamento
da malha de transporte de gasodutos, podendo ser pensada como uma alternativa a
instalacdo de terminais para importagao de GNL. Um primeiro passo neste sentido seria a
realizacdo de um inventario nacional de sitios para estocagem subterranea de gas natural

com o objetivo de avaliar e mapear o potencial de sitios geoldgicos para ESGN.

4 ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA DE GERACAO
ELETRICA A GAS NATURAL

4.1 Principios de funcionamento

A geracdo termelétrica é baseada na conversdo de energia térmica em energia
mecanica, e da conversdo desta em energia elétrica. A energia térmica é obtida pela
queima de combustiveis fésseis ou renovaveis®®, ou pela fissdo nuclear de combustiveis
radioativos’”. Numa central termelétrica nio nuclear, a combustio (externa ou interna) é
o primeiro estidgio na transformacdo da energia quimica do combustivel em energia
elétrica. Em seguida tém-se os ciclos tipicos de sistemas de geracdo de poténcia, sejam
centrais com turbinas a vapor, motores de combustdo interna alternativos e turbinas a gas
(TOLMASQUIM, 2005; TEIXEIRA e LORA, 2004; NASCIMENTO et al., 2004a).

A turbina a vapor é um motor térmico rotativo de combustio externa, que possibilita

unidades de grande poténcia, além de alta confiabilidade, vida util e eficiéncia. Na

16 Em siderurgias, também sdo utilizados combustiveis residuais para a geragdo de energia na
propria planta: gas de alto forno, gés de aciaria e gas de coqueria (TEIXEIRA e LORA, 2004).

17 O elemento fissil é tradicionalmente denominado de combustivel nuclear. A reagdo que resulta
na liberacdo de energia pela fissdo do nucleo de um elemento radioativo ndo mantém qualquer
similaridade com o processo de combustdo, contudo a utilizagdo deste elemento em reatores
nucleares — que sdo equivalentes as caldeiras convencionais utilizadas em centrais termelétricas
— fez surgir uma associagdo do elemento fissil com os demais combustiveis e a denominagao
“combustivel nuclear” passou a ser largamente utilizada (TEIXEIRA e LORA, 2004).
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combustdo externa, a mistura ar/combustivel ndo entra em contato com o fluido de
trabalho - geralmente dgua desmineralizada, sendo o calor dos produtos da combustdo
transferido para este fluido, que se expande na forma de vapor. Este vapor aciona uma
turbina produzindo energia mecanica de rotagdo, que por sua vez aciona um gerador
elétrico acoplado ao eixo da turbina obtendo-se assim a energia elétrica. Do ponto de vista
termodinamico, o ciclo de geracdo de poténcia a vapor é conhecido como ciclo Rankine,
cujas principais transferéncias de trabalho e calor estdo ilustradas na Figura 25
(NASCIMENTO et al., 2004a; MAZURENKO e TEIXEIRA, 2004; TOLMASQUIM, 2005). Em
um ciclo Rankine, o vapor é gerado através de uma grande diferenca de temperatura. Os
gases gerados pelo processo de combustdo tém temperatura na faixa de 1000 a 13002C,
no entanto, a temperatura do vapor é de 500 a 550°C (ARRIETA et al.,, 2004).
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Figura 25 Ciclo Rankine

Legenda: QAd = calor adicionado ao ciclo; QREJ = calor rejeitado pelo ciclo; W = trabalho da
bomba; W = trabalho da turbina; processo 1-2: expans3o isentrépica do fluido de trabalho na
turbina; 2-3: transferéncia de calor isobarométrica no condensador; 3-4: compressdo
isentropica do fluido de trabalho na bomba e 4-1: transferéncia de calor isobarométrica na
caldeira.

Fonte: Nascimento et al. (2004a)

Os sistemas de poténcia a gas sdo utilizados nas maquinas de combustao interna, que
podem ser de dois tipos: maquinas a pistdo (motores de combustao interna alternativos),
concebidas termodinamicamente a partir dos ciclos Otto, Diesel e Dual; e as maquinas sem
pistdo (motores de combustdo interna rotativos), como as turbinas a gas, que sdo

concebidas termodinamicamente a partir do ciclo Brayton na maioria dos casos
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(NASCIMENTO et al, 2004a). Os motores de combustdo interna (MCI) sio maquinas
térmicas nas quais a energia quimica do combustivel se transforma em trabalho mecénico,
sendo que o fluido de trabalho consiste dos produtos da combustio da mistura ar-
combustivel, e a cAmara de combustdo além do proéprio processo de combustdo estdo
integrados ao funcionamento geral do motor. Representam a tecnologia mais difundida
dentre as madaquinas térmicas, sendo largamente empregados como elementos de
propulsdo nas areas automobilistica, naval e aerondutica, para geracdo de eletricidade e
para acionamento de bombas, compressores ou qualquer outro tipo de carga estacionaria.
Podem operar consumindo combustiveis liquidos (gasolina, alcool, 6leo combustivel,
diesel, etc.) ou gasosos (gas natural, GLP, etc.) (TEIXEIRA e COBAS, 2004).

Os MCI alternativos (a pistdo) sdo subdivididos em motores de ignicdo por centelha
(ciclo Otto) e de ignicdo por compressio (ciclo Diesel). Em um motor de igni¢do por
centelha, uma mistura de combustivel e ar é admitida na cimara de combustio e somente
deve ter sua queima iniciada a partir da centelha produzida por meio de uma vela de
ignicdo. J4 no motor de ignicdo por compressao, o ar é admitido na camara de combustdo e
comprimido até uma determinada pressdo. Com a redugdo do volume e o aumento da
pressdo, a temperatura do ar dentro do cilindro aumenta, sendo suficiente para que
ocorra a combustio espontianea quando o combustivel for injetado. Os principais tipos de
motores empregados na geracdo de energia elétrica sdo: motores Diesel, motores de
ignicdo por centelha tradicionais ou a gas, motores duplo combustivel e motores gas-
Diesel. Para geracdo de eletricidade, os motores Diesel e a gis sdo competitivos
principalmente pela sua alta eficiéncia térmica. Além disso, a eficiéncia dos motores ndo é
tdo sensivel as condi¢des locais de temperatura, pressao e umidade quanto sdo as turbinas
a gas (TEIXEIRA e COBAS, 2004). As turbinas a gas, diferentemente das turbinas a vapor,
ndo necessitam de um fluido intermedidrio de trabalho. A energia térmica do combustivel
é convertida em energia mecanica no eixo da turbina, por meio dos gases quentes que
saem da camara de combustido. Termodinamicamente, as turbinas a gis baseiam-se no
ciclo Brayton. Podem operar com circuito aberto, que é utilizado na maioria das turbinas,
ou fechado. O principio basico de funcionamento de uma turbina a gas esta representado

na Figura 26.
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Figura 26 Turbinas a gas em circuito aberto (a) e fechado (b)

Legenda: 1 — admissdo do ar no compressor; 2 —admissdo do ar pressurizado na camara de
combustdo; 3 —acionamento da turbina pelos gases quentes e pressurizados e 4 — gases de
exaustao.

Fonte: Nascimento et al. (2004b)

As turbinas a gas funcionam admitindo ar em condicdo ambiente ou refrigerado. O ar
entra no compressor, onde ocorre compressio adiabatica com aumento de pressio e
consequentemente também aumento de temperatura. O ar pressurizado (e aquecido)
segue para a camara de combustdo, onde também é alimentado um combustivel. Na
combustdo ocorre um aumento de temperatura a pressdo constante, produzindo um
aumento de volume do fluxo de gases. Estes gases quentes e pressurizados acionam a

turbina de poténcia, gerando trabalho mecanico.

A configuracio de turbinas a gas em ciclo aberto possui baixa eficiéncia, pois os gases
que saem da turbina (ainda com alta disponibilidade energética) ndo sdo aproveitados. O
processo de funcionamento das turbinas a gas com circuito fechado é o mesmo das
turbinas com circuito aberto. A diferenca é que nas turbinas com circuito fechado o fluido
de trabalho permanece dentro do sistema e o combustivel é queimado fora do sistema, em
um trocador de calor externo. A maior vantagem do circuito fechado é a possibilidade de
utilizar alta pressdo através de todo o sistema, proporcionando redug¢ido no tamanho da
maquina, e a possibilidade de se variar a poténcia util pela variacdo no nivel de pressado. A
maior desvantagem €é a necessidade de um sistema externo de aquecimento
(NASCIMENTO et al.,, 2004b; LIMA e MENDES, 2004).

A combinacdo de um ciclo simples com turbina a gas (ciclo Brayton) com um ciclo
simples a vapor (ciclo Rankine) forma o ciclo combinado. Assim os gases liberados a alta

temperatura pela turbina a gas sdo aproveitados para geracdo de vapor que aciona a
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turbina a vapor, aumentando significativamente o rendimento de todo o ciclo (ARRIETA et
al., 2004; TOLMASQUIM, 2005).

As centrais termelétricas podem ser classificadas segundo diferentes critérios, como:
produto principal, tipo de combustivel, tipo de maquina térmica, carater da carga, entre
outros. Quanto ao produto principal, distinguem-se as térmicas cujo Unico produto é a
eletricidade e as que geram simultaneamente eletricidade e calor (cogeragdo). O tipo de
combustivel tem importancia tanto do ponto de vista técnico-econémico quanto
ambiental, podendo ser utilizados varios tipos de combustiveis, como por exemplo:
carvao, 6leo combustivel, diesel, gs natural, urdnio e biomassa, entre outros. Em relacdo
ao tipo de carga, ha usinas que operam com uma carga relativamente constante (operacao
de base) e aquelas que operam algumas horas por dia (operagdo de pico). Sendo que a
decisdo sobre o despacho de cada usina é tomada pelo Operador Nacional do Sistema
Elétrico (ONS). Em relagdo aos tipos mais difundidos de maquinas térmicas utilizadas em
usinas térmicas nio nucleares, tem-se'®: central termelétrica de geracao com ciclo a vapor,
central termelétrica de turbina a gis operando em ciclo simples, central de ciclo
combinado, central de motores de combustdo interna e central termelétrica de cogeracao
(LORA, 2004).

4.2 Tecnologias e inovacdes

4.2.1 Termelétricas a vapor

O ciclo a vapor constitui a tecnologia mais antiga para a geracdo de eletricidade.
Centrais termelétricas de geracao com ciclo a vapor utilizam como maquina térmica uma
turbina a vapor, com o Unico objetivo de produzir eletricidade. Neste tipo de maquina
térmica a combustdo é externa, por isso podem utilizar qualquer tipo de combustivel,
como 6leo combustivel, 6leo diesel, carvao, gas natural e biomassa (lenha, bagaco de cana,
residuos, etc.). A Figura 27 mostra um esquema simplificado de uma planta de poténcia a
vapor com o0s seus componentes principais: caldeira, turbina a vapor, condensador e
bomba de dgua de alimentacdo (A). Verifica-se ainda: i) os equipamentos de manuseio do

combustivel e exaustdo dos gases a atmosfera (B); ii) os equipamentos do sistema de

resfriamento de dgua do condensador e reposicdo de agua ao ciclo (C) e iii) o gerador

18 As centrais termelétricas nucleares operam segundo um ciclo Rankine, sendo o fluido de
trabalho o vapor d’agua. A maquina térmica utilizada é uma turbina a vapor.
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elétrico, principal componente para a conversao da energia mecanica em energia elétrica
(D) (NASCIMENTO et al., 2004a; LORA, 2004).

O calor obtido pela queima do combustivel é transferido para o fluido, que se
expande na forma de vapor a alta pressdo e temperatura na caldeira. A energia
armazenada no vapor é convertida em energia mecanica na turbina, acionando o eixo que
a acopla ao gerador. O gerador, por sua vez, produz a energia elétrica. O vapor de exaustao
da turbina é condensado nas superficies dos tubos do condensador, trocando calor com
agua de resfriamento de uma fonte fria, retornando a condigdo original de condensado. O
condensado é aquecido e retorna para a caldeira fechando-se assim o ciclo (LORA, 2004;
LIMA e MENDES, 2004; TOLMASQUIM, 2005).

As termelétricas com ciclo a vapor apresentam eficiéncias entre 42 e 44% (LORA,
2004). Os rendimentos das termelétricas com ciclo a vapor sido fortemente dependentes
do tipo de combustivel utilizado. Aquelas movidas a gas natural ou 6leo combustivel sdo
mais eficientes, caracterizando-se por um menor consumo de energia no tratamento
preliminar do combustivel e maior eficiéncia na combustdo. Caracterizam-se por
poténcias unitarias elevadas, alcangando até 1200 MW, o que constitui sua principal
vantagem. Em relacdo aos parametros de vapor, as temperaturas tipicas estdo na faixa de
400 a 5802C. O aumento da temperatura do vapor na entrada da turbina sempre leva ao
aumento da eficiéncia térmica do ciclo (LORA, 2004; LIMA e MENDES, 2004;
TOLMASQUIM, 2005). Além disso, uma forma de aumentar a eficiéncia energética do
sistema é o aproveitamento do vapor liberado pela turbina utilizando-o como calor de

processo para um consumidor externo, em regime de cogeracgao.
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Figura 27 Esquema e principais componentes de uma termelétrica a vapor
Fonte: Nascimento et al. (2004a)
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4.2.2 Termelétricas de turbinas a gas operando em ciclo simples

A eletricidade é o unico produto final das centrais termelétricas de turbina a gas
operando em ciclo simples. Caracterizam-se por uma partida rapida, razdo pela qual
podem ser empregadas no atendimento da demanda em periodos de pico. Podem utilizar

combustiveis liquidos (diesel especial) e gasosos (gas natural) (LORA, 2004).

A geracdo de eletricidade a gas natural baseia-se nas turbinas a gas, que sdo
maquinas motrizes de combustdo interna divididas em trés sec¢des principais: o
compressor de ar, o sistema de combustao e a turbina propriamente dita. O compressor
tem a funcdo de captar e pressurizar o ar atmosférico para alimentacdo da camara de
combustdo. O sistema de combustdo consiste em um conjunto de injetores capazes de
enviar combustivel na propor¢io especificada para a camara de combustdo e promover a
mistura adequada, que queima a altas temperaturas. A turbina propriamente dita consiste
em um complexo conjunto de laminas rotativas por onde passam os gases expandidos da
combustio e que fazem girar o eixo do gerador que produzira energia elétrica. A Figura 28

mostra os componentes basicos de uma turbina a gas.

Entrada Compress3o Combustdo Exaustdo
4 | N ey o £
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Entrada de ar Camara de combustdo Turbina

Figura 28 Componentes basicos de uma turbina a gas
Fonte: Adaptado de Wikimedia Commons (2008)

Quando, finalmente, os gases provenientes da combustdo se expandem através da
turbina e sdo descarregados na atmosfera, caracteriza-se o ciclo Brayton aberto, como

pode ser visto na Figura 29.

As turbinas a gas possuem um longo histérico, iniciado a partir das pesquisas do
inventor inglés John Barber (1734-1801), que desenvolveu a ideia de comprimir o ar e
utilizar a sua energia como fluido de trabalho. O desenvolvimento das turbinas a gas

avanc¢ou ao longo do século XIX e apenas em 1939 foi construida a primeira turbina a gas
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dedicada a geracdo de energia elétrica, com 4 MW de poténcia, na cidade de Neuchatel, na
Suica (DALTRO e RODRIGUES, 2013). As turbinas de aplica¢do aeronautica tiveram o seu
desenvolvimento independente na mesma década das turbinas industriais. Existem dois
tipos de turbinas a gas industriais: as maquinas industriais (ou heavy duty) e as
aeroderivativas. As turbinas industriais heavy duty sao turbinas projetadas para a
aplicacdo industrial. Sao caracterizadas pela robustez, flexibilidade no uso de
combustivel, alta confiabilidade e baixo custo. Podem atingir uma poténcia de cerca de
340 MW (NASCIMENTO et al, 2004b). A maior aplicacao dessas turbinas tem sido na
geracdo de eletricidade operando na base. J4 as turbinas aeroderivativas sdo oriundas de
turbinas a gas aeronduticas que sofreram algumas modificagdes no projeto para fins
industriais. Sdo caracterizadas por uma maior eficiéncia e alta confiabilidade, além de
ocupar pouco espaco, possuir menor relacdo peso/poténcia e flexibilidade na manutencao.
Podem atingir uma poténcia de cerca de 50 MW e sdo usadas principalmente em
plataformas maritimas, bombeamento de gas, poténcia de pico em termelétricas e
propulsdo naval. (NASCIMENTO et al., 2004b).

Gas Natural

35 Keglem2

Ar Atm. Ar Gases de Combustio

I 30 kgiem2 el 30 kgicm2 1200 ° €

Compressor

Dezcarga da Turbing
Atm. B0 C

Figura 29 Fluxograma de uma turbina a gas ciclo Brayton movida a gds natural
Fonte: De Falco (2011)

Importante ressaltar que as turbinas a gas em ciclo simples, tanto as aeroderivativas
quanto as heavy duty, estdo em estagio maduro de desenvolvimento. A escolha entre uma

e outra depende das caracteristicas especificas de cada aplicacdo.

Segundo Tolmasquim (2005), usinas térmicas a ciclo simples podem ser
despachadas por razdes energéticas ou elétricas, associadas a restricdes na rede de
transmissdo e a critérios de confiabilidade. Estas usinas possuem como desvantagem uma

menor eficiéncia em relagdo a outras tecnologias como as de ciclo combinado. As turbinas
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a gas em ciclo simples tém uma eficiéncia relativamente baixa, entre 36% e 39%, devido a
alta temperatura dos gases de exaustdo (LORA, 2004, ARRIETA et al.,, 2004). Contudo, uma
usina inicialmente construida para operar em ciclo simples, pode posteriormente fechar o

ciclo.

4.2.3 Termelétricas de ciclo combinado

As termelétricas de ciclo combinado utilizam um ciclo com turbina a gas acoplado a
um ciclo com turbina a vapor. Constituem os sistemas mais modernos e eficientes, em que
o combustivel predominante é o gas natural (LORA, 2004). Termodinamicamente, o
principio de funcionamento do ciclo combinado é a utilizacdo dos ciclos Brayton e
Rankine. Em um ciclo combinado obtém-se maior aproveitamento da energia inicial
contida no combustivel (maior eficiéncia), devido ao acoplamento térmico entre os dois
ciclos. A Figura 30 ilustra os trés tipos de centrais termelétricas de ciclo combinado a gas e
vapor: em série (a), em paralelo (b) e em série/paralelo (c). Em uma central de ciclo
combinado em série os gases de exaustdo da turbina a gas sdo utilizados numa caldeira de
recuperacao para geracdo de vapor fornecido para a turbina a vapor. J4 em uma central
termelétrica em paralelo o combustivel é utilizado para gerar calor para os dois ciclos. Por
fim, as centrais em série/paralelo sdo iguais as centrais em série, mas empregam,
adicionalmente, a queima de combustivel na caldeira de recuperacdo (ARRIETA et al,
2004).

Combustivel Combustivel

Figura 30 Tipos de termelétricas de ciclo combinado: a) em série; b) em paralelo; c) em
série/paralelo
Legenda: TG = turbina a gas; TV = turbina a vapor.

Fonte: Arrieta et al. (2004)

A eficiéncia térmica de termelétricas a vapor, com parametros supercriticos,
reaquecimento intermediario e um desenvolvido sistema de regeneragdo, pode atingir até
45%. Este valor é maior que a eficiéncia térmica apresentada por uma termelétrica a gas
operando em ciclo simples, que tem eficiéncia térmica entre 36% e 39% (ARRIETA et al.,

2004). Ja com a aplicacdo de ciclos combinados, uma termelétrica pode atingir eficiéncia
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média na faixa de 55% a 58%, com perspectivas de atingir eficiéncias de até 63% (LORA,
2004, ISHIKAWA et al, 2008). Além disso, os ciclos combinados a gas e vapor podem ser
utilizados para geracdo de eletricidade em uma ampla faixa de poténcia, desde alguns
quilowatts até gigawatts, com a possibilidade de diversas configuracdes ofertadas por
diferentes fabricantes ao redor do mundo (ARRIETA et al., 2004; NASCIMENTO et al.,
2004a; TOLMASQUIM, 2005). As eficiéncias das turbinas a gis tendem a ser mais elevadas
para unidades de capacidades maiores. Aumentos de eficiéncia poderdo ser obtidos pelo
aumento da temperatura de admissdo dos gases na turbina. Turbinas a gas operando com
temperatura na ordem de 1700°C poderiao elevar a eficiéncia para uma faixa em torno de
63%, conforme exibido na Figura 31. Em contrapartida, maiores temperaturas de
operacdo levam ao aumento das emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) e maior risco de
degradacdo dos componentes da turbina, para os quais deverdo ser desenvolvidos
aperfeicoamentos nos sistemas de combustdo, materiais resistentes a altas temperaturas

e corrosao, entre outros (IEA, 2012a).

65
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Figura 31 Eficiéncia das plantas de ciclo combinado em fun¢do da temperatura de admissdo
dos gases na turbina

Fonte: Ishikawa et al. (2008)

Sao possiveis ainda, centrais termelétricas de ciclo combinado empregando turbinas

a gas e motores alternativos de combustdo interna, além do ciclo parcialmente combinado
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empregando motor de combustdo interna numa central termelétrica a vapor, como sera

mostrado no item 4.2.4.

4.2.4 Termelétricas com motores de combustao interna alternativos

As termelétricas que utilizam motores de combustdo interna alternativos fazem uso
de maquinas de ciclo Diesel ou ciclo Otto a gas natural para a geracdo de poténcia. Os
componentes principais de um motor de combustio interna alternativo estdo

apresentados na Figura 32.

Os motores alternativos de combustio interna sdo maquinas eficientes tanto a carga
parcial como a carga nominal, podendo atingir até 50% de eficiéncia. Para pequenas
capacidades, os motores apresentam a mais alta eficiéncia dentre as maquinas térmicas.
Na geracdo de energia elétrica podem ser empregados motores de até 50 MW por unidade
(ARRIETA et al., 2004; GRONE e HELLMANN, 1997 apud TEIXEIRA e COBAS, 2004). Estas
maquinas sdo muito utilizadas na regido amazoénica do Brasil, em sistemas isolados
(LORA, 2004).

Um dos exemplos de usina termelétrica com motor de combustdo interna alternativo
é a Usina Termelétrica Luiz Oscar Rodrigues de Melo (UTE LORM - antiga UTE Linhares),
construida no municipio de Linhares (ES), que entrou em operacdo comercial em 2011. A
UTE LORM possui 24 grupos geradores estacionarios acionados por motores de
combustdo interna com capacidade individual de 8.545 kW e, portanto, a capacidade
instalada total é de 205 MW. Cada grupo gerador é acionado por um motor alternativo de
combustdo interna de 4 tempos turbo-comprimido modelo Wartsila 20V34SG de 20
cilindros em V de ignicdo por centelha (ciclo Otto), alimentado exclusivamente a gas
natural com injecdo individual por cilindro. O gas natural para a UTE LORM é fornecido
pela BR Distribuidora a partir do gasoduto Cacimbas-Vitéria da Petrobras que cruza o
terreno de propriedade da Linhares Geracdo S.A. Em condi¢gdes nominais de operagio a
UTE LORM consume aproximadamente 1.000.000 Nm3/dia de gas natural (LINHARES
GERACAO S.A,, 2015).

Podem também ser mencionados os MCI hibridos, que combinam caracteristicas de
um motor de ignicdo por centelha e as de ignicdo por compressido, com o objetivo de
operar tal maquina o mais préximo da relacio de compressdo 6tima, proporcionando
aumento da eficiéncia. Além dos MCI hibridos, hd também os motores de duplo

combustivel, que podem operar tanto com combustiveis liquidos como gasosos. Quando
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opera com gas, o motor trabalha de acordo com o ciclo Otto, em que o cilindro é
alimentado por uma mistura pobre!® de ar-combustivel e a ignicdo é iniciada a partir de
uma centelha. Por outro lado, quando opera em ciclo Diesel (ignicdo por compressao), a
operacdo é realizada conforme os motores Diesel convencionais. As maquinas de duplo
combustivel sdo importantes onde o fornecimento de gas natural nio é confidvel. Neste
caso, o 6leo Diesel é o combustivel alternativo, ficando em reserva para ser utilizado em
situagdes de emergéncia (back-up) (TEIXEIRA e COBAS, 2004).
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Figura 32 Motor de combustdo interna alternativo
Fonte: Teixeira e Cobas (2004)

19 Queima onde a quantidade de ar em relagdo ao combustivel € maior do que a necessaria para a
gueima estequiométrica.
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Além disso, ha a possibilidade de diferentes configura¢des de centrais termelétricas
de ciclo combinado empregando turbinas a gas e motores alternativos de combustio

interna, como mostra a Figura 33, visando um aumento de eficiéncia.

Na configuracdo (a), o ar e o combustivel devem ser preaquecidos. Na variante (b), o
gas de exaustdo da turbina a gas é utilizado para preaquecer a vazio de ar extraida a alta
pressdo do compressor antes de ser injetada no MCI. J& na configuracio (c), depois de
aproveitar o efeito positivo da turbocompressao, os gases quentes que saem do MCI se

expandem numa turbina, aumentando a poténcia gerada (ARRIETA et al.,, 2004).

Os MCI podem também ser empregados como alternativa de repotenciacio de
centrais termelétricas a vapor. Nas termelétricas a vapor o aquecimento regenerativo da
agua de alimentacdo permite a reducdo do consumo de combustivel na caldeira. A
regeneracdo é feita em trocadores de calor empregando extracoes de vapor da turbina. O
ciclo parcialmente combinado usa o calor dos gases de exaustido do MCI para o
aquecimento parcial da agua de alimentagdo no circuito de regeneracio de uma
termelétrica a vapor convencional. O aumento de poténcia pode ser conseguido tanto pela
geracdo de eletricidade com os MCI como pelo aumento da eletricidade gerada na turbina
a vapor, em funcdo das menores extracdes de vapor para a regenera¢do da agua de
alimentacdo (ARRIETA et al., 2004).

4.2.5 Termelétricas de cogeracao

A cogeracdo é o processo de producdo combinada de calor util e energia elétrica ou
mecanica, de modo simultaneo e sequenciado, a partir da queima de um combustivel.
Desta forma, busca-se melhorar o aproveitamento da energia produzida pelo combustivel,
reduzindo-se as perdas. A cogeracdo em uma central termelétrica visa empregar o calor
rejeitado pelos ciclos de poténcia em processos industriais, ou para aquecimento de
residéncias e edificios, ou ainda para a geracdo de frio. A poténcia elétrica, por sua vez,
pode ser consumida pela prépria instalacdo de cogeracdo ou ser vendida para outros

consumidores ou para uma concessionaria de servico elétrico (NOGUEIRA et al.,, 2004).
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Figura 33 ConfiguragGes de termelétricas de ciclo combinado com turbinas a gas e motores de
combustdo interna
Nota: MCl = motor de combustdo interna; C = compressor; TG = turbina a gas.

Fonte: Arrieta et al. (2004)

Nas centrais termelétricas de cogeracdo ocorre a geracdo simultinea de energia
elétrica e térmica a partir de um mesmo combustivel, que pode ser um derivado de
petréleo, gas natural, carvdo ou biomassa. Estas termelétricas caracterizam-se por uma
alta eficiéncia. A cogeracdo pode ser realizada utilizando-se como acionadores primarios
tanto as turbinas a vapor como as turbinas a gis e os motores de combustdo interna,
incluindo os ciclos combinados (LORA, 2004). Em todas essas op¢des existe,
necessariamente, a rejeicdo de calor ndo convertido em poténcia de eixo, que pode, entdo,
ser utilizado para atender uma demanda térmica (NOGUEIRA et al.,, 2004). A Figura 34
apresenta esquemas de sistemas de cogeracdo com turbina a gas, turbina a vapor e motor

de combustio interna.

De forma simplificada, o rendimento total de uma central de cogeracdo considera
como energia util a soma da poténcia elétrica e do consumo de calor pelo consumidor
externo (LORA, 2004).
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Na cogera¢do com turbina a gas, os combustiveis utilizados devem produzir uma
queima mais limpa, com menos formagio de residuos, como, por exemplo, o gis natural
ou os derivados claros de petréleo, pois, caso contrario, como os produtos de combustao
atravessam a turbina, estes residuos poderiam danifica-la. Ao se utilizar o calor dos gases
de exaustdo da turbina para outros processos, as perdas se reduzem devido a recuperagio
deste calor, podendo chegar a uma eficiéncia energética global da ordem de 80%
(NOGUEIRA et al, 2004). Os gases de exaustio da turbina podem ser utilizados
diretamente para processos térmicos, ou indiretamente na producio de vapor ou agua
quente, utilizando uma caldeira de recuperacao, ou utilizando os gases como comburente

nos queimadores de caldeiras convencionais (NOGUEIRA et al., 2004).

Na cogeracdo com turbina a vapor, o acionamento da turbina se da pela expansdo do
vapor de alta pressdo procedente de uma caldeira convencional. Apds a expansdo, o vapor
de baixa ou de média pressido rejeitado pelas turbinas pode ser aproveitado em um
processo industrial que necessite de vapor ou energia térmica a temperaturas
relativamente baixas, geralmente abaixo de 200°C. Ao se utilizar o vapor de escape da
turbina, as perdas totais se reduzem significativamente devido a utilizacdo do vapor de
escape em um processo industrial, podendo alcangar uma eficiéncia energética global da
ordem de 82% (NOGUEIRA et al,, 2004). Um sistema de cogeragdo a vapor pode utilizar
qualquer tipo de combustivel, desde residuos industriais até o gas natural (NOGUEIRA et
al, 2004; LORA, 2004).

Os motores de combustdo interna utilizados em sistemas de cogera¢do podem obter
rendimento térmico similar as turbinas a gas ou a vapor, mas tém como desvantagem uma
dificuldade na recuperacao de calor, limitado as baixas temperaturas. No entanto, ha
situacdes em que estas maquinas sdo a melhor alternativa, como por exemplo, em centros
comerciais, supermercados, hotéis, hospitais e empresas alimenticias, que demandam
eletricidade da ordem de até alguns megawatts. Ao se utilizar o calor de escape do motor,
a eficiéncia elétrica se mantém praticamente a mesma, mas as perdas se reduzem devido a
utilizacdo deste calor em outros processos, totalizando uma eficiéncia energética global da
ordem de 76% (NOGUEIRA et al.,, 2004).

4.3 IndUstria de equipamentos

O parque gerador térmico brasileiro até o final da década de 1990, principalmente
das regides Sul, Sudeste e Centro-Oeste, era constituido por usinas térmicas a vapor,
também chamadas de convencionais, movidas a 6leo combustivel e a carvao, enquanto o

Norte do pais possuia termelétricas movidas basicamente a 6leo diesel. Grande parte
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destas usinas operava bem abaixo da sua capacidade instalada, muitas vezes em regime de
stand by. As que continuam em atividade tém em média 40 anos de operacdo (ANEEL,
2016). No final da década de 1990, devido a necessidade crescente de energia no pais,
principalmente nos horarios de pico, surgiram projetos de gera¢io utilizando turbinas a
gas movidas a gas natural. Devido as vantagens, como o baixo custo de investimento por
quilowatt instalado, o tempo de construcdo reduzido, o acionamento rapido e a
flexibilidade operacional no acompanhamento da carga, as centrais térmicas a gas
operando em ciclo simples eram ideais para trabalhar na ponta da gerac¢do. Entretanto,
ofereciam desvantagens como o custo da energia gerada relativamente elevado, devido ao
combustivel muitas vezes importado e atrelado ao doélar, e eficiéncia mais baixa em
relacdo a tecnologia de ciclo combinado. Sendo assim, no ano 2000, o governo brasileiro
escolheu as usinas termelétricas de ciclo combinado, principalmente as que utilizavam
como combustivel o gis natural, como principal tecnologia para gerac¢do elétrica a ser
implantada no pais de forma emergencial. Assim, a termeletricidade passou a ter
importancia estratégica, ganhando participacdo mais significativa na matriz energética
brasileira (TOLMASQUIM, 2005).

O uso do gas natural para geracao de energia elétrica no Brasil apresenta vantagens
principalmente técnico-econémicas e operacionais, como por exemplo, a possibilidade da
geracdo mais préxima aos centros de consumo, a diversificagdo da matriz elétrica em prol
da segurancga do suprimento, o atendimento da demanda de ponta e a complementagao da
geracdo renovavel intermitente, entre outras. As tecnologias utilizadas para a geragdo
termelétrica a gas natural no Pais sdo as turbinas a gas operando em ciclo simples, as
centrais de ciclo combinado, motores de combustdo interna e as usinas de cogeragéo,

caracterizadas como produg¢ido combinada de energia elétrica e calor.

O Brasil conta com 12.388 MW de capacidade instalada em usinas termelétricas a gas
natural. Isto representa 8,78% da poténcia instalada total no pais e 30% das térmicas em
operacdo (ANEEL, 2016). A maior parte da capacidade instalada esta localizada na regido
Sudeste, conforme indicado na Tabela 3. Para os préoximos anos esta prevista uma adigido
de 40.095 MW na capacidade de geracao do Pafis, dos quais 5.434 MW serdo provenientes
de termelétricas a gas natural a serem instalados predominantemente na regido Sudeste
(ANEEL, 2016).

Dentre as termelétricas a gas natural em operacdo destacam-se as usinas de ciclo
combinado do Sudeste que representam mais de 4 GW instalados, integradas ao SIN,
conforme apresentado na Tabela 4. Esta tecnologia também tem sido utilizada em novas
outorgas de termelétricas a gas natural, como por exemplo, as usinas de Novo Tempo/PE,
Rio Grande/RS e Maua 3/AM, que adicionardo 3.067 MW de capacidade ao SIN.
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Tabela 3 Capacidade instalada de UTEs a gds natural no Brasil em 2015

Em operagao

Em construgao

Construgdo ndo iniciada

Regiao Capacidade® Capacidadeb Capacidadeb
N2 usinas N2 usinas N¢ usinas

(MW) (MW) (MW)
Sudeste / Centro-Oeste 86 7.171 1 8 7 317
Sul 13 1.403 - - 3 1.246
Nordeste 36 3.285 1 519 2 2.754
Norte 10 529 - - 1 591
Total 145 12.388 2 527 13 4.908
Nota: ® Poténcia Fiscalizada; ® poténcia Outorgada.
Fonte: Elaboragdo propria a partir de ANEEL (2016).

Tabela 4 Tipos de UTEs a gas natural em operagdo em 2015

Ciclo aberto Ciclo combinado MCI

Regido
(MW) (MW) (MW)

Sudeste/Centro-Oeste 1.980 4.227 204
Sul - 1.373 -
Nordeste 1.281 880 -
Norte (Interligado) 1.138 519 405

Fonte: Elaboragdo prdpria a partir de MME (2015).

Do total de termelétricas em operagdo no Brasil, had 4.200 MW de capacidade de

cogeracdo. Deste total, 56% utilizam como combustivel o gas natural, estando,

majoritariamente, instaladas na regido Sudeste, conforme exibido na Tabela 5.

Tabela 5 Capacidade instalada de cogeragdo a gas natural no Brasil em 2015

Regido Em operagao Em construgao Construgdo ndo iniciada

Capacidade® Capacidade® Capacidade®

N@ usinas N¢ usinas N@ usinas
(MW) (MW) (MW)

Sudeste/ Centro-Oeste 29 1.657 1 8 3 10
Sul 3 19 - - 2 8
Nordeste 10 672 - - - -
Norte - - - - - -
Total 42 2.348 1 8 5 18

Nota: * Poténcia Outorgada.

Fonte: Elaboragéo propria a partir de ANEEL (2016).
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Em uma usina termelétrica a gis natural, a turbina ou o motor a gas sdo os principais
equipamentos a operar e, portanto, o principal fator limitante para a viabilizacido de novos

empreendimentos.

ABDI (2015) reproduz o diagnéstico realizado pelo Programa de Mobilizacdo da
Industria Nacional de Petroleo e Gas Natural - PROMINP (2006) que classificou os 17
setores-chave para a expansdo da cadeia de petroéleo e gas natural entre as classes de “alta
competitividade”, “média competitividade” e “sem produg¢do nacional expressiva”.
Enquanto as turbinas a gas para geracdo elétrica foram classificadas como “sem produc¢do
nacional expressiva”, a fabricacio de turbinas a vapor foi considerada de “alta
competitividade” e a producdo de caldeiraria nacional foi considerada de “média
competitividade”. O estudo conclui que, no Brasil, “de maneira geral, a produgdo interna
apresenta maior competitividade nos setores ligados a metalurgia, ao passo que os setores
de menor competitividade estdo, em sua maioria, ligados a industria de maquinas e

equipamentos, mais intensiva em tecnologia”.

Assim, fato que corrobora a afirmativa anterior é que o parque gerador brasileiro
conta apenas com equipamentos (principalmente turbinas a gas) importados de diversos
fabricantes internacionais, como: Alstom, GE, Pratt & Whitney, Rolls Royce, Siemens e
Wartsild. Outros setores, como o de caldeiraria, engenharia e turbinas a vapor foram
analisados por PROMINP (2006). Nesses setores, a capacidade industrial brasileira é
variavel. Enquanto os setores de caldeiraria passavam por uma fase de ressurgimento, o
de turbinas a vapor era considerado suficiente para o atendimento das demandas da

industria nacional de petrdleo e gas.

5 CARACTERIZACAO TECNICA E ECONOMICA

5.1 Introducao

As caracteristicas técnicas e a estimativa dos custos de novos projetos de geragdo sdo
elementos necessarios para os estudos de expansido dos sistemas elétricos. Os custos de
construcdo, de opera¢do e manutengdo, juntamente aos fatores de desempenho de novas
usinas de geracgdo elétrica tém um papel importante na escolha das alternativas de
expansdo de capacidade que poderdo atender a demanda futura de eletricidade. Esses
paradmetros também permitem avaliar a sensibilidade do sistema elétrico as restri¢cdes de

controle ambiental de poluentes e as limita¢des de emissdes de gases do efeito estufa.
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Dentre as tecnologias disponiveis para a geragdo termelétrica a gas natural, sdo
consideradas neste item, as termelétricas de ciclo combinado, as centrais de turbinas a gas
operando em ciclo simples - aeroderivadas ou industriais (heavy duty), e os motores de

combustdo interna alternativos.

5.2 Aspectos operacionais

A producio de eletricidade no sistema elétrico brasileiro esta associada a uma
operacdo centralizada com o objetivo de minimizar os custos totais de operagdo e garantir
o suprimento continuo em todo o Pais. O Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) é o
6rgdo responsavel pela coordenagdo e controle da operagdo das instalacdes de geracdo e
transmissao de energia elétrica no SIN, sob a fiscalizagdo e regulacdo da Agéncia Nacional
de Energia Elétrica (ANEEL). A geracdo de energia elétrica do Brasil caracteriza-se por ser
um sistema hidrotérmico de grande porte, com forte predominancia de usinas
hidrelétricas localizadas em diferentes bacias hidrograficas e com multiplos proprietarios.
Apenas 1,7% da energia requerida pelo pais encontra-se fora do SIN, em pequenos
sistemas isolados localizados principalmente na regido amazonica (ONS, 2016). A
utilizagdo coordenada dos recursos de geracdo e transmissio permite reduzir os custos de
operacdo, minimizando a producdo termelétrica e o consumo de combustiveis sempre que
houver superavits hidrelétricos em diferentes pontos do sistema. No entanto, em periodos
de condigdes hidroldgicas desfavoraveis, as usinas termelétricas sdo despachadas para
garantir o atendimento da carga. Assim, a geracdo termelétrica complementa a geracdo
hidrelétrica que é dependente das vazdes afluentes e do nivel de armazenamento dos
reservatorios. Assim, o aproveitamento racional dos recursos hidricos depende da
existéncia de usinas térmicas flexiveis que possam variar os seus despachos em fungao
das condigdes dos reservatoérios das usinas hidraulicas (OLIVEIRA, 2008, MOURON, 2003,
LIMA e MENDES, 2004).

Esta flexibilidade pode ser expressa em relacdo a capacidade do sistema elétrico em
modificar a produgao ou o consumo de eletricidade em resposta a variabilidade, esperada
ou ndo. Isto é, a capacidade de o sistema manter o suprimento confiavel quando ocorrem
desequilibrios rapidos e grandes, seja qual for a causa. A flexibilidade é medida em termos
de megawatts disponiveis para acionamento ou desligamento, ao longo do tempo. A
variabilidade e incertezas da demanda, a geracdo renovavel intermitente e as
contingéncias sao situa¢des que requerem flexibilidade do sistema, seja pelas fontes de
oferta, por armazenamento, interconexdes ou pelo gerenciamento da demanda. As
flutuagdes da demanda em condi¢des normais de operacio sdo relativamente regulares e

previsiveis ao longo de um dia e de periodos sazonais. Mas a variabilidade decorrente da
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geracdo renovavel intermitente é menos previsivel e mais dificil de ser estimada. Na
avaliacdo das solugbes que acrescentem flexibilidade ao sistema, devem ser consideradas
as tecnologias disponiveis, bem como a estrutura do setor elétrico, os procedimentos de

operacdo e a rede existente (IEA, 2011b).

A oferta e a demanda de eletricidade precisam ser constantemente balanceadas no
tempo real da operagdo de um sistema elétrico. A oferta deve acompanhar as flutuagdes
da demanda ao longo de cada dia, imputando ao sistema cargas de base, intermediaria e
de ponta. As usinas denominadas de base operam em regime constante, exceto paradas
para manutencgdo, suprindo a carga de base. Essas usinas caracterizam-se pelo alto custo
de capital e baixo custo de operagdo e manutengdo. Os custos variaveis baixos as tornam
competitivas quando operam na base durante um nimero elevado de horas no ano,
reduzindo assim os custos unitdrios totais. As usinas capazes de acompanhar a carga,
variando a sua produ¢do com o nivel de demanda sdo adequadas para atender cargas
intermediarias e de ponta. Estas se caracterizam pelo baixo custo de capital e alto custo de
operacdo e manutengdo. As termelétricas a gas natural podem operar em todo espectro
das curvas de carga (IEA, 2012a, WEITZEL et al,, 2006, LORA et al., 2004).

As tecnologias de geracao tém um papel significativo para a flexibilidade do sistema.
As turbinas a gas de ciclo simples (TGCS) sdo caracterizadas pela flexibilidade operacional,
baixo custo de investimento e elevado custo de operagdo, por isso sdo empregadas no
atendimento da demanda de pico diaria, bem como nas varia¢des imprevistas devido a
eventos especiais, mudancas das condi¢des meteorolégicas e flutuagbes sazonais. As
turbinas a gas de ciclo combinado (TGCC) sdo indicadas para operar na base ou nas cargas
intermedidrias por serem mais eficientes e terem menores custos de operacdo (IEA,
2012a, USDOE, 2011).

Além das vantagens na operagdo integrada do sistema hidrotérmico, as termelétricas
a gas natural tém sido consideradas como solu¢do complementar a expansao da geracdo
por fontes renovaveis intermitentes. A geracdo edlica e a solar requerem uma
complementacdo a fim de garantir que a demanda seja plenamente atendida quando nao
houver vento ou sol. As térmicas a gas ciclo simples podem servir como poténcia
complementar, pois podem ser acionadas mais rapidamente e tém custos de investimento
e prazos de construgdo menores. Mas a medida que aumentar a geragdo a partir de fontes
renovaveis intermitentes no sistema, mais tecnologias flexiveis serdo requeridas, inclusive
as plantas de ciclo combinado. A poténcia gerada por uma turbina a gas pode ser
modificada rapidamente ajustando-se o volume injetado de gis na camara de combustao.
Ja para o ciclo a vapor esta flexibilidade é reduzida devido a inércia térmica. A flexibilidade

operativa reduz eficiéncia, aumenta o desgaste dos materiais, e incorpora custos
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adicionais que devem ser balanceados com os ganhos sistémicos (IEA, 2012a, LIMA e
MENDES, 2004).

A flexibilidade das turbinas a gas, suas caracteristicas operacionais e taxas de
respostas sdo comparadas com outras tecnologias de geracio na Tabela 6. Verifica-se que,
entre as tecnologias para geracdo térmica, as TGCS apresentam maior flexibilidade, mas
todas as tecnologias de geracdo podem proporcionar alguma flexibilidade para diferentes

necessidades de equilibrio do sistema.

Tabela 6 Comparacdo da flexibilidade operativa, por tecnologias, para geragdo elétrica.

TGCC TGCS Carvdo Hidro Nuclear
Tempo de partida
(a partir do estado 40 a 60 min <20 min 1 a6 horas 1a 10 min 13 a 24 horas
quentezo)
Taxa de variagdo 5% a 10% 20% a 30% 1% a 5% por 20% a 100% 1% a 5% por
da cargaemrampa por minuto por minuto minuto por minuto minuto
Tempo de zero a

1a2horas <1hora 2 a6 horas <10 min 15 a 24 horas

100% de carga

Legenda: TGCC = turbina a gas de ciclo combinado; TGCS: turbina a gas de ciclo simples
Fonte: IEA (2012a)

Assim como as TGCS e TGCC, os motores de combustdo interna alternativos podem
oferecer flexibilidade para equilibrar as flutuagdes no sistema elétrico. Trata-se de
tecnologia madura e de baixo custo especifico’. Em relacio a geragdo a gas natural,
possuem como vantagem o tempo de partida, que varia de 30 segundos a 15 minutos. Os
mais avancados motores de combustdo interna (MCI) a gas natural tém eficiéncia elétrica
em torno de 45%, acima das turbinas a gas de ciclo simples (IEA, 20123, WARTSILA,
2014). Embora tenham poténcia nominal unitaria inferior as turbinas a gas eles podem
ser eficazes para determinadas caracteristicas de projeto ou para a geragdo distribuida. A
Tabela 7 apresenta valores médios para pardmetros técnicos de diferentes tipos de

termelétricas.

20 O estado térmico influencia no tempo necessario para a partida da turbina. Quanto maior o
numero de horas de parada da planta antes, maior sera o tempo necessario para a nova partida
da unidade. O regime de partida pode ser desde o estado quente (paradas de 6 a 10 horas),
desde o estado nao-resfriado ou morno (desde 6-10 horas e 60-90 horas) e desde o estado frio
(mais de 60-90 horas de parada) (LORA et al., 2004).

21 USS 580 - 800/kW (LORA, 2004).
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Tabela 7 Pardmetros técnicos para diferentes tipos de termelétricas

Turbina a gas Turbina a gas ) MmcP? (ciclo
Ciclo combinado

industrial aeroderivada aberto)
Poténcia nominal unitaria

Até 470 Até 140 Até 700 Até 20
(MW)
Rendimento (%)° 35-43 40 - 44 50-61 40-50
Heat rate (kJ/kWh)? 8.200 - 10.400 8.200 - 9.000 5.900 - 7.200 7.260 - 9.000
Tempo médio para inicio
do fornecimento 24 18 36 12

(meses)4

Notas: ' 1 turbina a gds natural + 1 turbina a vapor. > MCI = motor de combusto interna >
Rendimento ou Heat Rate com base no Poder Calorifico Inferior (PCl) do combustivel e nos
bornes do gerador. * Considerou-se o tem po decorrido desde o pedido realizado ao fornecedor
até o comissionamento e testes da UTE.

Fonte: SIEMENS (2016), MHI (2016), MAN (2016), GE (2016), ALSTOM (2016), WARTSILA (2016),
CATERPILLAR (2016), EIA (2015¢), EIA (2015d), Lora e Nascimento (2004), EPE (2015d).

As termelétricas também podem acrescentar flexibilidade ao sistema através da
prestacdo de servicos ancilares, que sdo servigos auxiliares atrelados a operacdo dos
sistemas elétricos de poténcia, como por exemplo, compensacdo reativa,
autorrestabelecimento e controle de frequéncia (IEA, 2012a, LIMA e MENDES, 2004). Para
isso, devem celebrar contratos de prestacdo de servigos ancilares com o ONS (ONS, 2016,
ANEEL, 2015).

Nos estudos de expansdo de longo prazo, além das caracteristicas técnicas devem ser
analisadas as questdes ambientais, principalmente das emissdes de poluentes e gases do
efeito estufa, bem como as condi¢des de oferta do combustivel. A regulamentagio do setor
elétrico brasileiro exige a garantia de suprimento de combustivel para as térmicas, caso
contrdrio, as usinas perdem o lastro fisico que garante os contratos. Isso significa que é
necessario haver capacidade de oferta e/ou importacdo e infraestrutura de transporte de
gas natural para atender o consumo maximo das térmicas, mesmo que elas ndo sejam

despachadas.

A vida util estimada para projetos de usinas térmicas é de 20 a 30 anos. Vale
ressaltar, no entanto, que a operagdo de usinas térmicas pode ser prolongada por mais 25
a 30 anos, apés uma completa avaliagdo de sua integridade no final de sua vida util
estimada. O custo para a extensdo da vida util de uma planta termelétrica, que utiliza
combustiveis fosseis, esta em torno de 20 a 30% do custo de construgao de uma planta

nova (BRASIL, 2007). O prazo para a construcdo de usinas térmicas a gas natural é
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estimado entre um ano e meio e trés anos, dependendo da tecnologia a ser utilizada e da
capacidade a ser instalada (IEA/NEA, 2015, IEA, 2010b, TOLMASQUIM, 2005, LORA et al.,
2004).

Por fim, ressalta-se que as plantas de cogeracdo sdo empregadas, sobretudo, na
geracdo distribuida, ndo sendo, portanto, consideradas para complementaridade térmica

no sistema elétrico brasileiro.

5.3 Aspectos econbmicos

5.3.1 Custos de investimento

Os custos envolvidos na geracdo de energia elétrica podem ser classificados entre
custos de investimento e custos de geracdo. Os custos de investimento sdo associados a
construcdo do empreendimento e os custos de geracdo decorrem da operacdo da usina e a

producdo de eletricidade

Os custos de investimento incluem os estudos de viabilidade e o licenciamento
ambiental, as obras civis, os equipamentos mecanicos, elétricos e controles, a montagem e
o comissionamento da planta e a conexdo elétrica a rede de transmissao, entre outros
(EIA, 2013, IEA-RETD, 2013, MARTINS et al, 2004). Os principais equipamentos das
usinas termelétricas de ciclo simples sdo a turbina a gis e o gerador elétrico. Ja para as
usinas de ciclo combinado tém-se as turbinas a gas e a vapor e seus respectivos geradores
elétricos e a caldeira de recuperacio de calor. Em termelétricas com geradores acionados

por motores de combustdo interna, o principal equipamento é o motor alternativo.

Os custos de investimentos sdo tipicamente apresentados numa base de unidades
monetarias por quilowatt instalado (US$/kW), levando-se em consideragio a capacidade
instalada total da usina. A Tabela 8 resume os custos de investimento em termelétricas a

gdas natural apresentados em estudos internacionais de referéncia.

Apesar de serem tecnologias maduras e dominadas por varios fabricantes mundiais,
o valor do investimento em turbinas varia de acordo com as caracteristicas do projeto. As
incertezas sobre os custos de investimento futuro em turbinas a gas e tecnologias de ciclo
combinado sdo baixas. Embora seja possivel admitir que configuragdes mais avangadas
possam ser desenvolvidas ao longo dos proximos 40 anos, o incentivo econdmico para
novos desenvolvimentos ndo tem sido evidente nas ultimas décadas. Portanto, para a

geracdo termelétrica a gas natural é razoavel concluir que as estimativas de longo prazo
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ndo incluam melhorias de custos ou desempenho (SHELLEY, 2008, BLACK & VEATCH,
2012).

Tabela 8 Custos de investimento para a geragdo termelétrica a gas natural

TGCS TGCC

Referéncia
(USS/kW) (USS/kW)
800 — 1000 1000 - 1250 IEA (2010b)a
488 - 814 923 - 1538 NREL (2012)b

- 760 —1510 WEC (2013)c
- 600 — 1600 IEA-RETD (2013)c

349 -523 800-1149 DECC/UK (2013)d
671 -968 912 -1017 EIA/DOE (2015c)e
500-933 627-1289 IEA/NEA (2015)e

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado
Notas: ®Inclui juros durante a construcdo (USS,008). ~ USS009. < USS5012. ©0,631€,5015/USS 2015, ©
US$2013~

5.3.2 Custo de operacao e manutencao

Os custos de operagdo e manutengio (0&M) que ndo variam significativamente com
a producdo de eletricidade sdo classificados como fixos, enquanto aqueles que sdo funcio
da quantidade de eletricidade gerada sdo classificados como variaveis. Assim, os custos
fixos ndo variam com o fator de capacidade ou o nimero de horas de operacio, e
geralmente sdo expressos em $/kW/ano. Incluem mio de obra e encargos mensais de
operacdo, despesas gerais e administrativas e manuteng¢do preventiva programada, entre
outros. Os custos varidveis sdo diretamente proporcionais a quantidade de energia
produzida e geralmente sido expressos em $/MWh. Incluem o consumo de consumo de
agua e lubrificantes e o tratamento da agua, entre outros (EIA, 2013, IEA-RETD, 2013,
MARTINS et al,, 2004).

Além da operagdo e manuten¢do rotineira, ocorrem também paradas maiores nas
centrais elétricas que requerem a interrup¢do prolongada da geragdo visando a
recuperacio da eficiéncia e do estado técnico do equipamento. Os custos associados a
essas atividades estdo incluidos nos custos de O&M variaveis. Na termelétrica de ciclo
simples, estas paradas prolongadas sdo necessarias, principalmente, para a manutengao
da turbina e do gerador. ]Ja para as usinas de ciclo combinado, incluem as turbinas a gas e a
vapor, geradores elétricos e as caldeiras de recuperacdo de calor (EIA, 2013, LORA;
MAZURENKO; ARRIETA, 2004).
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A Tabela 9 apresenta os custos de opera¢do e manutencdo para termelétricas a gas

natural apresentados em estudos internacionais.

Tabela 9 Custos de O&M para a geragdo termelétrica a gas natural

TGCS TGCC

Fixo Variavel Fixo Variavel Referéncia
(USS/kW.ano) (USS/MWh) (USS/kW.ano) (USS/MWh)

5,26 29,90 6,31 3,67 NREL (2012)°
N/D N/D 9-26 2,00-3,70 IEA-RETD (2013)b
15,69 0,16 34,87 0,16 DECC (2013)°
7,042a7,34 10,37 -15,44 13,16 -15,36 3,27 -3,60 EIA/DOE (2015c)d
TGCS TGCC

Fixo e Variavel

Fixo e Varidvel

Referéncia

36 US$zoog/kW.anO
N/D
5,35 36,45 USS,013/MWh

44 USS,00s/kW.ano
11 - 58 USS,015/kW.ano
3,25 -9,38 USS,013/MWh

IEA (2010b)
WEC (2013)°
IEA/NEA (2015)

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado; N/D:
nao disponivel

Notas: ° USS,000. *USS1012. < USS$2012 (convertido a taxa de 0,631,015/USS012). ¢ USS 013, € Custo

total de operacao.

5.3.3 Custo do combustivel

Os custos de combustivel, neste caso, referem-se aos gastos para aquisicdo do gas
natural. Junto com os custos de O&M é um dos fatores de maior peso nos custos da
geracdo termelétrica (IEA-RETD, 2013, LORA et al., 2004, MARTINS et al, 2004). Nos
Estados Unidos, o crescimento da produg¢do do shale gas reduziu os precos do gas para
valores em torno de US$ 3 a 6/MMBtu (BP, 2015b), tornando a geragdo termelétrica a gas
natural mais competitiva. Ja a Europa depende de contratos de fornecimento de gas com a
Russia (via gasodutos) com precos atrelados ao petréleo e importacdes de GNL com prego
em torno de US$ 8 a 12/MMBtu (idem), isto é até trés vezes mais caro que o preco nos
EUA. Na Asia os precos sdo ainda mais elevados. O Japio, por exemplo, importa GNL entre
US$ 16 e 18/MMBtu (ibidem), cerca de quatro vezes mais elevado que os pregos nos EUA
(WORLD ENERGY COUNCIL, 2013). Existem varias incertezas para as proje¢des de longo
prazo dos pregos do gas natural para a geragdo de energia elétrica (IEA/NEA, 2015). Para
o Brasil, admite-se o pre¢o do gas natural entre US$ 8 e 12/MMBtu.
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O consumo de gas natural em uma termelétrica depende da eficiéncia térmica da
planta, medida através do seu heat rate em kJ/kWh. As plantas a gas de ciclo simples
podem ter custos de combustiveis por kWh gerado até 50% maiores que as de ciclo
combinado, pois tem eficiéncias menores (aproximadamente dois ter¢os de uma térmica

de ciclo combinado), conforme mostra a Tabela 10.

Tabela 10 Custo do combustivel, eficiéncia e fator de capacidade para a geracdo termelétrica a

gds natural
Fator de capacidade Custo do combustivel
Tipo de Térmica Eficiéncia (%)
(%) (USS200/MWh)
TGCS 35-42 10-20 45-70
TGCC 52-60 20-60 30-45

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado
Fonte: IEA (2010b)

5.3.4 Custo nivelado

O custo nivelado de energia representa o custo total para produzir um megawatthora
de eletricidade, levando em consideracdo os custos de investimento e de geracao
(operacdo e manuten¢do e consumo de combustivel), a vida util do empreendimento e
uma taxa de desconto que reflita os interesses de remuneracdo do capital dos
investidores. Os custos nivelados servem para comparar tecnologias durante a selecao de

investimentos no planejamento de longo prazo da expansao da geracao elétrica.

A Tabela 11 apresenta valores para diferentes caracteristicas técnicas e econémicas
de usinas termelétricas a gas natural, cujos valores foram obtidos através de fontes
internacionais (IEA/NEA, 2015, EIA, 2015¢c, WORLD ENERGY COUNCIL, 2013, IEA-RETD,
2013, IEA, 2010b, BLACK & VEATCH, 2012, DECC, 2013), informagdes de fabricantes de
equipamentos, dados de leildes de energia nova realizados entre 2007 e 2015, e pesquisa
realizada junto a literatura especializada (BRASIL, 2007, TOLMASQUIM, 2005, LORA e
NASCIMENTO, 2004).

A partir dos parametros apresentados na Tabela 11, podem ser calculadas faixas de
varia¢do do custo nivelado, considerando uma taxa de desconto de 8% a.a. Os resultados

dos custos nivelados para as TGCS e TGCC sao apresentados na Tabela 12.
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Tabela 11 Parametros técnico-econdmicos de termelétricas a gas natural

TGCS TGCC
Custo especifico1 USS/kW 600 - 1000 900 -1300
O&M fixo USS/kW.ano 13 18
O&M varidvel USS/MWh 4 6
Custo de combustivel USS/MMBtu 10 10
Rendimento % 35 55
Fator de capacidade % 30 70
Vida util anos 30 30

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado.
Notas: ' Refere-se ao custo especifico de uma UTE completa (incluindo equipamentos, obras
civis, conexao elétrica, montagem e comissionamento, dentre outros).

Tabela 12 Custos nivelados para a geracgdo termelétrica a gas natural

TGCS TGCC
USS/MWh USS/MWh

127 - 140 84 -90

Tabela 13 Outros custos nivelados para a geracdo termelétrica a gas natural

TGCS TGCC
Referéncia
USS/MWh  FC(%)  USS/MWh  FC (%)

200 —225 10-20 65— 80 20-60  IEA (2010b)°

N/D N/D 61-148  60-80 WEC (2013)°
246277 7 116 - 120 93 DECC(2013)°

95 - 156 30 69— 86 87 EIA/DOE (2015d)*
147 -263 85 71-143 85  IEA/NEA (2015)°
N/D N/D 85-161 50  IEA/NEA (2015)°

Legenda: TGCS: turbina a gas de ciclo simples; TGCC = turbina a gas de ciclo combinado; FC =
fator de capacidade; N/D = N&o Disponivel
Notas: ° U5$2008- ° USSzmz- CO,631£ 2012/U552012- ¢ USS2013~

Os custos nivelados servem como um indicador geral dos custos de produgdo de
energia elétrica, dadas as premissas admitidas, permitindo a comparacao entre diferentes
tecnologias. Vale ressaltar, entretanto, que ndo constituem um critério para decisdo de
investimento em novos empreendimentos de geracdo. A titulo de referéncia, outros
valores de custos nivelados estimados em estudos internacionais sdo apresentados na

Tabela 13. Esses estudos admitiram um conjunto diferenciado de premissas,
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principalmente o fator de capacidade (FC) e a taxa de desconto, para os quais o custo
nivelado é bastante sensivel. Assim, ndo é adequada uma simples comparacgio entre estes

valores.

6 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

6.1 Consideracdes iniciais

A geracdo de energia elétrica a partir do gas natural no Brasil ocorre em
complemento aquela produzida a partir de recursos renovaveis, especialmente a
hidroeletricidade, sendo por isso utilizada como garantia as possiveis oscilacdes nos

niveis dos reservatdrios de hidrelétricas em periodos de baixa afluéncia.

Apesar dos esforgos para manter a matriz elétrica predominantemente baseada em
fontes de baixa emissdo de gases de efeito estufa e assim minimizar as consequéncias das
mudancas climaticas, as caracteristicas técnicas das novas hidrelétricas e das fontes
renovaveis intermitentes como a edlica e a solar ndo permitem que o planejamento
setorial renuncie as op¢des termelétricas de fontes ndo renovaveis. Neste sentido, o gas
natural vem adquirindo crescente relevancia dentre os combustiveis fésseis como fonte

energética mais limpa, por ter menor emissdo relativa de carbono e de gases poluentes.

Diferentemente da maioria das fontes, de forma geral a utilizagdo do gas natural
atende a diversos setores, ou seja, sua producdo ndo se destina apenas a geracao
termelétrica. Sendo assim, os impactos da produgdo nido sdo exclusivos da gerag¢do
termelétrica, com exce¢do das “usinas na boca do po¢o”, nas quais o gas natural produzido

é consumido diretamente por elas.

Por fim, ha que se considerar que ndo existe geracdo de energia sem impactos
socioambientais. A escolha da melhor configuracdo da matriz de geracdo de energia
elétrica passa por incluir a avaliacdo dos custos, beneficios e impactos socioambientais.
Adicionalmente, cada empreendimento é submetido ao licenciamento ambiental, no qual
sdo avaliados se os impactos socioambientais gerados pela atividade estdo em niveis

aceitaveis e de acordo com legislagao vigente.

6.2 Beneficios

As usinas termelétricas a gas natural sdo largamente empregadas e apresentam

caracteristicas técnicas desejaveis, como flexibilidade operacional e independéncia de
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variagdes climdticas, o que traz ganhos de confiabilidade ao sistema, aumentando a

seguranca energética do pais.

O gas natural tem ganhado importancia e aumentado a sua participa¢do na matriz
elétrica por ser, dentre os combustiveis fésseis, o0 menos poluente. Isto se deve a baixa
concentracdo de contaminantes em sua composi¢cdo o que resulta em menores emissoes
de poluentes atmosféricos. Além disso, o gas natural é o combustivel f6ssil de menor
emissdo de GEEs. Seu estado fisico gasoso também reduz os riscos ambientais associados
ao gerenciamento do combustivel, que se dispersa rapidamente no ambiente em caso de

vazamento.

Termelétricas a gas natural apresentam a vantagem de possuir certa flexibilidade
locacional, apesar de a disponibilidade e o transporte do combustivel serem fatores
relevantes para a locacdo destas usinas. Isso permite implanta-las em areas préximas aos
centros de carga, reduzindo custos, perdas e impactos socioambientais inerentes a

extensas linhas de transmissao.

Cabe destacar ainda que usinas termelétricas necessitam de areas relativamente
pequenas quando comparadas a outras fontes de energia, fato que, associado a
flexibilidade locacional, evita conflitos pelo uso do solo e possibilita a selecdo de locais

com menor sensibilidade socioambiental para sua implantagao.

Os beneficios econémicos e sociais decorrentes das atividades de exploragdo e
producdo de gas natural, bem como da geracdo e transmissdo de energia, estdo associados
a geracdo de empregos diretos e indiretos, ao aumento da demanda por bens e servigos e
ao aumento da arrecadacgdo tributdria, contribuindo para o dinamismo econdémico da
regido. Ressalta-se que os beneficios econdmicos e sociais advindos da contratacdo de
mao-de-obra poderdo ser maximizados se forem priorizadas contratacdes locais ou
regionais. Especificamente na etapa de produgdo de gas natural soma-se o aporte de

recursos advindos da distribuicdo dos “royalties” e participacdes especiais.

6.3 Principais impactos e medidas de mitigacao

Neste item sdo discutidos os impactos negativos e positivos associados a produgio
de energia elétrica a partir do gas natural e as principais medidas para mitigar, prevenir
ou compensa-los. Além disso, sdo apresentadas as principais tecnologias para controle das
emissdes de poluentes atmosféricos e uma breve discussio sobre os impactos causados ao

longo da cadeia energética do combustivel.
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6.3.1 Impactos e medidas associadas a geracao de energia elétrica

Os impactos socioambientais discutidos neste item referem-se a qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas ou biologicas do meio ambiente, resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem, negativa ou positivamente, a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacio; as atividades sociais e econdmicas; a
biota; os aspectos estéticos e do relevo; e a qualidade dos recursos ambientais (CONAMA,
1986).

No entanto, cabe destacar que sdo discutidos apenas os principais impactos
relacionados a atividade de geracdo de energia, aqui delimitada pelas fases de construgao
e operacdo da usina. Procurou-se dar maior aten¢do aos impactos mais expressivos e
tipicos da fonte de geracdo em questdo. Assim, impactos de menor significincia ou que
dependam sobremaneira de especificidades de determinados projetos nao sdo abordados.

Impactos relacionados a cadeia do combustivel sdo discutidos no item 6.3.3.

A andlise foi realizada por temas considerados relevantes na implantacido e operacdo
dos projetos de usinas termelétricas a gas natural, quais sejam: 1) Uso e ocupagdo do solo;
2) Recursos hidricos; 3) Emissdes de poluentes atmosféricos; 4) Emissdes de gases de
efeito estufa (GEE); 5) Producao de efluentes liquidos; 6) Populacdo; 7) Empregos; e 8)

Receitas.

No que diz respeito ao uso e ocupagdo do solo, a implantacio de uma usina
termelétrica gera principalmente alteracdo da paisagem, alteracdo do uso do solo e
interferéncia na fauna e flora. Por ocupar uma area relativamente pequena, nio se espera
que esses impactos sejam de elevada magnitude desde que se realize planejamento
adequado de sele¢do de sitio, considerando aspectos como plano diretor municipal e
busca por areas ja antropizadas. As medidas geralmente adotadas para mitigar esses
impactos sdo a busca por solugdes arquitetdnicas que minimizem o impacto visual, o
reflorestamento ou restauracdo ecolégica, quando cabivel, e o monitoramento do

ecossistema durante a construgio e operacdo da usina.

O tema recursos hidricos é importante para as usinas termelétricas porque,
dependendo da tecnologia de resfriamento adotada, pode haver consumo expressivo de
agua, o que impacta na disponibilidade hidrica para outros usos. O consumo de dgua pode
ser minimizado em usinas termelétricas por meio de tecnologias de resfriamento de baixo
consumo, pela reducdo de desperdicios e pelo reuso. Cabe destacar, entretanto, que o uso
da 4gua é sujeito a outorga, que tem como objetivo garantir os direitos de acesso aos
recursos hidricos pela populacdo e para os outros usos. Desta forma, o nivel de

investimento em solu¢des que minimizem o consumo de dgua depende das condicdes de
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disponibilidade hidrica local. Portanto, caso a usina seja instalada em areas de baixa
disponibilidade hidrica, sera imperativo o uso de tecnologias de resfriamento de baixo

consumo de 4gua, sob pena de ndo se obter a outorga.

Uma das principais preocupagdes em relacdo aos impactos da gera¢do termelétrica
reside na emissdo de poluentes atmosféricos. Para termelétricas a gas natural destacam-se
as emissoes de 6xidos de nitrogénio (NOy), que geram alteracdo da qualidade do ar, efeitos
na saude da populacgdo local e acidificagdo da d4gua das chuvas. Comparativamente a outras
fontes fdsseis, o gas natural leva vantagem por emitir quantidades muito pequenas de
material particulado (MP) e 6xidos de enxofre (SOy). Para mitigar os efeitos da emissao de
NOy deve-se realizar a escolha de sitio que favoreca a dispersdo atmosférica, utilizar
equipamentos que reduzam as emissdes, (como queimadores Low NOy), construir
chaminés adequadas para a dispersdo dos poluentes e, como medida de controle,
monitorar as emissdes. Ressalta-se que, devido a sua relevancia, os drgaos licenciadores
tém exigido que seja realizada a modelagem de dispersdo dos poluentes emitidos para
avaliar preliminarmente como a qualidade do ar na regido serd afetada e prevenir que as

concentracdes limite sejam ultrapassadas.

A combustdo do gas natural também gera emissdo de gases de efeito estufa,
principalmente o CO, contribuindo para o aumento da concentracio desse gis na
atmosfera e, consequentemente, para as mudancas climaticas globais. Para minimizar as
emissdes de CO, deve-se priorizar o emprego de equipamentos mais eficientes, que
proporcionam menor consumo de combustivel e, a depender da viabilidade técnico-
econdmica no futuro, poder-se-a utilizar equipamento de captura e armazenamento de
carbono (CCS). Ja como medida de controle, deve-se monitorar essas emissdes e realizar o

inventario de GEE.

Assim como ocorre com os poluentes atmosféricos locais (NOy, SOx e MP), o gas
natural emite menores quantidades de CO, quando comparado a outras opg¢des fosseis
como o carvao e derivados de petréleo. Em ordem de grandeza, uma usina a gas natural
tipica apresenta fator de emissdo de CO; (tCO2/MWHh) inferior a 50% aquele apresentado

por uma usina a carvao mineral (IPCC, 2006).

Outro ponto a ser observado é a geracdo de efluentes liquidos, que no caso das
usinas a gas natural sdo representados pela agua de processo e pelo esgoto sanitario. A
agua de processo, principal descarga, corresponde as purgas do sistema de resfriamento e
arrefecimento/purgas de caldeiras. O langamento da dgua de processo e esgoto sanitario
sem o devido tratamento pode causar alteracdo da qualidade do solo e de cursos d'agua
com interferéncia na biota aquatica. De forma a mitigar esses impactos, os efluentes

devem ser tratados e dispostos adequadamente, respeitando-se os limites impostos pelos
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padrdes de langamento previstos na legislacdo ambiental. Além disso, devem-se monitorar

os efluentes lancados e a qualidade da agua do corpo hidrico receptor.

Sob a 6tica socioecondmica, os principais impactos estdo relacionados a atracao de
populacdo durante a fase de construcdo haja vista a grande quantidade de trabalhadores
necessarios para a obra. Dependendo da localizacdo da usina, essa chegada repentina de
grande contingente de pessoas pode causar interferéncia na infraestrutura local, na
demanda por equipamentos e servicos publicos (hospitais, escolas, etc.) e nos modos de
vida da populacdo. Para se ter uma ordem de grandeza, estima-se cerca de 1.000
trabalhadores no pico das obras de uma termelétrica de 500MW (MPX, 2010). Para
minimizar os efeitos negativos dessa interferéncia deve-se priorizar a capacitagdo e
contratacdo de mao de obra local, de forma a reduzir a atracdo de populacdo de outras
regioes, e redimensionar os equipamentos e servigos publicos de forma a atender a essa

nova demanda.

Devem-se destacar também os impactos positivos. Durante a implantacdo do
empreendimento, ha geracdo de grande quantidade de empregos temporarios. Ja na fase
de operacdo, é necessario efetivo permanente, muito embora este seja bem menor. Uma
forma de potencializar os efeitos positivos do empreendimento é priorizar a capacitagdo e

contrata¢do de mao de obra local.

Por ultimo, mas ndo menos importante, a implantacdo de um empreendimento desse
tipo gera beneficios econdmicos na regido tais como aumento na arrecadacio de tributos e
incremento na economia local. Para potencializar os seus efeitos devem-se adotar acées

para fortalecimento da gestdo publica e de fomento das atividades economicas locais.

Os principais impactos das usinas termelétricas a gas natural descritos acima se

encontram sintetizados na Tabela 14 a seguir.
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6.3.2 Tecnologias de abatimento de emissdes atmosféricas

A remocdo ou redugdo de poluentes atmosféricos produzidos pelo setor energético
inclui tecnologias que podem ser empregadas na pré-combustdo, combustdo ou poés-
combustdo. A tecnologia a ser empregada dependera das exigéncias legais, do combustivel

utilizado e do processo de geracgdo de energia.

No caso do gas natural, sua queima gera mondxido de nitrogénio (NO) e diéxido de
nitrogénio (NOz), comumente tratados como O6xidos de nitrogénio (NOy), além de
monoxido de carbono (CO), diéxido de carbono (CO2), metano (CHa), 6xido nitroso (N20),
compostos organico volateis (COVs), tracos de diéxido de enxofre (SO2) e material
particulado (MP) (USEPA, 1995). Destes, o poluente emitido em quantidade relevante
para o comprometimento da qualidade do ar e que deve ser controlado na geracao de
energia elétrica por gas natural sdo os 6xidos de nitrogénio (NOx). Por ser combustivel
gasoso, a queima do gas natural produz pouca emissdo de material particulado. Além
disso, pela baixa concentracdo de enxofre existente no gis natural processado, as
emissdes de didxido de enxofre também sdo baixas. Outros poluentes, como o monoéxido
de carbono, podem ter sua emissdo aumentada dependendo da eficiéncia da combustio

(queima incompleta).

O principal mecanismo de formacdo de 6xidos de nitrogénio durante a combustao é a
reacdo quimica entre o nitrogénio (N:) e oxigénio (02) presentes no ar atmosférico,
utilizado como comburente, na queima do gas natural (NOy térmico). Este mecanismo é
afetado por trés fatores: concentracdo de oxigénio, temperatura de pico e tempo de
exposicdo a temperatura de pico. Assim, o aumento de tais fatores eleva o nivel de emissao
de NOx (USEPA, 1995) Sendo assim, a maioria dos processos de controle de emissdes de
NOy sdo realizados na combustio, principalmente com o uso de queimadores de baixa
emissdo de NOx (Low NOx burners). Os queimadores com baixa emissdo de NOx tem seu
principio de funcionamento baseado no retardamento da combustdo da mistura, através
da entrada de ar e combustivel em estagios adequados. Dessa forma, obtém-se uma
combustdo mais controlada, com temperaturas mais baixas. A Figura 35 apresenta um

esquema da combustao em queimadores de baixa emissao de NOx.

Ainda para o controle de emissdes de NO,, podem também ser empregadas
tecnologias de pés-combustdo, como a redugdo seletiva ndo catalitica (SNCR) e a redugdo
catalitica seletiva (SCR). Na redu¢do nao catalitica é injetada amonia ou uréia nos gases de
exaustdo para reduzir as emissdes dos 6xidos de nitrogénio. J4 a redugdo catalitica
consiste na injecdo de amodnia nos gases de exaustdo na presenca de catalisador para

reduzir estas mesmas emissoes.
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Figura 35 Esquema da combustdo em queimadores de baixa emissdo de NOx
Fonte: Smith (2005)

6.3.3 Consideracdes sobre os impactos da cadeia

Para melhor entendimento sobre os impactos socioambientais da geracdo
termelétrica a gis natural é necessario analisar a cadeia energética completa do
combustivel que, de modo geral, envolve as etapas de exploragido e producgio, transporte,
processamento e distribuicdo. Destaca-se que os impactos dessas etapas ndo sdo
exclusivos da geracdo termelétrica ja que o gas natural atende a outros usos, entretanto

pode haver as chamadas “usinas na boca do pogo”.

Conforme ja citado no item 3, a producdo de gas natural no Brasil é
predominantemente associada a produgdo de petréleo, em campos localizados no mar. De
modo geral, as etapas de desenvolvimento e produgio de gas natural geram interferéncia
na atividade turistica e alteracdo da paisagem (se esta atividade for realizada préximo a
costa ou em terra), interferéncia nas atividades de pesca (quando atividade for no mar),
geracdo de expectativas na comunidade, além de pressdo sobre a infraestrutura de
transporte terrestre, maritimo e aéreo devido ao trafego de equipamentos, produtos e

pessoal.

Especificamente na exploragdo, pela necessidade de aquisicdo de dados sismicos,
pode haver perturbagdo acustica na fauna e interdi¢do tempordaria da area onde o estudo
estd sendo realizado. A fase seguinte, perfuracdo e completacdo dos pogos, pode causar
alteracdo da qualidade do solo e da 4gua devido ao descarte do fluido de perfuragio e do
cascalho e pressdo sobre a infraestrutura de disposicdo de residuos devido a grande
quantidade de residuos sélidos gerados que deverdo receber tratamento e disposi¢do final
adequados a sua natureza. Por fim, durante a produg¢do do gas natural pode haver

alteracdo da qualidade da 4gua localmente, devido ao descarte de d4gua de producao.
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Ressalta-se ainda a possibilidade de extracdo de gas natural de reservatérios ndo
convencionais, principalmente em ambiente onshore, como o shale gas e o tight gas. O
shale gas, por se acumular em rocha de baixa permeabilidade, demanda o emprego da
técnica de fraturamento hidraulico, que consiste na injecdo de fluido a alta pressao,
tipicamente composto por &4gua, propante?? e produtos quimicos. O processo de
fraturamento hidraulico exige alto consumo de agua, e, consequentemente, produgao de
grande volume de efluentes, que precisam ser armazenados e dispostos adequadamente
de forma a evitar contamina¢bes da agua e do solo. Existe também o risco de
contaminag¢do de aquiferos resultante, principalmente, de falhas na integridade do poco.
Outros impactos associados a exploracao do shale gas sdo a indugdo de sismos e a emissdo
de gases que contribuem para o efeito estufa. Os reservatdrios onde se emprega o
fraturamento hidraulico apresentam taxa de produ¢do com declinio acelerado, sendo
necessaria continua perfuracdo de novos pocos, resultando em maior ocupagio de area e
densidade de pocos que na exploracdo e producdo de recursos convencionais. Ja o tight
gas também exige o emprego da técnica de fraturamento hidraulico e, portanto, apresenta
0s mesmos impactos citados para o shale gas, porém por se acumular em rocha de maior

permeabilidade, os impactos sdo comparativamente menores.

Apo6s serem produzidos, separados e tratados, o petrdleo e o gas natural devem ser
transportados até terminais e destes, respectivamente, para as refinarias e UPGNs
(unidades de processamento de gas natural). A operacdo das UPGNs gera emissdes
atmosféricas e efluentes que, em ultima analise, podem alterar a qualidade do ar devido ao
lancamento de poluentes na atmosfera, alterar a qualidade da dgua do corpo hidrico
receptor, bem como sua biota. Observa-se ainda a geracdo de apreensdo por parte da
populacdo devido a possibilidade de ocorréncia de acidentes nos terminais de

recebimento e processamento de gas natural.

O transporte do gas natural processado nas UPGNs até os consumidores finais é
realizado, em grande escala, através de gasodutos e, em menor escala, através de barcacas
e navios especiais (GNL). Os dutos sdo a forma mais segura de transportar grandes
volumes de gas natural a grandes distancias em terra, pois os sistemas de supervisao e

controle aumentam a eficiéncia e a seguranca das operagdes.

No entanto, a atividade de construgdo e montagem de gasodutos pode causar varios
impactos ambientais, como remanejamento involuntario de benfeitorias e modificagao

dos padroes de uso e ocupagdo do solo. Ja na fase de operacdo dos gasodutos, ocorrem

22 Particulas de areia ou ceramica que mantem as fraturas abertas.
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emissdes atmosféricas e também pode ocorrer apreensio por parte da populagido devido

ao risco de ocorréncia de vazamentos.

6.4 Desafios e gestao

0 uso de combustiveis fosseis apresenta como maior desafio a pressao internacional
pela sua substituicio como forma de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e
minimizar as consequéncias das mudancas climaticas. Apesar de o gas natural emitir
menores quantidades de gases de efeito estufa do que os demais energéticos fosseis, o
emprego da tecnologia de Captura e Sequestro de Carbono (CSC) nas termelétricas pode
vir a reduzir ainda mais suas emissdes. Entretanto a principal barreira para aplicagdo

desta tecnologia reside na sua viabilidade econdmica.

Outro aspecto importante é a gestido adequada das interferéncias ambientais
negativas e positivas da cadeia do gas natural, especialmente nas atividades de exploragio

e producdo e na construgdo de gasodutos.

No ambito do planejamento estdo sendo elaboradas as Avalia¢cdes Ambientais de
Areas Sedimentares (AAAS) que buscam conciliar o desenvolvimento das futuras
atividades de exploracdo e producio de petrdleo e gas natural com os aspectos
socioambientais regionais. Esse estudo serd importante para subsidiar acgdes

governamentais e aumentar a seguranca juridica no licenciamento ambiental.

Ressalta-se que a possibilidade de producdo de gas natural a partir de recursos ndo
convencionais (no caso shale gas e tight gas) tem gerado diversas manifestacdes
contrarias devido as preocupagdes com os impactos ambientais que pode ocasionar,
especialmente aqueles relacionados aos recursos hidricos. Tendo em vista essas
preocupacgdes, a ANP publicou a resolugdo n? 21/2014 (ANP, 2014c) que estabelece os
requisitos essenciais e os padrdes de seguranca operacional e de preservacdo do meio
ambiente para a atividade de Fraturamento Hidraulico em Reservatério Nao
Convencional. Além disso, no &mbito do Comité Tematico de Meio Ambiente do PROMINP
esta sendo discutido como viabilizar, de forma ambientalmente segura e responsavel, o

aproveitamento de hidrocarbonetos ndo convencionais no pais (PROMINP, 2016).
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7 CONCLUSOES

7.1 O papel da geracao termelétrica a gas natural

No Brasil, a geracdo termelétrica a gas natural desempenha o papel de
complementacdo da geracdo hidrelétrica e das fontes edlica e solar, além de oferecer
flexibilidade operativa ao Sistema Interligado Nacional. Essas usinas funcionam como um
seguro nos periodos de escassez hidroldgica, ou nos periodos de indisponibilidade de
geracdo a partir dos ventos e do sol, contribuindo para a garantia do suprimento de

energia e reduzindo o risco de déficit no sistema.

A insergdo crescente na matriz elétrica brasileira de geracio renovavel intermitente
(edlica e solar) requer, segundo a IEA (2012a), no longo prazo, interconexdes,
gerenciamento da demanda e a contratagdo de poténcia complementar de reserva, como
hidrelétricas reversiveis ou, no curto e médio prazos, turbinas a gas, que podem ser
acionadas de forma rapida em caso de falta de ventos ou de irradiacdo solar adequada.
Assim, a disponibilidade do gas natural pode vir a caracterizar-se como uma

condicionante importante no planejamento da expansdo da geracdo de energia.

7.2 Potencial de geracdo termelétrica a gas natural

Um potencial tedrico de expansdo da geracido elétrica a gas natural pode ser
estimado a partir do volume de combustivel disponivel para uso termelétrico. Conforme
apresentado no item 2.3.2, pode ser estimado um volume de 60 milhdes de m3/dia para
geracdo termelétrica até 2030, sem que haja esforcos de aumento da oferta interna de gas

natural e mantida a demanda nio termelétrica nos niveis de 2014.

O parque térmico a gas natural tem 15.271 MW de poténcia instalada em operacdo e
em construgdo, incluindo as usinas de cogeragdo, sendo 6.999 MW de usinas em ciclo
combinado (ver Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5). Admite-se 35% de rendimento para as
turbinas a gas em ciclo simples e 55% para o ciclo combinado, conforme apresentado no
item 5.3.4 (ver Tabela 11), de modo que a eficiéncia média ponderada é de
aproximadamente 42%. Assim, na hip6tese de despacho maximo, o parque instalado
consumiria em média 85 milhdes de m3/d de gas natural. A Figura 36 apresenta a variagdo

do consumo de gas natural para geracdo elétrica entre os anos de 2005 e 2014.
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Figura 36 Consumo de gds natural para geragdo elétrica 2005 — 2014
Fonte: Elaboragdo propria a partir de EPE (2015c).
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Figura 37 Potencial de expansdo da geragdo termelétrica a gas natural

Visto que a expansdo da geracdo termelétrica a gas natural deve ocorrer
prioritariamente com a utilizagdo de usinas em ciclo combinado, a eficiéncia média do
parque instalado tende a se aproximar de 50%. Entdo, a partir de um volume de 60
milhdes de m3/dia, estima-se um potencial de 112 TWh por ano. Avaliando-se a

capacidade de gerac¢do térmica a gas com o fator de capacidade variando entre 30% e
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70%, conclui-se que o potencial tedrico de geragdo a partir desta fonte localiza-se numa

faixa aproximada entre 43.000 MW e 18.000 MW respectivamente.

Descontando-se a capacidade instalada de termelétricas e usinas de cogeracdo a gas
natural de 15.271 MW (item 4.3, Tabela 3, Tabela 4 e Tabela 5), o potencial tedrico de
expansio pode ser estimado na faixa aproximada de 3.000 a 27.000 MW, conforme mostra

a Figura 37.

7.3 Desafios para a expansdo termelétrica a gas natural

Incertezas como a necessidade de expansdo da infraestrutura de transporte de gas
vinculada a oferta do combustivel, por sua vez condicionada a uma demanda que pode ou
ndo ser firme no horizonte de longo prazo, podem afetar a expansdo da geracdo
termelétrica a gas natural e levar a necessidade de utilizacdo de outros combustiveis,
como o Oleo diesel e o carvido mineral, este exclusivamente na base, ou outras fontes de

energia.

A competitividade do gas natural em relagdo a outros combustiveis fésseis pode ser
aumentada se forem aplicados limites de emissdo de gases responsaveis pelo aquecimento
global, visto que sua contribuicdo equivale a até a metade de di6xido de carbono por
unidade de energia do carvdo mineral. Contudo, os impactos das emissdes e dos custos

operacionais associados devem ser analisados no sistema como um todo.

Para comercializar energia no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR), uma usina
deve participar de leildes de energia, para os quais devem ser informados
antecipadamente seu custo varidvel de operacdo e seu nivel de inflexibilidade. O custo
variavel unitario declarado pelo agente vendedor, em R$/MWHh, e a inflexibilidade, em MW
médios, compdem o calculo da garantia fisica e do indice de custo beneficio utilizado como
critério de julgamento nos leildes de energia (EPE, 2009). O nivel de inflexibilidade
geralmente é decorrente da clausula de “take or pay” do contrato de fornecimento de gas
natural, que impde o pagamento de um volume minimo, independente do consumo. As
usinas contratadas para ficar a disposicdo do sistema elétrico recebem uma receita fixa
para cobrir a remuneragdo do investimento, os custos fixos de funcionamento, os custos
de combustivel e de O&M associados a geracdo minima declarada (inflexibilidade). A
receita variavel remunera a produgdo de energia acima da geracdo minima, valorada pelo
custo variavel unitdrio. A energia comercializada num leildio é um percentual da
capacidade de geracdo limitada pela garantia fisica da usina. O restante da energia pode
ser comercializado no Ambiente de Contrata¢do Livre (ACL) (OLIVEIRA, 2008). Visando a

melhor rentabilidade do seu empreendimento, o gerador térmico deve elaborar uma
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estratégia de precos e quantidades de energia a serem ofertados nos leildes que considere
suas restri¢des de custos de combustivel e operacgdo flexivel. Sendo que, nessa contratagio
por disponibilidade de energia, os riscos decorrentes da variagdo da produc¢do em relagdo
a garantia fisica da usina sdo alocados aos agentes de distribuicdo e repassados aos
consumidores regulados. Como o ONS realiza o despacho das usinas no SIN de forma
centralizada, a competitividade da geracao elétrica depende das condi¢cdes de contratagao

entre a oferta e a demanda e o grau de flexibilidade operacional necessaria na operacao.
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Biomassa

1 INTRODUCAO

0 uso da biomassa como fonte de energia precede o aparecimento do homo sapiens.
Estudos arqueoldgicos indicam o uso do fogo por hominideos ha mais de 1 milhdo de anos.
Entretanto, o uso regular desta fonte deve ter se iniciado entre 350.000 e 320.000 anos
atras (SHIMELMITZ et al, 2014). O aproveitamento energético da biomassa disponivel foi
essencial para a evolugcio humana, sendo que seu préprio meio de obten¢do e uso
progrediram juntos, desde a lenha catada para cocgdo, protecdo e aquecimento, até as
modernas praticas de producao silvo-agropecudrias e industriais, de transformacdo e uso
de biocombustiveis para geracao de calor, forca motriz e eletricidade. Esta tltima, simbolo

da evolugdo tecnoldgica e ambiental, é o objeto deste estudo.

A principal biomassa empregada para geracao elétrica no Brasil é o bagaco de cana.
Sua participagdo tem sido crescente no cendrio nacional, decorrente da pujante industria
de etanol e agucar estabelecida em solo nacional. Historicamente, uma das politicas de
maior impacto para a introdugdo dos biocombustiveis no mercado brasileiro foi o
Programa Nacional de Alcool (Proalcool)!, em 1975. Com ele, a industria sucroenergética
nacional foi consolidada e ampliada, tornando-se referéncia internacional. O Proalcool é
considerado um programa pioneiro de biocombustiveis, e teve como principal objetivo
produzir um combustivel alternativo nacional, jA que, apds os choques do petréleo em
1973 e 1979, este produto e seus derivados, tiveram um consideravel aumento de preco,

impactando fortemente o balango de pagamentos. (EPE, 2015).

7

No Brasil, a bioeletricidade é obtida principalmente através da cogeracdo’ em
unidades dos segmentos industriais sucroenergético e, em menor escala, de papel e

celulose, tendo como fonte a lixivia. Dependendo do nivel de eficiéncia energética destas

1 O Proalcool foi criado em 14 de novembro de 1975 pelo decreto n® 76.593.

2 A cogeragdo é o processo que permite a geragao combinada de energia elétrica e de energia
térmica (calor e/ou frio), sendo ambas posteriormente utilizadas.



BIOMASSA

121

unidades, pode haver gera¢ido excedente de bioeletricidade, passivel de ser comercializada
em leildes de energia (mercado regulado) ou nos mercados livre e de curto prazo. Uma
parcela ainda significativa do parque instalado, especialmente do setor sucroenergético,
utiliza processos industriais e centrais de cogera¢do de baixa eficiéncia, consumindo a
biomassa com o objetivo principal de atender as demandas energéticas (calor e

eletricidade) da unidade, com pouco ou nenhum excedente.

Entretanto, nas ultimas décadas, os segmentos sucroenergético e de papel e celulose
se expandiram e suas unidades vém se modernizando. Unidades mais modernas sdo mais
eficientes na cogeracdo e no uso energético pelos processos industriais, gerando maiores
excedentes de bioeletricidade, que ampliam a receita. Consequentemente, a
bioeletricidade passou a ter uma participagdo importante para complementar e
diversificar a oferta de energia elétrica no Brasil. Adicionalmente, o uso da lenha de
florestas plantadas (Florestas Energéticas) para gera¢do elétrica vem aumentando e
contribuindo para esta diversificacdo. A Figura 1 permite ver a evolucdo da oferta de
bioeletricidade (bagaco, lixivia e lenha), desde 1970 até 2014, bem como a participacdo da

bioeletricidade na geragao elétrica total.

Entre 1970 e 2000, o crescimento da bioeletricidade foi bastante moderado, mas a
partir de 2000 o crescimento se acelera, baseado na expansido do aproveitamento do
bagaco de cana-de-agucar . Dentre os incentivos federais que fomentaram a participagdo
da bioeletricidade na matriz nacional, destaca-se o PROINFA - Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica. Conforme descrito no Decreto n? 5.025, de 2004, o
PROINFA foi instituido com o objetivo de aumentar a participacdo da energia elétrica
produzida por empreendimentos concebidos com base em fontes edlica, biomassa e
pequenas centrais hidrelétricas (PCH) no Sistema Elétrico Interligado Nacional (SIN).
Outro marco que merece destaque é a promulgacdo pela Lei n210.848 de marcgo de 2004
do novo marco do setor elétrico. Esta regulamentacao fomentou a ado¢cdo de um mercado
competitivo, a garantia do suprimento elétrico e promoveu a modicidade tarifaria, através
de leildo para a contratagdo de energia pelas distribuidoras, com o critério de menor
tarifa. Em 2014, a bioeletricidade gerada com bagaco de cana, lixivia e lenha somou 44,7
TWh de energia, 8% da geracao elétrica total. O bagaco foi a principal fonte de biomassa
utilizada, com 32,3 TWh, seguida da lixivia com 10,5 TWh. O uso de lenha registrou
naquele ano apenas 1,9 TWh. Este nimeros mostram que a bioeletricidade tem um papel
relevante na oferta de energia elétrica brasileira, dominada pela fonte hidraulica, que

neste mesmo ano contribuiu com 373,4 TWh.
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Figura 1 Evolucdo da oferta de bioeletricidade, em TWh, e evolugcdo da participacdo da
bioeletricidade na geracdo total, de 1970 a 2014, no Brasil

Fonte: Elaborado a partir de EPE, 2015a.

Diversas outras biomassas, além do bagaco, da lixivia e da lenha, também podem ser
utilizadas para geracdo elétrica. A Tabela 1 apresenta a classificagdo de empreendimentos
termelétricos a biomassa no Banco de Informag¢des sobre Geracdo (BIG) da Agéncia
Nacional de Energia Elétrica (ANEEL).

Entretanto, a exce¢do do bagaco, lixivia e lenha, a quantidade de energia gerada com
a utilizacdo destas outras fontes de biomassa, representava menos de 4% deste insumo, é

muito pequena para ser destacada nas estatisticas nacionais.

A biomassa de cana-de-agucar se destaca, devido a quantidade e economicidade, pois
sua disponibilidade é decorrente da producao de agicar e etanol, produtos com enormes
mercados doméstico e internacional (especialmente no caso do agtcar, que é commodity).
Em relagdo ao ano de 1975 (inicio do Proalcool), a producido de cana-de-agicar no Brasil
cresceu quase 9 vezes. Em 2015, a area utilizada para plantar cana-de-agicar no Brasil foi
de aproximadamente 9 milhdes de hectares, resultando em uma producio de 658,4
milhdes de toneladas (Mt). Desta quantidade de cana, 177,8 Mt de bagaco e 102,1 Mt de
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toneladas de ponta e palha foram produzidos®. A geracio de excedentes de

bioeletricidade, majoritariamente a partir do bagaco da cana-de-agicar, e sua

comercializacdo nos mercados regulado e livre sdo uma realidade no cendrio nacional.

Tabela 1 Classificagdo das fontes de biomassa no Aneel-BIG

Origem Fonte Nivel 1

Fonte Nivel 2

Biomassa Agroindustriais

Floresta

Residuos solidos urbanos
Residuos animais

Biocombustiveis liquidos

Bagaco de Cana de Aglcar
Biogds-AGR

Capim Elefante

Casca de Arroz

Lixivia

Lenha

Gas de Alto Forno - Biomassa
Residuos Florestais
Carvdo Vegetal

Biogads - Floresta

Biogas - RU

Biogas - RA

Etanol

Oleos vegetais

Fonte: Extraido de ANEEL (2016a).

A participacdo das palhas e pontas na geracdo elétrica tende a ser ainda mais

significativa com o tempo. Uma vez que a queima da palha com vistas a facilitar a colheita

manual ocasiona poluicdo atmosférica, este procedimento tem sido inibido por meio de

legislacdo e de acordos estabelecidos entre o poder publico e a iniciativa privada, que

visam sua eliminac¢do através da mecanizagdo da colheita. No Centro-Sul, como resultado

das diversas legislacdes® estaduais especificas para este fim, acima de 90% da cana ja é

colhida de forma mecanizada.

7

3 Porrazbes agronomicas, um percentual de 60% a 50% da palha e ponta total produzida deve ser
deixada no campo, com fungGes de proteger o solo e adubagdo.

4 O Projeto de Lei Federal n°1712/2007, ainda em tramitacdo, objetiva eliminar este

procedimento em todo territério nacional.

Destaca-se o Governo do Estado de Sdo Paulo que, em acordo com atores do setor, promulgou
em setembro de 2002 a Lei n® 11.941,que estipulou um cronograma gradativo de extin¢do da
gueima da cana-de-agucar, a partir da safra 2002, e determinou a sua erradicagdo para o ano de
2021 nas areas mecanizaveis e 2031 para areas ndo mecanizaveis. A Secretaria de Meio
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Com a colheita mecanizada, a palha também pode ser utilizada como combustivel
para cogeracdo. Aumentando a quantidade de biomassa de cana, havera um incremento na
geracao de excedentes de bioeletricidade, comercializacdo nos mercados regulado e livre

sdo uma realidade no cenario nacional.

O setor florestal, cujos principais produtos sdo papel e celulose, carvdao vegetal e
madeira para uso geral, é bem desenvolvido no Pais. Entretanto, uso da lenha para
geracao elétrica com finalidade de comercializacdo, apenas recentemente tem conquistado
espaco, com tendéncia de crescimento. A lixivia é utilizada como combustivel para
cogeracdo no setor de papel e celulose, mas como se verificard mais adiante, seu uso é
predominantemente para autoproduc¢do, embora o setor tenha potencial de geracdo de

excedentes.

O aproveitamento energético de residuos da agricultura e da pecuaria permite a
aplicacdo do conceito de Sistema Integrado de Producdo de Alimentos e Energia (SIPEA).
Além de disponibilizar uma fonte de energia limpa, sustentivel e, potencialmente
economicamente atrativa, agrega valor as cadeias produtivas de base rural. Em relacdo
aos residuos urbanos (Residuos Soélidos Urbanos e Efluentes Sanitarios), o
aproveitamento energético contribui adicionalmente para o equacionamento da questao

do saneamento.

Com base na relevancia das fontes para a geracio elétrica atual e nas projegdes do
Plano Nacional de Energia 2050, este item foca no aproveitamento da biomassa da cana-

de-acucar, da lenha de florestas energéticas e nos residuos.

2 PANORAMA

2.1 Panorama Mundial

Segundo dados da Associagdo Mundial de Bioenergia (WBA, 2014), em 2011, o
consumo total de bioeletricidade totalizou 348 TWh. A biomassa soélida respondeu por
65% deste valor, seguido dos residuos com 22% e do biogas com 12%. Estes resultados

sdo mostrados na Figura 2.

Ambiente, Agricultura e Abastecimento e a Unido da Industria da Cana-de-Aglcar (UNICA)
visando a protegdo ambiental, firmaram o Protocolo Agroambiental do Setor Sucroalcooleiro
Paulista, em 2007, que reduziu os prazos para o término da queima.
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Figura 2 Consumo de bioeletricidade por fonte, em TWh, em 2011
Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2014.
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Figura 3 Geracdo elétrica a biomassa, em TWh, e distribuicdo por continentes, em 2012
Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2015.

De acordo com dados da Associagdo Mundial de Bioenergia (WBA, 2015; WBA,
2014), entre 2000 e 2012, a geracdo elétrica a biomassa cresceu 140% no mundo,
chegando em 439 TWh. Nos anos de 2013 e 2014, segundo dados do relatério REN21
(2015), a geracao a biomassa foi de 396 TWh e 433 TWh, respectivamente, mostrando
uma reducdo seguida de retomada da tendéncia de crescimento. Ainda segundo este
mesmo relatdrio, a poténcia instalada de geracdo elétrica a biomassa em 2014 era de 93
GW, o que correspondia a 14% da capacidade renovavel total (sem contar a fonte
hidraulica). A Figura 3 mostra a distribuicdo da geragdo elétrica a biomassa por regido do
mundo, em 2012. A Figura 4 e a Figura 5 mostram as curvas de evolu¢do de 2000 a 2012,
para as regides do mundo, e para os maiores geradores nas Américas e na Asia,

respectivamente.
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Figura4 Evolugdo da geracgdo elétrica a biomassa de 2000 a 2012, para as regides do mundo, e
para os maiores geradores nas Américas

Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2015; WBA, 2014 apud IEA statistics.
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Figura5 Evolugdo da geracgdo elétrica a biomassa de 2000 a 2012, para as regides do mundo, e
para os maiores geradores na Asia.

Fonte: Elaborado a partir de WBA, 2015; WBA, 2014 apud IEA statistics.

A Europa apresentou um forte crescimento, ultrapassando as Américas em 2009 e
chegando em 2012 com 176 TWh, dos quais 51,2 na Alemanha. Esse crescimento ocorreu
principalmente nos paises da Zona do Euro. Nas Américas, apesar da expansdo nos
Estados Unidos ter sido modesta, 10% entre 2000 e 2012, este pais continuou tendo a

maior geragdo elétrica a biomassa no mundo, saindo de 71,7 TWh em 2000 para 78,9 TWh
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em 2012. O Canadd também apresentou um crescimento modesto de cerca de 11%,
chegando a 9,1 TWh em 2012. Mas nesta regido, o maior crescimento foi observado no
Brasil, com cerca de 350%, saindo de 7,84 TWh e chegando a 35,2 TWh em 2012. A Asia
também apresentou um forte crescimento neste periodo. Na China, a geragio termelétrica
foi de modestos 2,42 TWh para 44,7 TWh. Crescimento semelhante ocorreu na India, onde
a geracdo era de 1,35 TWh e foi para 20,5 TWh, com um pico de 28,7 TWh em 2011. O
Japao, neste periodo, mais que dobrou a geragao elétrica a biomassa, chegando a 38,6 TWh
(WBA, 2014).

17.973
M Bioenergia, TWh

M Total Renovavel, TWh

13.229

2012 2020 2040 2020 2040 2020 2040
Cenario 450 —-—]

|— Politicas Atuais —--]--—— Novas Politicas —|
Figura 6 Geragdo elétrica de base renovével total e a biomassa no mundo, em 2012 e nos
cenarios Novas Politicas, Politicas Atuais e Cenario 450.
Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

A Agéncia Internacional de Energia (2014) traca trés cenarios para o futuro da oferta
de energia: 1) manutencdo das politicas atuais, 2) introducdo de politicas de incentivo de
fontes renovaveis e mitigacao de emissdes, e 3) limitar a concentracao de gases de efeito
estufa na atmosfera em 450 ppm para evitar um aumento superior a 22C na temperatura
global média. A geracdo de bioeletricidade conforme estes cenarios é mostrada na Figura
6.

No cenario de Novas Politicas, a bioeletricidade deve alcancar quase 1.600 TWh em
2040, a partir de uma geracao em 2012 de 442 TWh, aumentando a participacdo de 9%

para 12% na geracao de base renovavel mundial.

Segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2014), o incremento da gerac¢do
mundial anual baseada em bioenergia em 2040 comparada com 2012 devera ser de 1.127

TWh, a Figura 7 apresenta detalhes desta evolugio.
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Figura 7 Incremento na geragdo elétrica de base renovavel mundial por fonte, histérico e
cendrio de Novas Politicas.

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.

No horizonte de 2040, a China devera apresentar o maior crescimento na geracdo
anual de base renovavel, com um incremento de 2.200 TWh, dos quais 15% (330 TWh)
deverdo ser a partir de biomassa. Em termos de expansdo da capacidade instalada, a
geracao elétrica renovavel em 2040 somara pouco mais de 3.700 GW sobre a capacidade
existente. A biomassa responderd por cerca de 250 GW (7%) deste incremento. A
expansdo da capacidade instalada na China devera ser de cerca de 60 GW. Na América
Latina, este incremento serd de 16 GW, a maior parte no Brasil. Estados Unidos e Unido
Europeia, juntos, somam um incremento de mais de 70 GW. A Figura 8 mostra detalhes
destes numeros (IEA, 2014).

Conforme mostra a Figura 9, o investimento necessario para este incremento na
capacidade instalada de bioeletricidade sera de cerca de 660 bilhdes de doélares de 2013.
Dos US$(2013)960 bilhdes que os Estados Unidos devem investir em energias renovaveis,

86,4 bilhdes de ddlares serdo para geragdo elétrica a biomassa.

Em 2013, os subsidios a todas as fontes renovaveis de energia somaram 121 bilhdes
de US$ (2013), dos quais 97 bilhdes (80%) foram para geragio elétrica. A maior parte do

subsidio (90%) foi praticado em 15 paises®, num total de 87 bilhdes de délares, sendo que

5  Alemanha, Estados Unidos, Itdlia, Espanha, China, Jap3o, Reino Unido, Franca, india, Bélgica,
Grécia, Holanda, Austria, Portugal, Dinamarca.
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18 bilhdes de doélares (15%) foram para bioeletricidade. Em 2040, o total de subsidios as
fontes renovaveis deve alcangar 205 bilhdes de délares, sendo 47 bilhdes de doélares para
bioeletricidade. (IEA, 2014).

Oriente Médio
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Unido Europeia
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OECD
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Ndo-OECD

Mundo 249
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Figura 8 Capacidade adicional acumulada de geragdo renovavel por regido e por fonte, no
cenario Novas Politicas, GW

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.
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Figura 9 Investimento mundial, em bilhdes de délares (valor de 2013) em geracdo elétrica a
partir de biomassa, histérico, projecdo por periodo e projecdo acumulada até 2040

Fonte: Adaptado de IEA, 2014.
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2.2 Panorama Nacional

0 Governo Federal vem praticando uma série de incentivos, com vistas ao aumento
da participacdo da bioeletricidade no panorama energético nacional, com destaque para
os leildes de energia dedicados as fontes alternativas. Desde 2004, com a reestruturacao
ocorrida no setor elétrico nacional, a participagdo da biomassa tem aumentado neste
segmento, uma vez que as politicas nacionais formuladas fomentaram a diversificacdo da
geracdo elétrica, a adogdo de um mercado competitivo descentralizado e a necessidade do
uso mais racional da energia (diminuindo os impactos ambientais das fontes energéticas

nacionais).

Esta secdo apresenta o parque gerador a biomassa em operagdo, em construgio e
ainda sem inicio de construcdo, mas com outorga pela ANEEL, e a bioeletricidade

comercializada em leildes no mercado regulado.

2.2.1 Parque Gerador a Biomassa

Atualmente, 517 empreendimentos termelétricos a biomassa estdo em operagdo no
Pais, somando uma poténcia instalada de quase 14 GW. A biomassa da cana,
essencialmente bagaco, é o principal combustivel de 394 termelétricas, com uma poténcia
de aproximadamente 11 GW. Termelétricas a lixivia somam 17 empreendimentos, com 2,2
GW de poténcia. Os poucos empreendimentos que consomem lenha de florestas
energéticas, atualmente estdo incluidos na categoria Residuos Florestais, junto com
empreendimentos menores que consomem residuos da atividade madeireira na forma de
cavaco ou serragem. Alguns alto-fornos do setor sidertrgico consomem carvdo vegetal
juntamente com carvdao metaldrgico para reduzir o minério de ferro e utilizam o gas
resultante a altas temperaturas para geracao elétrica voltada ao autoconsumo. A Tabela 2
apresenta a quantidade de empreendimentos a biomassa, em operacdo, e a poténcia

instalada por fonte.
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Tabela 2 Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em
operagao no pais, em janeiro de 2016

Fonte APE® PIE REG® Total
Bagaco* Unid. 71 206 116 394
kw 1.286.122 9.283.709 390.910 10.961.941
Lixivia Unid. 10 5 2 17
kW 1.512.441 709.109 8.100 2.229.650
Residuos Unid. 8 11 30 49
Florestais kW 147.380 166.120 69.795 383.295
GAF’ Unid. 3 1 5 9
a Biomassa kw 88.905 10.000 16.400 115.305
Biogds - RU Unid. 3 9 12
kW 52.926 25.305 78.231
Biogas - RA Unid. 10 10
kW 1.924 1.924
Continua.

6  APE - Autoprodutor de energia elétrica. E a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebem concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao
seu uso exclusivo.

7 PIE - Produtor Independente de Energia Elétrica. E a pessoa juridica ou empresas reunidas em
consorcio que recebam concessdo ou autorizagao do poder concedente para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.

8  As usinas sujeitas a Registro (REG) sdo aquelas com capacidade reduzida (até 1MW para
hidraulicas e até 5SMW para as demais fontes). A usina pode gerar energia para consumo préprio
ou pode vender no mercado livre, conforme seu interesse e possibilidade (Fonte: Contato
pessoal com SCG/ANEEL).

9  Gasde Alto-Forno.
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Tabela 2 (Continuacédo)

10 11 12

Fonte APE PIE REG Total
Biogas-AGR Unid. 2 2
kw 1.722 1.722
Capim Unid. 2 1 3
Elefante kw 64.000 1.700 65.700
Carvdo Vegetal Unid. 1 3 3 7
kW 7.200 30.900 13.297 51.397
Casca de Arroz Unid. 1 3 8 12
kw 5.800 20.525 19.008 45.333
Oleos vegetais Unid. 2 2
kw 4.350 4.350
Total Geral Unid. 94 234 188 517
kw 3.047.848 10.337.289 552.512 13.938.849

* Um empreendimento termelétrico a bagago, com 1.200 kW, consta como ndo informada a
destinagdo de energia. Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2016b.

A maijoria dos empreendimentos estd cadastrada no BIG como Produtores
Independente de Energia - PIE, o que significa que podem comercializar energia. A Figura
10 apresenta a capacidade instalada em operagdo por fonte de biomassa, por regime do

empreendimento.

No caso do bagago, quase 90% da poténcia instalada é no regime PIE. No setor de
papel e celulose, a poténcia instalada a base de lixivia neste mesmo regime é apenas um
terco do total. Este fato, juntamente com a auséncia de empreendimentos em leildes de
energia do mercado regulado, indica que este segmento tem como destino majoritario da

sua bioeletricidade o autoconsumo, e que ha interesse pelo mercado livre quando os

10 APE - Autoprodutor de energia elétrica. E a pessoa fisica ou juridica ou empresas reunidas em
consércio que recebem concessdo ou autorizagdo para produzir energia elétrica destinada ao
seu uso exclusivo.

11 PIE - Produtor Independente de Energia Elétrica. E a pessoa juridica ou empresas reunidas em
consércio que recebam concessdo ou autorizagdo do poder concedente para produzir energia
elétrica destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco.

12 As usinas sujeitas a Registro (REG) sdo aquelas com capacidade reduzida (até 1MW para
hidraulicas e até 5SMW para as demais fontes). A usina pode gerar energia para consumo préprio
ou pode vender no mercado livre, conforme seu interesse e possibilidade (Fonte: Contato
pessoal com SCG/ANEEL).
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precos de comercializagdo sdo atrativos. Em relacdo aos residuos florestais, 60% da

capacidade instalada esta neste mesmo regime.

A Tabela 3 apresenta dados dos 14 empreendimentos termelétricos a biomassa em

construcdo no Pais, atualmente, que somam 876 MW de capacidade instalada.

Os empreendimentos no regime de PIE somam 75% da capacidade instalada. Na
categoria de APE, ha apenas 1 empreendimento do setor siderurgico. Trés
empreendimentos baseados na biomassa de cana, todos PIE, somam 177 MW de

capacidade. Este resultado € ilustrado na Figura 11.
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Figura 10 Capacidade instalada de geragdo elétrica a biomassa em operacdo, por fonte, total e
por produtores independentes de energia elétrica, em janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partir de Aneel, 2016.

Uma quantidade consideravel de empreendimentos termelétricos a biomassa ja se
encontra outorgada pela Aneel, mas nao iniciou a construgdo das instalagdes. Estes 38
empreendimentos somam 1,26 GW de capacidade instalada. Residuos florestais e bagaco
de cana sdo as biomassas com maiores capacidades instaladas nesta situacdo,
respondendo juntas por mais de 90% do total. Importante observar que dos 688 MW de
capacidade instalada com residuos florestais, 628 MW sio de apenas 4 empreendimentos
(2 de 150 MW e 2 de 164 MW). Dos 478 MW de capacidade baseados no bagaco, 1

empreendimento se destaca com 150 MW. A Tabela 4 apresenta o numero de
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empreendimentos e a capacidade instalada com construcdo nao iniciada, por fonte de

biomassa, que também é ilustrado na Figura 12.

Tabela 3 Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), em
construgdo no pais, em janeiro de 2016.

Fonte APE PIE Total
Lixivia Unid. 1 1
kW 330.000 330.000
GAF a Biomassa Unid. 1 1
kW 218.000 218.000
Bagaco Unid. 3 3
kW 177.000 177.000
Residuos Florestais Unid. 5 5
kW 81.970 81.970
Biogas - RU Unid. 2 2
kW 49.547 49.547
Capim Elefante Unid. 2 2
kw 19.600 19.600
Total Geral Unid. 1 13 14
kW 218.000 658.117 876.117

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2016b.

2.2.2 A Bioeletricidade nos Leildes de Energia do Mercado Regulado

Desde a introdugdo do novo modelo®® do setor elétrico em 2004, é através dos leildes

de energia que os empreendimentos geradores comercializam a energia elétrica junto as

distribuidoras. Esse é o chamado mercado regulado, onde o preco da energia, pago aos

geradores, é definido nos leildes e contratos™ de fornecimento de longo prazo sio

13 Uma breve descricdo do atual modelo do setor elétrico, e dos modelos anteriores esta

disponivel

em

atuamos/setor_eletrico

http://www.ccee.org.br/portal/faces/pages_publico/onde-

14 CCEAR — Contratos de Comercializagdo de Energia Elétrica no Ambiente Regulado.
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estabelecidos. Dois tipos de contrato sdo realizados, por disponibilidade® e por

quantidade'®, em funcio do risco de ndo geracio por falta de combustivel.

GW

0,33

I Produgdo Independente de Energia

B Autoprodugdo de Energia
p ¢ g 0,22

Capim Elefante Biogas - RU Residuos Bagaco de G.AF- Lixivia
Florestais Cana Biomassa

Figura 11 Capacidade de geragdo a biomassa em construcdo, por fonte e destino da energia,
em janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partir de ANEEL, 2016b.

A bioeletricidade teve um importante impulso com os Leildes de Fontes Alternativas
(LFA), que foram criados para incentivar a diversificagdo da matriz de energia elétrica,
inclhindo além da biomassa, a energia eélicas e as Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCH).
Também nos Leildes de Energia Nova (LEN)e de Leildo de Energia Reserva (LER), tem

havido projetos a biomassa.

Em relacao ao horizonte de contratacdo, os leildes podem ser classificados como A-5,
A-3, A-1 e de Ajuste. Nos trés primeiros, o nimero que acompanha determina quantos

anos apds a realizacdo do leilio deve se dar o inicio de fornecimento da energia

15 CCEAR por Disponibilidade - Os custos decorrentes dos riscos de ndo geragdo serao assumidos
pelos agentes compradores (distribuidoras), e eventuais exposi¢des financeiras no Mercado de
Curto Prazo, positivas ou negativas, serdo assumidas pelas distribuidoras, com repasse ao
consumidor final, conforme mecanismo definido pela Aneel.

16 CCEAR por Quantidade - Os riscos de ndo geragdo sdo assumidos integralmente pelos geradores,
cabendo a eles todos os custos referentes ao fornecimento da energia contratada, devendo
existir mecanismos especificos para o rateio dos riscos financeiros decorrentes de diferencas de
pregos entre submercados e eventualmente impostos aos agentes de distribuicdo que
celebrarem contratos nessa modalidade.
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contratada. Os leildes A-5 e A-3 sdo para novos empreendimentos (LEN), e o A-1 para
empreendimentos existentes. Os leildes de ajuste tém por objetivo complementar a carga
de energia necessaria ao atendimento do mercado consumidor. A energia adquirida pelas

distribuidoras é revendida para os consumidores finais.

Tabela 4 Quantidade de usinas termelétricas a biomassa e poténcia instalada (kW), outorgados
pela Aneel, mas com construgdo iniciada, em janeiro de 2016

Fonte APE PIE REG Total
Residuos Unid. 5 4 9
Florestais kW 677.998 10.147 688.145
Bagaco Unid. 5 11 3 19
kw 45.000 423.554 9.900 478.454
Biogds - RU Unid. 1 1 2 4
kW 25.600 5.704 6.601 37.905
Biogds-AGR Unid. 1 1
kW 11.940 11.940
Capim Unid. 1 1
Elefante kW 33.006 33.006
Casca de Unid. 1 1
Arroz kw 8.000 8.000
Carvdo Unid. 1 1
Vegetal kW 2.000 2.000
Residuos?’ Unid. 1 1
kW 440 440
Biogas - RA Unid. 1 1
kw 42 42
Total Geral Unid. 6 20 12 38
kw 70.600 1.160.202 29.130 1.259.932

Fonte: ANEEL, 2016b.

17 No BIG, este empreendimento estd cadastrado para consumo de lixivia como principal
combustivel. Entretanto, trata-se de uma instalagdo localizada em centro de pesquisa sobre
aproveitamento energéticos de residuos solidos de modo geral.
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Figura 12 Capacidade de geragdo elétrica a biomassa outorgada, mas com construcdo ndo
iniciada, por fonte e destino da energia, em janeiro de 2016

Fonte: Elaborado a partir de Aneel, 2016.

A Dbioeletricidade comegou a ser comercializada neste mercado no 12 leildo de
energia nova em 2005 e fornecida em 2008, com empreendimento termelétrico a bagago
de cana. No ano seguinte, empreendimentos a biogds e cavaco de madeira também
comercializaram energia. Em 2010, foi a vez da fonte de biomassa capim elefante ter
energia vendida. O total de energia vendida naquele ano foi de 561 MW médios,
exclusivamente em contratos de disponibilidade, dos quais 542 MW médios eram de
bagaco de cana. A bioeletricidade gerada com casca de arroz comegou a ser
comercializada em 2014. A bioeletricidade contratada em leildes realizados até 2015 é

mostrada na Figura 13.

O bagaco de cana e o cavaco de madeira respondem por quase a totalidade da
bioeletricidade comercializada, e contratos do tipo disponibilidade reiinem a maior parte
da energia. Em torno de 2020, a energia ja comercializada forma um platd de cerca de
1.300 MW médios para a biomassa de bagaco, e de 2.000 MW médios para a
bioeletricidade total. A biomassa de baga¢o é dominante até 2024, quando os contratos de
20 anos de duragdo assinados em torno de 2004 se encerram. Empreendimentos
termelétricos de grande porte a cavaco de madeira comegam a comercializar em 2018 e

mantém cerca de 500 MW médios até meados da década de 2040.
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Figura 13 Bioeletricidade total, de bagaco e de cavaco de madeira contratada nos leildes do
mercado regulado, por quantidade e por disponibilidade, em leilGes realizados até 2015

Fonte: Elaborado a partir de CCEE, 2015.

A lixivia, que se destaca no parque gerador instalado, ndo tem participado dos leildes
de energia no ambiente regulado, comercializando seus excedentes apenas no mercado

livre.

A quantidade de bioeletricidade proveniente de biogas, capim elefante e casca de
arroz comercializada nos leildes ja realizados é bastante reduzida. A Figura 14 apresenta

as quantidades provenientes destas fontes e o periodo de fornecimento.

Destas fontes o capim elefante é a que tem maior quantidade de energia
comercializada, com 337 MW médios fornecidos entre 2010 e 2024. As quantidades de
bioeletricidade comercializadas, provenientes de biogas e casca de arroz, sdo de 150 MW

médios e 130 MW médios, respectivamente.
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Figura 14 Bioeletricidade de biogas, capim elefante e casca de arroz contratada nos leildes do
mercado regulado, por quantidade e por disponibilidade, em leildes realizados até 2015

Fonte: Elaborado a partir de CCEE, 2015.

2.2.3 A Bioeletricidade nos Mercados Livre e de Curto Prazo

Ha poucas estatisticas publicas sobre os mercados livre de energia e de curto prazo.
No ambiente de contratacdo livre, os geradores a titulo de servigo publico,
autoprodutores, produtores independentes, comercializadores, importadores e
exportadores de energia e os consumidores livres e especiais tém liberdade para negociar
a compra de energia, estabelecendo volumes, precos e prazos de suprimento. Estas
operagdes sdo pactuadas por meio de Contratos de Compra de Energia registrados na
Camara de Comercializacao de Energia Elétrica (CCEE) (CCEE, 2016).

O Mercado de Curto Prazo pode ser definido como o segmento da CCEE onde sdo
contabilizadas as diferencas entre os montantes de energia elétrica contratados pelos
agentes e os montantes de geracdo e de consumo efetivamente verificados e atribuidos
aos respectivos agentes. As diferencas apuradas, positivas ou negativas, sdo contabilizadas
para posterior liquidagdo financeira no Mercado de Curto Prazo e valoradas ao Prego de
Liquidagdo das Diferencas (PLD). No Mercado de Curto Prazo ndo existem contratos,
ocorrendo a contratagdo multilateral, conforme as Regras de Comercializacdo (CCEE,
2016).
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Figura 15 Evolugdo da bioeletricidade de bagaco injetada na rede
Fonte: EPE, 2015c.

A Figura 15 apresenta a evolucdo da bioeletricidade gerada com bagaco injetada na

rede através de leildes do ambiente regulado e fora do ambiente regulado.

Percebe-se um crescimento gradual da comercializacdo de bioeletricidade gerada
com bagago no mercado regulado, enquanto que a quantidade de bioeletricidade
comercializada nos outros mercados se manteve praticamente inalterada, com uma

reducdo temporaria em 2011 e 2012.

3 RECURSOS ENERGETICOS

Neste item, sdo apresentados premissas e inventarios da disponibilidade potencial
de biomassa para geragdo elétrica exportavel para o Sistema Interligado Nacional (SIN),
através de unidades de cogeracdo ou geracdo elétrica, em geracdo centralizada ou

distribuida.

Conforme definido anteriormente, as fontes de biomassa consideradas serdo a cana-

de-acucar, a floresta energética e os residuos (agricola, da pecuaria confinada e urbano).

Outras fontes de biomassa e biocombustiveis, tais como o capim elefante, residuos de
madeira, carvdo vegetal, sistemas extrativistas (por exemplo, jurema preta), 6leos

vegetais, biodiesel etc. ndo serdo considerados.
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3.1 Premissas da Disponibilidade de Recursos para
Bioeletricidade

Diferentemente dos recursos energéticos de origem mineral, como o carvao, o
petrdleo, o gas natural e o uranio, que formam reservas fisicas limitadas, a ocorréncia da
biomassa se da em funcdo das atividades urbanas e rurais (agricola, pecuarista e florestal,
diretamente e de suas respectivas industrias). Por esta razdo, a disponibilidade potencial
de recursos na forma de biomassa para bioeletricidade sera adotada como as quantidades
projetadas no Plano Nacional de Energia para 2050, que considerou a expansao da oferta
destes recursos de forma consistente com restricbes ambientais, sociais, econémicas e

técnicas de cada fonte.

No caso das atividades agricola, pecuarista e florestal, além da demanda dos
produtos derivados destas cadeias, a disponibilidade de terra é um fator crucial. As
atividades agricola e florestal podem ser dedicadas a producio de biomassa para
aproveitamento energético, ou terem outras finalidades ndo energéticas, mas gerando
biomassa, como subproduto, que pode ter aproveitamento energético. No caso da
disponibilidade de biomassa de residuos urbanos, o tamanho da populacdo urbana, a

renda per capita e a existéncia dos servigos de coleta, sao fatores essenciais.

A menos que informada no texto outra fonte, as informacoes e dados apresentados

nas sub-secdes 3.1.1 e 3.1.2, a seguir, foram levantadas em (EPE, 2015b).

3.1.1 Uso do Solo e Disponibilidade de Terra para Expansao das
Atividades Agricola, Pecuarista e Florestal

Atualmente, de todo o territério nacional com uma extensio territorial de cerca de
8,5 milhdes de quilometros quadrados (850 milhdes hectares (Mha)), dos quais cerca de
300 Mha (35% do territério nacional) sdo utilizados para a atividade agricola, pecuarista e
silvicultura, sendo a maior parte, com cerca de 210 Mha, ocupada pela pecuaria, seguida
da agricultura com 77 Mha e das florestas plantadas (silvicultura) com 12 Mha. O restante
da area (550 Mha) é, principalmente, ocupada por florestas nativas, grande parte

protegida por meio da legislagdo ambiental, por centros urbanos e corpos d’agua.

Um mapeamento de areas potencialmente disponiveis para a expansdo das

atividades agricola e florestal no Brasil é mostrado na Figura 16.
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A projecdo destes usos do solo para o longo prazo é um desafio de modelagem

7

Figura 16 Mapeamento de dreas para expansdo das atividades agricola e florestal no Brasil

econdmica da demanda e oferta de produtos de base agricola, pecuarista e florestal. No
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Plano Nacional de Energia para 2050 é considerado que as atividades econémicas
acompanham o crescimento do Produto Interno Bruto - PIB do Pais. Ganhos de
produtividade agricola e florestal e eficiéncia na alocagdo do recurso area na pecudria

(intensificagdo) também sdo considerados. A Figura 17 apresenta este resultado.

Com o Brasil tem o objetivo de erradicar o desmatamento ilegal, e proteger os
biomas Amazonico e do Pantanal (em grande parte ainda preservados), estas areas foram
excluidas das areas destinada a expansdo das atividades agricola e florestal. Diversas

outras areas para protecdo ambiental também foram desconsideradas.
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Figura 17 Projec¢do dos usos do solo no Brasil até 2050

Na pecuadria, especialmente de gado bovino, mesmo com um aumento dos rebanhos
de 212 milhdes de cabegas para 305 milhdes de cabecas, a area de pastagens deve se
reduzir dos atuais 210 milhdes de hectares para 142 milhdes de hectares. Assim, a
densidade deve sair dos atual 1,01 cabeca por hectare para 2,15 cabecas por hectare. Os
68 milhdes de hectares liberados devem ser ocupados pela expansao da agricultura e de

florestas plantadas.

Em 2014, no Brasil, a agricultura ocupou cerca de 80 milhdes de hectares (IBGE,

2016a) e a silvicultura para fins industriais ocupava cerca de 8 milhdes de hectares (Iba,

18 Para detalhes ver (EPE, 2015b).
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2015). A area agricola deve ter um crescimento de 79% chegando a 137 milhdes de
hectares, sendo a soja, o milho e a cana-de-aglcar as culturas que ocupam maiores
extensoOes de terra. A drea florestal tem o potencial de alcangar 15 milhdes de hectares,

dos quais 3,8 milhdes de hectares podem ser para florestas energéticas.

3.1.2 Condicionantes da Disponibilidade de Residuos Sélidos
Urbanos

A populagdo brasileira atualmente é predominantemente urbana, tendéncia que
deve se acentuar no futuro segundo o PNE 2050. Os residuos sélidos urbanos sio
constituidos principalmente por materiais oriundos da coleta residencial e dos restos de
varricdo e podas. A geracdo destes residuos acompanha o crescimento da populagio
urbana e modificacdes socioecondmicas desta. A Figura 18 apresenta as curvas de

projecdo do crescimento das popula¢des urbana e rural, no Brasil.

250
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2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Populagdo urbana Populagdo rural

Figura 18 Projec¢do do crescimento das populagBes, urbana e rural, e do PIB per capita do
Brasil, de 2015 a 2050

Os habitos de consumo, especialmente ditados pela renda, definem a composicdo
destes residuos. A Figura 19 apresenta a projecdo da composicdo dos residuos sélidos

urbanos.
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Figura 19 Evolugdo da composi¢do dos residuos sélidos urbanos e do PIB per capita, até 2050

A partir da Figura 19, depreende -se que a medida que a renda aumenta, a fragao
organica dos residuos sélidos urbanos diminui. A fragdo de reciclaveis, papel, plasticos e

metais, usados em uma diversidade de produtos descartaveis, aumenta.

Atualmente, a producido per capita de residuos é de 0,37 tonelada por ano.
Considerando o valor projetado do PIB per capita em 2050, e tomando como referéncia
paises desenvolvidos com valores prdoximos, estima-se que naquele ano o fator de
produgao de residuos no Brasil sera de 0,5 t/hab.ano. Ao longo do periodo, assumiu-se um
crescimento linear. A Figura 20 mostra as curvas de producio de residuos sdlidos urbanos
totais e da fragdo organica no Brasil até 2050.
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Figura 20 Projecdo da produgdo per capita de residuos sélidos urbanos totais e da fracdo
organica, no Brasil, de 2015 a 2050
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Em relacdo a coleta dos residuos sélidos urbanos no Pafs, dados do Sistema Nacional
de Informagdes Sobre Saneamento (SNIS) relatam que em 2014, a cobertura foi de 98,6%,
no mesmo nivel que nos anos anteriores. Por outro lado, sua disposicdo final ainda é
problematica, havendo um volume significativo depositados em lixdes e aterros
controlados. A participacdo de aterros sanitarios tem crescido nos ultimos anos, em parte

pela existéncia da Lei 12.305%.

3.2 Biomassa da Cana

A cana é uma planta do género Saccharum, cuja espécie saccharum officinarum, com
caracteristicas predominantes de elevados teores de agticares e baixo teor de fibra, possui
diversas variedades que sdo cultivadas no Brasil. Historicamente, os programas de
melhoramento da cana priorizaram aumentar o teor de sacarose, desenvolvendo

variedades regionais, adaptadas a ambientes especificos (NOVACANA, 2016).

A quantidade de agticar contido na cana é feita através do indice ATR - agtcar total
recuperado, que consiste em uma unidade de medida muito utilizada no setor
sucroenergético. Sua presenga na cana vai influenciar na remuneracio e na quantidade de

produtos (agucar e etanol) que podera ser obtido.

Recentemente, motivado pelo desenvolvimento do etanol celulésico, tem se buscado
desenvolver variedades de cana com maior o teor de fibra, em detrimento do teor de
acucares. Os esforcos neste sentido sdo feitos a partir de outra espécie de cana, a
saccharum spontaneum. As variedades desenvolvidas a partir desta espécie sao
denominadas cana-energia, em contraposicdo a cana-de-agicar (NOVACANA, 2016). A

diferenciacdo entre cana-de-agicar e cana-energia sera utilizada quando necessario.

A utilizacdo da cana-de-agucar, para a producao de acgucar e de etanol, confere ao
Brasil, assim como aos demais paises cujas condi¢cdes edafoclimaticas permitem seu
cultivo, uma enorme vantagem comparativa frente aos outros produtores mundiais, que
utilizam milho (para etanol), principalmente os Estados Unidos, e beterraba (para agiicar
e etanol), no caso da Europa, que sdo as duas principais culturas concorrentes. Além da
elevada produtividade de agtcar e etanol por area, a cana-de-agticar fornece um volume
significativo de biomassa para uso como combustivel na gera¢do de vapor e eletricidade, o

que torna as unidades energeticamente autossuficientes e até exportadoras de energia.

19 Lein212.305/10, que institui a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS).



BIOMASSA

147

A parte aérea da cana é composta por colmos, folhas e pontas. Os colmos sdo
caracterizados por nés bem marcados e entrends distintos. E nesta estrutura que a planta
da cana armazena os agucares. Na extremidade superior do colmo fica o ponteiro, uma
regido de formacdo de novas folhas e que tem pouco teor de aglcares, sendo por isso
cortado na colheita da cana-de-acticar®® e deixado no campo juntamente com as folhas. A

Figura 21 mostra uma representacdo esquematica da parte aérea da cana.

De modo geral, o ciclo da cana-de-aguicar tem 5 cortes e mais um ano e meio de
cultivo. Diversos fatores afetam a duragdo deste ciclo, tais como mecanizagdo da colheita,
variedade de cana, clima, solo etc. A colheita mecanizada pode impactar este ciclo, devido
aos danos fisicos causados a soca* da cana. A produtividade em toneladas de colmo por
hectare diminui a cada corte até se tornar economicamente interessante renovar o

canavial.

’ \ Ponteiro

™ Folhas Verdes

Colmo

. Folhas Secas

Figura 21 Representacdo esquematica da parte aérea da cana.
Fonte: CTC, 2005.

Neste item, a oferta projetada de biomassa de cana considera que a produgdo é
proveniente do cultivo de variedades de cana-de-agucar. As curvas de penetracdo das

tecnologias de etanol de segunda® e de terceira”® geracio, bem como das variedades de

20 No caso de cana-energia, esta operagdo ndo seria necessaria, e a cana seria colhida com pontas
e folhas.

21 Parte restante da cana apos a colheita, de onde se origina a rebrota.

22 Via hidrdlise termoquimica da biomassa.
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cana-energia sao variaveis com elevados niveis de incerteza atualmente, embora algumas

plantas de etanol de segunda geracdo tenham iniciado operagao no Pais nos ultimos anos.

E definido como bagaco o residuo fibroso da cana resultante do tltimo terno de
moagem ou prensagem da cana, constituido de fibra mais caldo residual. O bagaco é a
principal fonte de energia das usinas sucroenergéticas, utilizado como insumo energético
para produgdo de agucar e etanol e exportacdo de energia. Dentre os dados observados, a

média de toda cana processada tem 27% do seu peso como bagaco, com 50% de umidade.

3.2.1 Producdo de Cana e Etanol

Em 2015, a area plantada com cana-de-ac¢ucar foi de cerca de 9 milhdes de hectares,
com uma producdo de 658,4 milhdes de toneladas. Segundo (ANP, 2016), a produgio de

etanol total (anidro e hidratado), neste mesmo ano, foi de 31,8 bilhdes de litros.

Em 2050, a producdo de cana-de-acicar deve alcangar cerca de 1.050 milhdes de
toneladas, com um crescimento de 65% em relacdo a 2014. A produgdo de etanol deve
alcangar 65 bilhdes de litros, com um crescimento de quase 140%. A Figura 22 mostra as

curvas de producdo de cana-de-agucar e etanol.
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Figura 22 Projecdo da producdo de cana-de-agucar e de etanol no Brasil

Importante observar que, em 2050, uma parcela do etanol produzido é de segunda

geracao, utilizando-se parte do bagaco excedente e da ponta e palha coletadas no campo.

23 Via hidrdlise enzimatica da biomassa.
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O contetdo energético de uma tonelada de cana-de-agticar (toda a parte aérea)
equivale a cerca de 1,2 barril de petréleo, dividido em partes aproximadamente iguais,
entre os acucares do caldo, o bagaco, e as palhas e pontas (DE HOLLANDA & ERBER, S/D).

3.2.2 Disponibilidade de Biomassa de Cana

As biomassas da cana de interesse sdo o bagaco, a ponta e palha e a vinhaca (efluente

gerado na produgdo de etanol).

De modo geral, cada tonelada de cana-de-agicar processada nas usinas resulta na
producdo de 270 quilogramas de bagaco, constituido de 50% fibras lignocelulésicas e 50%
de umidade. Em uma usina moderna, cerca de 70%?2* deste bagaco deve ser utilizado para
atender as demandas energéticas da unidade, e os 30% restantes (bagaco excedente)
podem ser comercializados ou utilizados para exportacdo de bioeletricidade (CAMPOS,
1990). O teor energético do bagaco, com este teor de umidade, é de 8,92 GJ por tonelada

(equivalente a 2,48 MWh ou 1,5 bep?, com base no poder calorifico inferior).

A ponta e palha no momento da colheita tém cerca de 50% de umidade, que pode se
reduzir até cerca de 15%, ap6s uma ou duas semanas no campo. A quantidade total de
palha e ponta produzida, por tonelada de cana-de-agucar processada, é de cerca de 155 kg
(15% de umidade). Assumindo que o teor calorifico da ponta e palha com 50% de
umidade é considerado igual ao do bagago, com 15% de umidade o teor calorifico seria de
15,16 GJ por tonelada de palha e ponta (equivalente a 4,22 TWh ou 2,55 bep, com base no

poder calorifico inferior), cerca de 70% superior ao do bagaco.

Em relacdo a vinhaga, o volume produzido depende, principalmente, do tipo de
tecnologia dos processos de extragdo do caldo e de destilagdo do vinho. Na extracdo do
caldo em moendas, é utilizada 4gua de embebicdo para aumentar a recuperacdo dos
acucares retidos nas fibras que compdem o colmo da cana. A decisdo sobre a quantidade
de agua de embebicdo a se utilizar resulta em um caldo mais ou menos diluido de
acucares. Na extracdo por difusor, em geral se utiliza maior volume de 4gua de embebicao
que nas moendas. Na destilacdo, se o vapor é aplicado direto sobre a corrente de vinho,
parte do seu condensado pode se juntar a corrente de vinhaca que é produzida,

aumentando seu volume e diluindo a carga organica.

24 Estes percentuais podem variar, dadas as diversas configuragcdes de processo e tecnoldgicas
possiveis, além das varidveis de operacdo da unidade.

25 Barril equivalente de petrdleo (bep).



150

ENERGIA TERMELETRICA

A maior parte da vinhaca é utilizada diretamente para ferti-irrigacdo. O
aproveitamento energético da vinhaca através da biodigestdo anaerdbia para producdo de
biogas foi implantado em algumas destilarias, desde a década de 1970. Os objetivos destes
projetos eram tanto a producao de biometano para combustivel veicular como de geracdo
de energia elétrica. Entretanto, varios destes projetos foram descontinuados, e a
biodigestdo anaerdbia da vinhaca ndo se tornou uma pratica comum. Importante observar
que a biodigestdo da vinhaga ndo remove seu poder fertilizante, apenas converte um
percentual (60-80%) da carga organica em biogas, de modo que o efluente resultante

ainda pode ser utilizado na ferti-irrigacao.

Independente do volume gerado, o conteddo energético recuperavel a partir da
vinhaca depende do rendimento da fermentacio, ou seja, quanto dos aglicares totais no
caldo sdo convertidos em etanol pelas leveduras. Outro fator relevante, em menor escala, é
a presenca de outros hidrocarbonetos, além dos agucares, tais como proteinas, acidos,
6leos essenciais etc. Todas estas substincias, juntamente com subprodutos da
fermentacdo, tais como alcoois pesados, comporao a carga organica da vinhaga que pode
ser biodigerida. De modo geral, com dados de CRAVEIRO (1985), podemos considerar que
para cada 1.000 litros de etanol produzidos, 150 metros ctibicos de biogas, com 60% de
teor de metano poderdo ser obtidos. Em termos energéticos, isto significa 0,079% tep por
1.000 litros de etanol?.

A Tabela 5 resume os parametros de producdo e energéticos das biomassas da cana.

A Figura 23 mostra as projec¢des de disponibilidade das biomassas da cana-de-agtcar

para bioeletricidade consideradas nesta analise?.

Em 2014, a oferta de biomassa de cana-de-ag¢ucar disponivel para bioeletricidade foi
de cerca de 27 Mtep. Neste mesmo ano, a geragdo termelétrica consumiu 34,6 Mtep na
forma de combustiveis fdsseis, principalmente de gas natural. Em 2050, a oferta de

biomassa de cana para bioeletricidade deve alcangar 47 Mtep.

26 Para comparagdo, um volume de 1.000 litros de etanol hidratado tem um teor energético de
0,51 tep.

27 O Poder Calorifico Inferior (PCl) do biometano foi assumido como igual ao do gas natural seco,
que ¢ de 8.800 kcal/Nm® (0,88 tep/1.000Nm’).

28 O etanol pode ser utilizado para geragdo termelétrica em conjuntos motogeradores e turbinas a
gds, como serad apresentado no item 4. Entretanto, esta alternativa ndo é considerada nesta
analise, porque o uso veicular do etanol deve se manter economicamente mais atrativo do que
0 USO para geragao elétrica.
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Tabela 5 Parametros de producdo e teor energético das biomassas da cana

Biomassa Sélida

Fator de Produgdo Conteldo Energético

kg biomassa/t colmo tep/t biomassa

Bagaco total 270

20 0,213
Bagaco excedente 80
Ponta e Palhico (15% umidade) 155 0,362

Biomassa Dissolvida

Nm? biogds /m® etanol tep biogas/ m® etanol

Vinhaga (Biogas)

150 0,079

Energia Primaria, Mtep
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Bagago Excedente Ponta e Palha Biogas de Vinhaca

Figura 23 Projec¢do da disponibilidade potencial de biomassa da cana-de-agucar para
bioeletricidade, tep

3.2.3 Sazonalidade da oferta de biomassa de cana

A oferta de biomassa de cana-de-aguicar apresenta uma sazonalidade, devida ao ciclo

de maturacdo da planta, que restringe sua disponibilidade a um determinado periodo do

ano. Na regido centro-sul, a colheita da cana-de-agtcar é realizada, aproximadamente,

entre

os meses de mar¢o e outubro. Na regido norte-nordeste, a colheita ocorre

aproximadamente no periodo de entressafra da regido centro-sul. Esta diferenca é

explicada pelas condig¢des climaticas destas duas regides. No periodo de colheita, o teor de

29

Considera-se que 30% do bagago total é excedente em uma usina moderna. O bagaco
excedente corresponde ao bagaco que sobra apds atendida toda a necessidade energética da
usina, portanto podendo ser comercializado ou utilizado para exportagdo de bioeletricidade.
Este valor pode chegar até a 50%.
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acucares no colmo apresenta um maximo, e caso esta ndo seja realizada, a planta utilizara

esta reserva para voltar a crescer (produzir fibras), até o inicio do préximo ciclo®.

0 bagaco e a ponta e palha, caso estas sejam recolhidas, sio armazenados em patio
aberto. O dimensionamento da planta termelétrica, para atender a demanda interna de
energia e gerar excedentes comercializaveis, define a quantidade desta biomassa que fica

disponivel para sua utilizagdo na entressafra da cana.

A vinhaca, efluente residual da destilaria, ndo pode ser armazenada, pois a a¢do de
microorganismos selvagens levam a biodigestdo ndo controlada, com perda de carga
organica e potencial emissdo fugitiva® de metano. Assim, seu aproveitamento fica restrito

ao periodo de funcionamento da destilaria.

3.3 Biomassa de Florestas Energéticas

A produtividade32 florestal brasileira é a mais elevada do mundo, devido as
condi¢des naturais favoraveis e, também, ao esforco técnico e cientifico realizado pelas
instituicdes e empresas do setor florestal. Esta condi¢ao garante ciclos de producdo mais
curtos, de 7 a 8 anos, em comparacao aos de outros paises. A Figura 24 apresenta os
valores de produtividade média do eucalipto e do pinus, no Brasil e em alguns paises com

atividade florestal importante.

A produtividade média do segmento florestal brasileiro é de cerca de 37,4
m3/ha/ano (IBA, 2015). Espera-se que no longo prazo a produtividade tenha um
crescimento anual médio de 1,5%, chegando em 2050 a 63,9 m3/ha/ano. SANTOS ]JR
(2011), a partir de dados coletados do IPEF e da ABRAF, mostra que com irrigacao
adicional a produtividade atual pode chegar a 50 m3/ha/ano, e 52 m3/ha/ano com
irrigacdo e fertilizacdo adicionais. Complementarmente, a introducdo do eucalipto
transgénico também pode aumentar de 30% a 40% o ganho a produtividade (FAPESP,
2013).

30 Esta ndo seria uma limitagdo para a cana-energia, pois o que se busca é mesmo o teor de fibra.
Entretanto, as condigbes climaticas poderiam impedir as operagdes de colheita.

31 EmissGes fugitivas sdo aquelas ndo pretendidas, sdo decorrentes de vazamentos, situagdes
anormais etc.

32 Nesta analise, a produtividade florestal é tomada como o Incremento Médio Anual (IMA) obtido
pela razdo entre o volume comercial produzido em um hectare e a idade da plantagéo.
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Figura 24 Produtividade do eucalipto e do pinus, no Brasil e em paises selecionados,
Fonte: ABRAF, 2013 (Adaptado de Poyry) apud IBA, 2014.

As duas principais espécies cultivadas na silvicultura brasileira sdo o eucalipto e o
pinus. Os principais usos desta atividade florestal sdo a producdo de celulose e papel,

carvao vegetal e madeira para outros fins.

A Tabela 6 apresenta a densidade tipica da lenha e seus parametros energéticos.

Tabela 6 Parametros de producdo e teor energético da biomassa de florestas energéticas

Densidade Conteudo Energético
Biomassa R
t/m” de lenha tep/t lenha
Lenha 0,39 0,31

BN

A utilizacdo da lenha de florestas energéticas, silvicultura dedicada a geracdo
elétrica, ainda tem uma participagdo marginal na atividade florestal brasileira. Entretanto,
projeta-se que esta fonte va se desenvolver e ganhara destaque no parque gerador
nacional. A Figura 25 apresenta a projecdo do potencial de producdo de lenha para

bioeletricidade no Brasil.
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Figura 25 Disponibilidade anual potencial de lenha para bioeletricidade no Brasil, quantidade e
energia primaria

Até 2020, em decorréncia dos empreendimentos que ja comercializaram energia nos
leildes, a demanda de lenha para bioeletricidade deve alcangar 70 milhdes de metros
cubicos, aproximadamente o que se destina hoje para a fabricacdo de papel e celulose ou
de carvao vegetal. Em 2050, o volume potencial de lenha para bioeletricidade sera de

quase 250 milhdes de metros cubicos, com um contetido energético de quase 30 Mtep.

3.4 Biomassas Residuais

Conforme mencionado, sdo trés os tipos gerais de residuos considerados neste item,

biomassas residuais de origem agricola, pecuarista e urbana.

Serdo consideradas como biomassas residuais as palhas resultantes da produgio de
soja e milho, assim como o esterco da pecudria de gados de corte e leite confinados, suinos

€ aves.

As curvas de disponibilidade desta biomassa foram obtidas a partir das proje¢des

das produgdes agricolas e da pecuaria constantes em EPE (2015b).

3.4.1 Biomassas Residuais da Atividade Agricola (Exceto cana-de-
acucar)

Depois da cana-de-agucar, a soja e o milho ocupam a segunda e a terceira posi¢des na
classificagdo das lavouras com maior produgdo. Juntas, estas trés culturas vém

historicamente aumentando a sua participagdo, que atualmente representa 88,5% de toda
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a producdo agricola do pais em 2014, com 70%, 9,5% e 9%, respectivamente. A Figura 26

apresenta as curvas das projec¢des das produgdes de soja e milho no horizonte do estudo.
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Figura 26 Projecdo da producdo de graos de soja e milho no horizonte de estudo

A Tabela 7 resume os parametros de produgio e energéticos das biomassas residuais
da agricultura, usados para desenvolver suas projecoes de disponibilidade. As projegdes
de disponibilidade de biomassa residual agricola em base seca e contetido energético sio

ilustradas na Figura 27.

Tabela 7 Parametros de produgdo e teor energético das biomassas residuais da agricultura

Biomassa Fator de geracdo Conteudo energético
3 Disponibilidade

(Palha) t palha bbs /t grios i.n. tep/t bbs

Soja 1,68 30% 0,349

Milho 1,98 40% 0,423

33 i.n.—in natura.
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Figura 27 Projecdo da disponibilidade de biomassa residual agricola e seu conteddo energético

Em 2014, o contelido energético da biomassa residual agricola produzida foi de 42
Mtep. Em 2050, o contetdo energético da producdo de biomassa residual agricola deve

atingir 134 Mtep.

3.4.2 Biomassas Residuais da Atividade Pecuarista

A Figura 28 apresenta as curvas de proje¢des da producao de biomassa de estercos
bovinos de leite e corte, suinos e de aves, obtidas a partir das proje¢des das producdes

pecudrias constantes na Nota Técnica de Premissas Econémicas de Longo Prazo.

A Tabela 8 resume os parametros de producdo e energéticos das biomassas residuais
da pecuaria, usados para desenvolver suas projecdes de disponibilidade que sdo
apresentadas na Figura 29. O conteddo energético é estimado em func¢do do potencial de

metanizacao dos estercos.
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Figura 28 Projecdo dos rebanhos de bovinos de leite e corte, suinos e de aves no horizonte de
estudo

Tabela 8 Parametros de producdo e teor energético das biomassas residuais da pecudria

Biomassa Fator de geragdo Fator de metanizagdo Conteudo Energético
(Esterco) Kg esterco/cbg/dia Nm?® CH,/t esterco tep biogas/t esterco
Bovino 15 24 0,0211
Suino 2,5 46,8 0,0412
Avicola 0,1 91,9 0,0809

Em 2014, o contetido energético da biomassa residual pecuaria (esterco) produzida

foi de 8 Mtep. Em 2050, o contetido energético desta producao de biomassa residual deve

atingir 18 Mtep, um crescimento de 210%.
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Figura 29 Projecdo da disponibilidade de biomassa residual pecuarista e seu conteldo
energético

3.4.3 Residuos Solidos Urbanos

Nas atividades didrias da vida, seja nas residéncias, no comércio, nas atividades
publicas etc., as pessoas geram grandes quantidades residuos de natureza organica. No
Brasil, a fracdo organica in natura nos residuos sélidos urbanos coletados e destinados aos

aterros sanitarios e, infelizmente ainda em muitos casos, aos lixdes, é de cerca de 60%.

Devido ao elevado teor de umidade da fragdo organica dos RSU, em torno de 50% em
peso, o aproveitamento energético deste residuo por incineragdo é pouco eficiente, sendo
sua biodigestdo para producdo de biogas mais indicada. Por esta razdo, o conteudo
energético desta fonte de biomassa sera estimado em termos da quantidade de biometano

equivalente potencialmente recuperavel por biodigestao.
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Os efluentes sanitarios, embora contenham uma carga organica que pode ser
convertida em biogas, ndo serdo comtemplados neste estudo, pois o nivel de diluigio é

elevado e o potencial energético bastante limitado em comparagdo com os RSU3*,

A Tabela 9 resume os fatores de geracdo e de metanizacdo, e o conteddo energético
potencial da Fracdo Organica dos Residuos Soélidos Urbanos (FORSU) obtido via
biodigestdo anaerdbia.

Tabela 9 Fatores de geracdo e de metanizagdo, e conteldo energético potencial da Fragédo
Organica dos Residuos Sélidos Urbanos (FORSU), via biodigestdo

Fator de Geragdo

Fator de metanizagdo Contetdo Energético
trorsu/hab./ano
2015 2050 Nm?® CH,/t F.0. RSU tep biogas /t F.0. RSU
0,22 0,18 55 0,0484

A Figura 30 apresenta os resultados das projecoes da geracdo e do contetdo
energético da biomassa residual soélida urbana, obtidas a partir das projecdes

populacionais e econdmicas dadas na secdo 3.1.2 e dos parametros dados na Tabela 9.

50
45 2
40 -2 &
2% g
n;_f':’ 35 - e
ST 30 - 153
o o=
o5 257 =
© © -1 a0 =
L o 20 A 5=
o 2 c
€= 15 - o
&2 s
10 ~ 05 2
=
b o]
o
0 - -0

2014 2018 2022 2026 2030 2034 2038 2042 2046 2050

Figura 30 Projecdo da geracdo e do conteldo energético da fragdo organica dos residuos
sélidos urbanos

34 A geracdo elétrica a partir de biogas de efluentes sanitdrios pode ter como objetivo o suprir
parte da demanda de energia das Estacdes de Tratamento de Esgoto (Auto-consumo).
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4 ESTADO DA ARTE NA GERACAO DE BIOELETRICIDADE

A conversdo da energia quimica contida na biomassa para obtencdo de eletricidade
ocorre, principalmente, por meio de tecnologias que utilizam ciclos termodindmicos. Por
vezes, a fonte de biomassa requer pré-tratamentos, tais como evaporacao ou biodigestao,
para ser convertida em uma fonte de energia mais adequada ao armazenamento ou a
geracdo de bioeletricidade. Este é o caso de fontes de biomassa na forma liquida, como a
vinhaga, a lixivia e efluentes sanitarios. Também é possivel obter hidrogénio a partir de
processos termoquimicos ou bioquimicos, o qual pode ser utilizado em células a
combustivel para geracdo de energia elétrica. Esta tecnologia ainda se encontra em estagio
de desenvolvimento. A Figura 31 apresenta um fluxograma simplificado das rotas de

conversdo energética da biomassa.
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Figura 31 Representacdo esquematica simplificada das principais rotas de aproveitamento
energético da biomassa

Modlificado de Turkenburg, 2000.

As secdes a seguir apresentam de forma simplificada as principais tecnologias no

aproveitamento da biomassa para fins elétricos, em cogeracao e em geracao elétrica.



BIOMASSA

161

4.1 Geracado de Bioeletricidade com Ciclo Vapor

O ciclo a vapor mais utilizado para a geracdo elétrica é o Rankine. Este ciclo é
composto de 4 etapas. Na primeira, o fluido de trabalho é bombeado para aumentar a
pressdo até o nivel requerido para a proxima etapa. Na segunda, a pressdo constante, o
fluido de trabalho é aquecido para passar para o estado de vapor saturado. Na terceira
etapa, o vapor saturado a elevada pressdo e temperatura é expandido numa turbina até
valores menores de pressdo e temperatura. Por fim, o fluido de trabalho passa por um
condensador a vacuo, ou por algum processo industrial que demande calor, e se condensa

a pressao constante, sendo entdo novamente bombeado, reiniciando o ciclo.

Algumas modificagdes do ciclo Rankine sdo:
e 0 Ciclo Rankine com reaquecimento
e O Ciclo Rankine Regenerativo
e 0 Ciclo Rankine Supercritico

e 0O Ciclo Rankine Organico

O ciclo Rankine com reaquecimento utiliza duas turbinas. Ap6s o vapor passar pela
primeira turbina de alta pressdo ele é reaquecido, a uma pressdo menor que a anterior,
mas a uma temperatura idealmente igual a da primeira alimenta¢do. Em seguida o vapor
passa pela segunda turbina de baixa pressdo. Entre as vantagens deste arranjo esta o
aumento da durabilidade do equipamento por evitar a condensac¢do na fase de expansao
com consequente dano as aletas da turbina. Outra vantagem € o aumento da eficiéncia do

ciclo.

No ciclo Rankine regenerativo, o condensado e o ar que alimentam a caldeira sdo
aquecidos utilizando vapor extraido da turbina. O aumento da temperatura da agua de
alimentacdo da caldeira reflete positivamente no aumento da eficiéncia do ciclo,

demandando menos combustivel para a mesma geragao de vapor (TGM, 2012).

O ciclo Rankine supercritico utiliza como fluido de trabalho um fluido supercritico.
Este tipo de fluido pode ser qualquer substancia que esteja a pressdo e temperatura acima
de seu Ponto Critico, aquele a partir do qual ndo ha mais distingdo entre as fases liquida e
gasosa. Para a agua, o Ponto Critico corresponde a pressdo de 220,64 bar e temperatura
de 374°C. Atualmente, no parque sucroenergético brasileiro ndo ha nenhum
empreendimento operando com esta tecnologia, e hd uma tendéncia de uso de caldeiras

em torno de 65 bar de pressao.

No ciclo Rankine organico, substancias organicas, como n-pentano ou tolueno, sio

utilizadas como fluido de trabalho, ao invés da 4gua. Isto permite o uso de fontes quentes a
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temperaturas ndo muito elevadas, como reservatérios de energia térmica (solar,

geotérmica etc.).

As modifica¢des do ciclo Rankine adequadas a geracdo termelétrica com biomassa

sdo do tipo com reaquecimento e regenerativo.

No aproveitamento energético da biomassa, o uso do ciclo vapor pode ser tanto em
cogera¢do como para geracao elétrica, conforme a natureza da biomassa, seja residual ou
produto principal. As sub-sec¢des a seguir descrevem estas duas situagdes de aplicacdo do

ciclo vapor para o aproveitamento da biomassa.

4.1.1 Ciclo Vapor na Cogeracao e na Geracgao Elétrica com Biomassa

Cogeracdo é a geracdo combinada de calor e eletricidade, com uso util de ambas as

formas de energia.

7

Na induastria sucroenergética, a cogeracdo ¢é utilizada para gerar vapor e

bioeletricidade consumidos nos processos de producdo de agtcar e etanol®

. O vapor ¢é
utilizado para acionamento mecanico das moendas e picadores no processamento dos
colmos da cana e nos processos de fabricacdo de agicar e etanol. Em usinas modernas, as
moendas e picadores sdo eletrificados, o que reduz a demanda por vapor e permite seu

direcionamento para a geracao elétrica.

Tradicionalmente, a configuracdo do ciclo vapor adotada na usina de agucar e alcool
era a com turbinas de contrapressio, e ndo se gerava excedentes de bioeletricidade para
comercializacdo. Aperfeicoamentos desta configuracdo passaram a permitir a geragdo de
bioeletricidade excedente. Entretanto, a usina permanecia limitada a operar apenas
durante a safra, quando ha demanda por vapor. Posteriormente, a introducdo da turbina
de condensacgdo no ciclo do vapor, além de permitir um maior rendimento na geragao
elétrica®®, tornou possivel a geragdo na entressafra®’. As configuracdes que contém

turbinas de condensagdo com extracio permitem que parte do vapor extraido seja

35 A cogeragdo com biomassa também ¢é feita na industria de papel e celulose (usando a lixivia e
residuos florestais), instalagdes de beneficiamento de madeira (com lenha, cavacos e serragem),
etc., onde se demandam calor e eletricidade para os processos.

36 O condensador permite um maior salto entalpico, ou seja, maior a diferenca entre a entalpia do
vapor que entra na turbina e do vapor que sai da turbina. Quanto maior esta diferenga, maior a
conversdo da energia contida no vapor em eletricidade.

37 Periodo em que ndo ha a colheita da cana e a usina ndo produz agucar e etanol, aproveitando
este tempo para manutengdo dos equipamentos.
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direcionada para o processo e o restante seja condensado, otimizando seu aproveitamento
energético. Neste caso, a cogeragdo ocorre somente com o vapor extraido. O vapor
direcionado para o sistema composto pelo turbogerador e condensador tem a finalidade
exclusiva para geracdo elétrica. Esta configuracdo é denominada Ciclo Vapor com

Condensacio e Extracdo, e € mostrada esquematicamente na Figura 32.

Vapor Turbogerador
Gerador de —
Biomassa Vapor
—
v
1 Turboacionadores
Condensador
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Alivio ¥ Vapor saturado aquecedor
Condensado ‘L
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Figura 32 Representagdo esquematica simplificada do ciclo vapor com condensagdo e extragdo
em cogeragdo e na geracao elétrica (hachurado)

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

Tradicionalmente, o gerador de vapor (caldeira) empregado é de 21 bar de pressao e
cerca de 3802C de temperatura, do tipo grelha. Com a modernizacao dos processos e o
foco na maximizacdo de excedentes de energia elétrica, o setor tem cada vez mais adotado
caldeiras e turbinas de maior capacidade, 40 bar, 65 bar ou mais, e temperaturas como
5502C. Segundo MARINO (2013), o emprego de caldeiras de leito fluidizado, substituindo
as de grelha, é mais adequado para o novo cendrio de aproveitamento de biomassas
outras além do bagaco, pois permite uma variabilidade maior das caracteristicas do
combustivel. Conjuntos caldeira e turbina com 65 bar de pressao e 550°C tém sido os mais

utilizados na expansao recente do setor sucroenergético.
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Tabela 10 Parametros técnicos de um empreendimento usando ciclo vapor com condensagdo e
extracdo, consumindo apenas bagaco

Pardmetros Unidade Valor
Temperatura de Operacgdo °c 515
Pressdo de Operagdo bar 87
Producédo de Vapor Kg vapor/t cana 840
Eficiéncia das Caldeiras % base PCS 84,5
Consumo de Eletricidade kWh/ t cana 18
Consumo de Vapor de Processo Kg vapor/t cana 320
Geragdo de Energia Elétrica

Eficiéncia das Turbinas % 75
Cogeragao kWh/t cana 95
Geracdo Elétrica kWh/t cana 150
Eficiéncia da Geragdo Termelétrica

Cogeragao % 12,7
Geragdo Elétrica % 20

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.

A Tabela 10 e a Tabela 11 apresentam caracteristicas técnicas de usinas de a¢uicar e

etanol usando ciclo vapor com condensagao e extracao. No primeiro caso, é considerado

apenas o consumo de bagaco, enquanto que no segundo é considerado o consumo de

bagaco e ponta e palha.

Tabela 11 Parametros para uma usina sucroalcooleira usando ciclo vapor com condensagdo e
extracdo a 82 bar de pressdo, na safra e na entressafra

Parametro Safra Entressafra Unidades
Geracdo elétrica 196 232 kWh/t cana
Energia Excedente 155 232 kWh/t cana

1,43 1,21 t bagaco (50%)/MWh
Consumo de Combustivel

0,61 0,52 t palha (15%)/MWh
Eficiéncia da Geragdo Elétrica 19 23 % com base no PCl

Fonte: Elaborado a partir de LARSON, WILLIAMS e LEAL, 2001.
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4.2 Geracdo de Bioeletricidade com Ciclo a Gas e com Ciclo
Combinado

As tecnologias para uso do Ciclo a Gas para geracdo de bioeletricidade dependem do
tipo de biomassa utilizada. Biomassas s6lidas, como o bagaco, as palhas, a lenha e a lixivia,
requerem uma etapa de gaseificacdo. Biocombustiveis liquidos e gasosos podem ser

consumidos diretamente em turbinas adequadas.

4.2.1 Aproveitamento de Biomassas Sélidas em Ciclo a Gas e Ciclo
Combinado

A gaseificacdo de carvdo mineral é uma tecnologia ja disponivel para a industria de
energia. Entretanto, no caso das fontes de biomassa, dadas as caracteristicas

termoquimicas destas, a tecnologia ainda nio esta plenamente desenvolvida.
Gaseificacdo da Biomassa

A gaseificacdo converte a biomassa (ou outros combustiveis) em um gas que pode
ser queimado em turbinas a gas ou motores de combustdo. O processo de gaseificacdo
envolve duas etapas. Na primeira, ocorre a pir6lise do material, formando liquidos e gases,
a partir da fragdo volatil, e carvdo. Na segunda etapa ocorre a gaseificacao, propriamente
dita, dos hidrocarbonetos liquidos e do carvao, a altas temperaturas e na presenca de um
agente oxidante. Os produtos da gaseificacdo sdo uma mistura de gases (rica em CO,
contendo ainda H», CO, CHa4, outros hidrocarbonetos e N se o ar for utilizado) e carbono e
cinzas. Estas duas etapas ocorrem em zonas diferentes do gaseificador, ndo sendo

necessarios equipamentos distintos (IRENA, 2012).
Gaseificadores podem ser classificados com base em 4 caracteristicas (IRENA, 2012):
e Agente oxidante: Ar, oxigénio, vapor ou qualquer mistura destes gases.

e Fonte de calor: Pode ser direto (dentro do reator via combustio) ou indireto

(fornecido de uma fonte externa ao reator).
e Pressdo: Pressdo atmosférica ou pressoes elevadas.

e Tipo do reator: Leito Fixo, Leito Fluidizado e Leito Arrastado.

Gaseificadores que utilizam ar sdo relativamente mais baratos, mas o gas
combustivel produzido possui baixo poder calorifico (5-6 M]J/m3 em base seca), devido a
alta concentracdo do N atmosférico. Gaseificadores que utilizam oxigénio ou vapor
produzem gases combustiveis mais ricos em CO e H;, com poder calorifico mais elevado

(9-19 MJ/m3 em base seca), mas a um custo mais alto.
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Integracdo da Gaseificagdo de Biomassa com o Ciclo a Gas e Ciclo Combinado

Neste modelo tecnoldgico, a biomassa é secada e encaminhada para o gaseificador,
onde numa atmosfera controlada é submetida a uma oxidagdo parcial, produzindo o gas
combustivel, uma mistura de gases cujo principal é o monéxido de carbono. Esse gas passa
por um sistema de limpeza e em seguida é injetado numa turbina a gas, juntamente com ar
comprimido, onde termina o processo de combustido e impulsiona o turbogerador. Se,
nesse ponto, os gases de exaustdo fossem liberados na atmosfera, este seria o arranjo BIG-
GT (Biomass Integrated Gasification - Gas Turbine). Entretanto, no modelo apresentado,
os gases da exaustdo da turbina a gas sdo encaminhados para uma caldeira de
recuperacdo, onde alimentam o ciclo vapor, descrito na secdo 4.1, essa combinagio é
conhecida como BIG-GTCC (Biomass Integrated Gasification — Gas Turbine with Combined
Cycle). Uma varia¢do desta tecnologia consiste na injecdo de vapor juntamente com o gas
combustivel na turbina a gas, BIG-STIG (Biomass Integrated Gasification with Steam
Injected Gas Turnbine). A Figura 33 mostra um processo BIG-GTCC adaptado para

cogeragdo e geracao elétrica.

w Gases de Exaustdo
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Figura 33 Representagdo esquematica de um processo de gaseificacdo de biomassa integrada
com turbina a gas e ciclo combinado (BIG-GTCC), em cogeracdo e geracdo elétrica (hachurado)

Fonte: TOLMASQUIM, 2005.
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Tabela 12 Parametros de uma usina sucroalcooleira usando BIG-GTCC, na safra e na entressafra

Parametro Safra Entressafra Unidades
Geracdo elétrica 302 343 kWh/t cana
Energia Excedente 254 343 kWh/t cana

0,93 0,82 t bagaco (50%)/MWh
Consumo de Combustivel

0,40 0,35 t palha (15%)/MWh
Eficiéncia Geragdo Elétrica 30 34 % com base no PCl

Fonte: Elaborado a partir de LARSON; WILLIAMS e LEAL, 2001.

4.2.2 Aproveitamento de Biocombustiveis Liquidos e Gasosos com
Ciclo a Gas e Ciclo Combinado

Unico exemplo no mundo, a Usina Termelétrica Juiz de Fora pode gerar eletricidade
tanto com gas natural (ou biogds purificado) como com etanol. Uma turbina
aeroderivativa a gas modelo LM 60003, desenvolvida pela General Electric, é utilizada em
ciclo simples. A usina tem 87 MW de poténcia instalada e estd conectada ao Sistema

Interligado Nacional, com contratos de venda de energia até 2020 (Petrobras, 2016).

Operando em ciclo simples, o rendimento é de 41%, podendo chegar a 52% em ciclo
combinado (GENERAL ELECTRIC, 2016). A geracdo especifica, calculada com base nestes
rendimentos, é de 2,4 MWh até 3 MWh por 1.000 litros de alcool etilico hidratado. Por
razdes econOmicas, esta usina, que é operada pela Petrobras, tem funcionado apenas com

Gas Natural.

4.3 Conjunto Motogerador

Conjuntos Motogeradores sao compostos de motores de combustdo interna
acoplados a geradores elétricos. Os motores utilizados podem ser do Ciclo Otto (para

etanol, biogas, gas natural ou gasolina) ou do Ciclo Diesel (para 6leo diesel).

Embora tradicionalmente motores do Ciclo Diesel venham sendo mais usados, por
razdes de preocupagdo ambiental, especialmente relativos as emissdes de NOx e material
particulado (PM, da sigla em inglés), seu uso tem sido gradativamente reduzido nos

Estados Unidos e em outros paises industrializados. Em consequéncia, motores de Ciclo

38 0O modelo LM6000 originalmente era dedicado ao uso do gas natural e foi convertido para usar
também etanol.
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Otto para gas natural, que também podem gerar a partir de biogas tém sido cada vez mais
usados. A eficiéncia elétrica varia de 29,7% até 37% para equipamentos de 100 kW até 5
MW de poténcia, respectivamente. A eficiéncia global em cogeracdo, da forma inversa,
varia de 78% a 73% (USEPA, 2007).

No Brasil, ha 13 aterros sanitarios realizando o aproveitamento energético do biogas

com conjuntos motogeradores, como o Aterro Sanitario Bandeirantes, mostrado na Figura

Figura 34 InstalacBes da unidade de geracgdo elétrica com biogds do Aterro Sanitario
Bandeirantes, em S3o Paulo

Fonte: HELENO DA FONSECA, 2016.

A Vale Solugdes em Energia desenvolveu um motogerador a etanol, com capacidade
de até 1 MW. A eficiéncia do equipamento é de 37,2%, consumindo 157,4 litros de alcool
etilico hidratado por hora, ou 453 litros por MWh gerado (VSE, 2011).

Enquanto a geracdo de bioeletricidade com esta tecnologia utilizando biogas é
bastante comum, o uso com biocombustiveis liquidos, 6leos vegetais, biodiesel ou etanol, é
limitado devido ao elevado custo com combustivel. Um potencial nicho para o uso de
biocombustiveis seria nos mesmos mercados da geragio a diesel, nos sistemas isolados ou

geracao em hordrios de ponta.
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4.4 Biodigestdao Anaerdbia

Digestdo anaerobica pode ser definida como a conversdo de material organico em
diéxido de carbono, metano e lodo através de bactérias, em um ambiente pobre em
oxigénio. Este processo é uma das formas mais antigas de digestdo e ocorre naturalmente
na auséncia de oxigénio, como em planta¢des de arroz, aguas paradas, estacdes de
tratamento de esgoto e aterros sanitarios. O biogas, inclui além do metano e do diéxido de
carbono, alguns gases inertes e compostos sulfurosos. O biogds pode ser consumido
diretamente, situacdo em que apresenta poder calorifico entre 4.500 e 6.000 kcal/m3, ou
tratado para separacdo e aproveitamento do metano, cujo poder calorifico é semelhante

ao do gas natural.

A quantidade de biogas produzida depende, entre outros fatores, da tecnologia
empregada na digestdo e do substrato. A usina de Tilburg, na Holanda, por exemplo, pode
alcancar 106 metros ctibicos por tonelada de residuos (m3/t), cuja composi¢do é de 75%
de restos de alimentos e de jardim e 25% de papel nio reutilizavel, com um teor de 56%
de metano. A KOMPOGAS, fabricante de biodigestores, sugere, como média, o valor de 120
m3/t de material orgadnico (www.ever-greenenergy.com.au). A composicido tipica do

biogas é dada na Tabela 13.

Tabela 13 Composicdo tipica do biogds

Gas Dados

Metano 55 - 70% por volume

Diodxido de Carbono 30— 45% por volume

Sulfeto de hidrogénio 200 —4.000 ppm por volume

Conteldo energético do biogas 20— 25 MJ/Nm? (4.780 a 6.000 kcal/ m?)

Teor de CH, por tonelada dos RSU 167 — 373 MJ/t RSU
Fonte: Verma (2002).

A digestdo anaerobica consiste numa sequéncia de interagées metabdlicas com a
atuacdo de diversos grupos de microorganismos. A produ¢do de metano ocorre em um
espectro amplo de temperaturas, mas aumenta significativamente em duas faixas:

mesofilica - entre 25-40°C - e termofilica - entre 50-65°C.

A biodigestdo pode ser dividida em quatro fases: hidrélise, que é a primeira fase do
processo, onde a matéria organica complexa (polimeros) é quebrada em parte menores e
mais simples; acidogénese, onde os produtos da hidrélise sdo convertidos em substratos
para metanogénese; a acetogénese, que também converte os produtos da acidogénese que
ndo sofrem metanogénese diretamente; e por ultimo, a metanogénese que é a produgio de

metano dos substratos por bactérias anaerébias (AL SEADI et al 2008).
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A metanogénese é a fase mais critica e mais lenta da biodigestdo, é extremamente
influenciada pelas condi¢bes de operagdo, como temperatura, composi¢do do substrato,
taxa de alimentacdo, tempo de retencdo, pH, concentracdo de amdnia entre outros (AL

SEADI et al 2008). O fluxograma do processo esta exposto na Figura 35.

Carboidratos Acucares

Acidos
Carboxilicos
; Alcodis ;
Gorduras Acidos Acidos Metano
Graxos Acéticos Didxido de
Hidrogénio Hidrogénio Carbono
Didxido de
Proteinas Aminodcidos Carbono
Amonia

m Acetogénese

Figura 35 Fluxograma do processo de biodigestdo anaerdbia
Fonte: Al Seadi et al, 2008 apud PROBIOGAS.

O processo industrial de producdo de biogds é dividido em quatro fases: pré-
tratamento, para adequagido da biomassa; digestdo do residuo, producdo bioquimica do
biogas; recuperacdo de gas, processo de recuperacgdo, tratamento e armazenamento do

biogas e; tratamento de residuos, disposi¢cdo do lodo da digestdo.

A maioria dos sistemas de Digestdo Anaerdbia necessita de uma fase de pré-
tratamento da carga de entrada para que o sistema atinja seus objetivos. Por exemplo,
caso a producdo de adubos de alta qualidade seja desejada, a segregacdo dos

contaminantes deve ser muito mais apurada.

Dentro do digestor, pela via imida, a carga é diluida para atingir o teor de sélidos
desejado e ali permanece durante o tempo de reten¢do designado. Para a dilui¢do, uma
ampla variedade de fontes de dgua pode ser utilizada, como 4agua limpa, 4gua de reuso
(esgoto tratado), ou liquido recirculante do efluente de digestor. Frequentemente
necessita-se de um trocador de calor a fim de manter a temperatura no vaso de digestao.
As impurezas do biogds sdo retiradas para que o produto esteja de acordo com a
necessidade da sua aplicacdo. No caso de tratamento residual, o efluente do digestor é
desidratado e o liquido é reciclado para ser usado na dilui¢do da carga de alimentacgdo. Os

bio-sélidos sdo aerobiamente tratados para a obtencdo do produto composto,
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estabilizados para serem depositados em aterros, vendidos como biofertilizante ou usados

como combustivel para incineracio.

A maioria das tecnologias disponiveis e com plantas em funcionamento sugere como
escala minima 100 t/d de fracdo organica, o que representa cerca de 150 t/d dos RSU com

as caracteristicas brasileiras (EPE, 2007).

Os sub-itens a seguir apresentam modelos de biodigestores, que foram
massivamente instalados em propriedades rurais, especialmente, na china e na india, e

serviram de base para o desenvolvimento desta tecnologia.

4.4.1 Biodigestor Modelo Chinés

0 modelo chinés de biodigestor possui uma camara cilindrica com teto abobadado,
em alvenaria, onde ocorre a fermentacdo. O biogas formado se acumula na parte superior
do biodigestor. O principio de funcionamento é o de prensa hidraulica. O aumento de
pressdo em seu interior, resultante do acimulo de biogas, desloca o efluente da cdmara de
fermentacdo para a caixa de saida. Neste tipo de biodigestor uma parcela do gas formado
na caixa de saida é liberada para a atmosfera, reduzindo parcialmente a pressao interna
do gas, por este motivo as construgdes de biodigestor tipo chinés ndo sdo utilizadas para
instalagdes de grande porte (DEGANUTTI et al, 2002). A Figura 36 mostra uma
representacao esquematica do biodigestor modelo chinés e a Figura 37 mostra operarios

concluindo a construgdo de um biodigestor.
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Tampa de inspecio

I

Figura 36 Representac¢do esquematica do biodigestor modelo chinés.
Fonte: DEGANUTTI et al, 2002.

Figura 37 Operérios concluindo a construcdo de um biodigestor modelo chinés

Fonte: http://12redmonkeys.blogspot.com.br39

39 http://12redmonkeys.blogspot.com.br/2014/07/bio-digesters-and-miracle-of-poop.html
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4.4.2 Biodigestor Modelo Indiano

0 modelo indiano caracteriza-se por possuir uma campanula, que funciona como
gasdmetro. Esta campanula pode estar mergulhada sobre a biomassa em fermentagao, ou
em um selo d’dgua externo. Uma parede central, que divide o tanque de fermenta¢do em
duas camaras, tem a funcdo de fazer com que o material circule por todo o interior da
camara de fermentacdo. O modelo indiano possui pressdo de operacdo constante, ou seja,
a medida que o volume de gas produzido nio é consumido de imediato, o gasdmetro tende
a deslocar-se verticalmente, aumentando o volume deste (DEGANUTTI et al, 2002). A
Figura 38 mostra uma representacdo esquematica do modelo indiano de biodigestor e a

Figura 39 mostra um instalado em campo.

Figura 38 Representacdo esquematica do biodigestor modelo indiano
Fonte: DEGANUTTI et al, 2002.
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Figura 39 Foto de um biodigestor modelo indiano

Fonte: http://bio-gas-plant.blogspot.com.br *°

4.4.3 Biodigestor Modelo Canadense

0 modelo canadense consiste de um tanque (feito em alvenaria, aco ou outro
material adequado), que pode ser enterrado ou nio, coberto com uma lona plastica que
funciona como gasdmetro e pode ser retirada para manutencio. A largura é maior que a
profundidade, o que significa uma area maior de exposicdo ao sol, possibilitando uma
grande producdo de biogds e evitando o entupimento. O maior obsticulo deste

equipamento é o alto custo da ctipula (TORRES etal, 2012).

manta plastica

biogas
superficie
do solo

substrato em
fermentagao

Figura 40 Biodigestor modelo canadense
Fonte: TORRES etal, 2012.

40 http://bio-gas-plant.blogspot.com.br/2011/06/vaitheesh-warans-biogas-plant-photos.html
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Figura 41 Biodigestor modelo canadense com lagoa de efluentes

. 41
Fonte: www.revistaconexaorural.com.br

4.5 Resumo das tecnologias

O parametro técnico de maior interesse de cada tecnologia é a eficiéncia de
conversao da fonte de biomassa ou biocombustivel em energia elétrica. A natureza da
biomassa, varidveis do processo e fatores ambientais afetam a eficiéncia de cada
tecnologia. Os valores apresentados na Tabela 14, para cinco tecnologias de geracdo de
bioeletricidade, foram levantados na literatura utilizada no item 4, e utilizadas para o

calculo do potencial.

41  www.revistaconexaorural.com.br/2015-04-sansuy-participa-da-agrishow-destacando-
biodigestor-19171
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Tabela 14 Fontes de biomassa e eficiéncias tipicas para tecnologias de geracdo de
bioeletricidade

Rendimento
Tecnologia Biomassa
(%base PCI)
Cogeragao
Ciclo Vapor com Condensacgado
) 12,7
e Extragdo Apenas bagaco durante a safra (70%
Ciclo a Gas com Ciclo do bagago total)
30
Combinado (BIG-GTCC)
Geragdo Elétrica
Ciclo Vapor com Condensacgado Biomassa excedente da cana
Bagaco excedente (30%) 20

Ponta e Palha

Ciclo & Gas com Ciclo Biogas de vinhaca

Combinado (BIG-GTCC) lenha de florestas energéticas 34
residuos agricolas

Conjunto Motogerador Biogas de residuos da pecuaria e
37,2
urbano

5 ESTRUTURA DAS CADEIAS ENERGETICAS

A estrutura das cadeias energéticas da bioeletricidade esta relacionada com a
natureza da oferta da biomassa envolvida, as quais sdo: Biomassas Dedicadas e Biomassas
Residuais. Nas cadeias energéticas da biomassa residual, a biomassa é um residuo ou um
subproduto com valor econdmico reduzido, nulo ou, eventualmente, negativo. Quando
ocorre valor negativo, por exemplo, por razdes ambientais, a biomassa ndo pode ser
deixada degradar naturalmente na natureza, sendo necessdria uma disposi¢do final
ambientalmente adequada. As cadeias energéticas de biomassas residuais podem ser
ainda classificadas com base na espacialidade da oferta em Dispersa, Distribuida ou
Concentrada. A Figura 42 apresenta arranjos possiveis de cadeias energéticas para

bioeletricidade.
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Cadeia da Biomassa Dedicada

Cultivo Colheita Coleta Transporte Transformacgdo

Cadeia da Biomassa Residual Dispersa

Coleta Transporte Transformacgdo

Cadeia da Biomassa Residual Concentrada

Armazenamento Transformagdo

Cadeia da Biomassa Residual Distribuida

Pré-Transformagdo Transporte Transformacao

Figura 42 Representacdo esquematica simplificada de cadeias energéticas da bioeletricidade

5.1 Biomassa Dedicada

A cadeia energética de Biomassa Dedicada compreende o cultivo, a colheita, a coleta,
o transporte e a transformagio da biomassa, através de um ou mais processos
consecutivos, desde o recurso primdrio até a eletricidade disponivel na rede. Estdo neste
grupo a silvicultura para producio de lenha para geracio elétrica (florestas energéticas), o
capim elefante e a cana-energia®. Embora atualmente a participacdo na matriz elétrica
brasileira deste tipo de oferta de bioeletricidade seja limitada, ela deve se expandir no
futuro, especialmente a partir de florestas energéticas, como ja se observa nos leildes

recentes de energia elétrica.

5.2 Biomassa Residual

5.2.1 Biomassa Residual Dispersa

A Biomassa Residual Dispersa é aquela disponivel em uma grande area com baixa

densidade por area. Algumas biomassas residuais dispersas sdo a ponta e palha de cana-

42 Atualmente, o uso preferencial da cana-energia é a producdo de etanol celuldsico.
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de-acucar quando deixadas no campo apds a colheita dos colmos, as palhas agricolas e os
residuos de florestas nao dedicadas a geracdo de energia (papel e celulose, carvio vegetal
e madeira para outros fins). O aproveitamento deste tipo de biomassa requer coleta e
transporte até o centro de transformacgdo, o que pode nao se viabilizar economicamente,
devido a baixa densidade energética do material e, se for o caso, a grande distancia de

transporte.

5.2.2 Biomassa Residual Concentrada

Por Biomassa Residual Concentrada define-se aquela disponivel em determinado
ponto em quantidade suficiente para viabilizar sua transformagdo completa neste local.
Algumas biomassas residuais centralizadas sdo o bagaco de cana, a ponta e palha caso a
cana seja colhida integralmente, a casca de arroz, a lixivia, p6 de serragem, vinhaga,
manipueira43, excremento de rebanhos™ confinados, efluentes sanitirios urbanos e a
fracdo organica dos residuos so6lidos urbanos depositados em aterros ou tratados em
biodigestores anaerdbios. No caso dos residuos sdlidos e efluentes urbanos, entende-se
que as operagdes de coleta e disposicdo sdo atribuidas integralmente a prestagdo do

servigo de saneamento.

5.2.3 Biomassa Residual Distribuida

Ja a Biomassa Residual Distribuida é aquela disponibilizada de forma intermediaria
entre a dispersa e a concentrada, porém em escala que nio viabiliza a coleta e transporte
até um centro de transformacdo centralizado, nem a instalacdo de um centro de
transformacdo completo desde a biomassa até a eletricidade (ou outra forma de energia
secundaria, como combustiveis, vapor etc.). Neste caso, centros de transformagio
menores pré-processam a biomassa (etapa de pré-transformagio) antes do produto ser
transportado para um centro de transformacdo centralizado, que completa a
transformacdo até a forma de energia desejada. Um exemplo desta cadeia é a biodigestdo
de residuos em pequenas propriedades rurais, que formam um condominio. O biogas
“bruto” assim obtido é transportado por dutos até um centro de refino e/ou geragao

elétrica conjunto. O condominio Ajuricaba®*, em Candido Rondon (PR), é um caso real

43 Efluente do beneficiamento da mandioca em fecularias.
44 Bovinos, suinos, galinaceos etc.

45  https://cibiogas.org/condominio_ajuricaba
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deste tipo de cadeia energética. Outro exemplo pode ser a peletizacdo ou fabricacao de
briquetes de forma distribuida, para aumentar a densidade energética da biomassa,

viabilizando assim o transporte para geracdo termelétrica em outro local.

6 CARACTERIZACAO TECNICO-ECONOMICA

Este item apresenta valores tipicos nacionais e internacionais de parametros
técnicos e econdmicos utilizados no planejamento da oferta de bioeletricidade. O foco é
dado na ultima etapa das cadeias da bioeletricidade, onde o biocombustivel é convertido
em eletricidade através das tecnologias descritas no item 4. Os custos decorrentes das
etapas anteriores, quando relevante, sdo tratados como custos de combustivel. Ao final,
sdo apresentados os custos nivelados da bioeletricidade gerada a partir das fontes

consideradas.

No longo prazo, a geragdo elétrica com as tecnologias de ciclo vapor e motogerador
ndo devem ter uma reducdo de custos significativa, em razdo da maturidade destas
tecnologias. Por outro lado, avancos tecnoldgicos na cogeracdo podem contribuir para
reducao significativa nos custos da bioeletricidade, devido a valoragao da energia térmica.
Na parcela dos custos de combustivel para bioeletricidade também nio é esperada

reducao, dado que boa parte ja tem custo nulo (IEA, 2014).

6.1 Parametros Gerais

Alguns pardmetros técnico-econémicos sdo utilizados para todas as tecnologias, tais

como a vida util do empreendimento e a taxa de desconto.

O valor tipico da duragdo da vida util de empreendimentos é de 20 anos. Este
parametro afeta a viabilidade econémica dos projetos de forma positiva, quanto maior seu
valor, menor o custo da energia gerada, mantidas todas as demais variaveis constantes. A
taxa de desconto adotada é de 10%. Desta forma, o Fator de Recuperagdo de Capital
calculado € 0,117.
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6.2 Caracterizacdo Técnico-EconOmica da Bioeletricidade
da Cana-de-Acucar

6.2.1 Custos do Empreendimento Termelétrico com Biomassa de
Cana

Os custos™ minimo e maximo de investimento de empreendimentos termelétricos na
inddstria sucroalcooleira, com base nas informacdes dos leildes de energia, foram de US$
337/kW e US$ 2.002/kW. A tecnologia empregada é a de ciclo vapor com condensacio e
extracdo. A amplitude destes valores se deve a diversidade tecnoldgica e operacional do
parque sucroalcooleiro brasileiro. A maioria das unidades produz acucar e etanol, mas
algumas destilarias auténomas que produzem apenas etanol, e ainda ha outras que
produzem apenas agucar. Adicionalmente, a unidade termelétrica da usina pode ser um
projeto novo, greenfield, ou uma modernizacio, retrofit, de equipamentos ja instalados.
Dentre os projetos caracterizados como retrofit pode haver uma ampla dispersdo de
custos de investimento devido aos diversos equipamentos que podem ser modernizados e

a configuragao dos processos.

O custo de O&M fixo tipico é de 5% do custo de investimento.

6.2.2 Custo dos Combustiveis
Bagaco

A cana-de-aguicar é produzida e transportada para a usina para fabricacdo de agtcar
e etanol. Por esta razdo, estes custos ndo sdo imputados ao bagaco, que é considerado

como custo combustivel nulo.

Na usina, o bagaco é utilizado como combustivel para cogeragdo de calor e
eletricidade, e a ineficiéncia presente neste processo na maioria das usinas era
providencial para evitar o acumulo de bagagco. A modernizacio das unidades
sucroalcooleiras permite que entre 30% e 50% do bagaco total produzido seja utilizado

para exportacdo de bioeletricidade.

46 Atualizados a valores de dezembro de 2015 pelo IPCA.
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Ponta e Palha

Tradicionalmente, a ponta e a palha eram queimadas para facilitar a colheita, que era
feita manualmente. Com as restri¢des as queimadas do canaviais no Estado de Sao Paulo, a
partir da Lei Estadual 11.241 de 2002, esta biomassa passou a ser deixada como cobertura
do campo. Para seu aproveitamento, é necessarios a coleta e o transporte até a usina,
incorrendo em custos para oferta deste combustivel na usina. Existem varios sistemas

disponiveis para a coleta da ponta e palha, inclusive a colheita integral da cana-de-agucar.

Michelazzo & Braumbeck (2008) analisaram 6 sistemas de coleta de palha, para
distancias de transporte de 15 km, 50 km e 100 km: 1) Colheita integral, 2) Fardo
cilindrico, 3) Fardo algodoeiro, 4) Picado a granel, 5) Peletizacdo e 6) Briquetagem. O
menor custo de transporte foi observado para a Colheita integral, com U$2015) 6/t palhico.
Neste sistema, como o custo é alocado entre o palhico e o colmo com base na massa
transportada, o custo foi menos sensivel a distancia de transporte. No sistema Picado a
Granel, o custo foi de U$z015) 11/t palhico. Devido a menor densidade do produto, em
comparacdo com os demais, esta opcdo foi mais sensivel a distdncia de transporte. Os
sistemas de briquetagem e de peletizacdo apresentaram os maiores custos. Os sistemas de
fardo algodoeiro e fardo cilindrico apresentaram custos intermediarios. A Figura 43

apresenta estes resultados.
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Figura 43 Custo de coleta de palhigo através de seis sistemas, em USS de 2015
Fonte: Elaborado a partir de Michelazzo & Braunbeck (2008).
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Neste item, serd adotado como custo combustivel da palha o valor de U$(201519/t.
Este valor é semelhante ao custo do sistema de fardo algodoeiro com 50 km de distancia
de transporte. Considerando-se a eficiéncia da tecnologia com ciclo vapor, o custo da

ponta e palha na bioeletricidade seria de U$2015) 22/MWh.
Biogas de Vinhaga

A vinhaga, sendo residuo da destilaria, da mesma forma que o bagacgo, nido tem custo
combustivel associado a sua disponibilidade. Entretanto, para se produzir o biogas é
necessaria a constru¢do de biodigestores, e para sua utilizacdo como combustivel
complementar na caldeira é necessario investimento para adaptacio desta, sendo

considerado neste estudo o custo de retrofit adotado para o bagaco e ponta e palha.

Devido ao seu potencial poluidor, a aplicagdo no solo, transporte e armazenamento
estdo sujeitos a restricoes ambientais. No Estado de Sdo Paulo, a Norma Técnica P
4.231/2015 define que o armazenamento em areas de sacrificio fica proibido, e que os
tanques de armazenamento devem ter geomembranas, ou técnicas superiores de
protecdo, que parcialmente cobrem os custos de constru¢do do biodigestor. Define
também limites para a aplicagio no solo, de acordo com analises quimicas de
componentes da vinhaca. Estas condi¢des podem, em situagdes extremas, gerar custo de

disposicdo final para o gerador da vinhaga.

Adicionalmente, o valor fertilizante da vinhaca ndo é perdido com a biodigestdo,
podendo o efluente gerado seguir para a ferti-irrigacdo da mesma forma que a vinhaga,

com a vantagem de ter a carga organica reduzida.

O custo combustivel do biogds, de forma simplificada, sera estimado apenas
considerando o investimento na constru¢do do biodigestor dado em EPE (2014b), que é
de US$ 119/kW. Os demais parametros de vida til, fator de desconto e custo de operagio

e manutengao fixo sdo os mesmos do investimento na geragao.
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6.3 Caracterizacdo Técnico-EconOmica da Bioeletricidade
de Florestas Energéticas

6.3.1 Custos dos Empreendimentos

Empreendimento Termelétrico com Biomassa Florestal

0 empreendimento termelétrico para biomassa florestal utilizando ciclo vapor com
condensagio, com base nos dados dos leildes de energia, tem um custo de investimento®
entre U$ 1.133/kW e U$ 1.199,00/kW. Estas unidades tém poténcia instalada entre 150
MW e 164 MW. O custo de O&M fixo destes empreendimentos é adotado como 5% do

custo de investimento.

De acordo com USEIA (2013), um empreendimento de 50 MW tem custo de
investimento total® de US$(20133.659/kW e os custos de O&M fixo e variavel sio,
respectivamente, US$(2013)105,58/kW-ano e US$(2013)5,26/MWh.

6.3.2 Custo do Combustivel

Lenha

Dentre os recursos considerados, a lenha de florestas plantadas é o unico
combustivel avaliado neste estudo que conta com um levantamento sistematico das
quantidades produzidas e do valor da produgio realizado pelo Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE). O custo combustivel da lenha é assumido como o valor de

mercado deste produto.

Em valores atualizados para dezembro de 2015, o custo combustivel médio da lenha,
em 2014, foi de aproximadamente U$ 15/m3. Os valores minimo e maximo foram,
respectivamente, U$ 3,9/m3 e U$ 26,1/m3. Importante observar que o custo de producio
efetivo deve ser inferior ao valor médio do produto, mas o uso do valor de mercado reflete

o custo de oportunidade do produto.

Considerando o rendimento termelétrico de uma usina em geracgao elétrica, de 20%,
o custo médio da lenha na bioeletricidade é de cerca de U$ 51/MWh, com valores minimo

e maximo de U$ 13/MWh e U$ 93/MWHh, respectivamente. Os valores minimo e médio

47  Atualizados a valores de dezembro de 2015 pelo IPCA.

48 Total overnight costs.
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serdo utilizados para o célculo do custo nivelado, considerando-se que a atividade de
geracdo elétrica deve levar em conta a modicidade tarifaria e por isso os menores custos

de geracdo devem ser buscados.
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Figura 44 Valor de mercado médio da lenha, no Brasil, de 2000 a 2014, em ddlares americanos
atualizados para dezembro de 2015

Fonte: Elaborado a partir de IBGE, 2016b.

6.4 Caracterizacao Técnico-Econ6mica da Bioeletricidade
de Residuos

Para o aproveitamento energético dos residuos, sdo consideradas duas rotas: 1) Ciclo

vapor, e 2) biodigestdo com motogerador.

6.4.1 Custos dos Empreendimentos

Empreendimento Termelétrico

O custo de investimento do empreendimento termelétrico, utilizando tecnologia de
ciclo vapor, para o aproveitamento das palhas de soja e de milho adotado neste estudo é
de US$(2015)1.565,00%° /kW, (EPE, 2014b).

49 O valor em EPE, 2014b é de USS 1.186/kW para o ano de 2011. Aqui, foi atualizado pelo IPCA de
dezembro de 2015, sobre o valor de dezembro de 2011.
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Como custo de O&M total serd adotado o valor de 5% do custo de investimento da

planta para as plantas de geracdo elétrica, conforme DE OLIVEIRA (2011).
Biodigestor Anaerdbio com Motogerador

De acordo com estudos realizados na EPE, o custo de investimento para geracdo
elétrica a partir de biodigestores anaerdbicos com motogeradores (motores de combustao

interna + grupo gerador) sdo de cerca de US$ 2.402 /kW.

Para a planta de biodigestdo anaerdbica com motogerador também sera utilizado o
valor de 5% por ano do custo de investimento conforme EPE (2014b) apud CHEN et al
(2010).

6.4.2 Custos da Biomassa de Residuos

Os custos dos residuos rurais podem ser compostos por diversos custos, tais como
logistico, de oportunidade e de remuneracdo ao produtor. Nestes casos, o fator mais
importante é o custo da cadeia logistica desde a coleta da biomassa até a entrega na
unidade de conversao. Por outro lado, se a disposi¢do final for problematica do ponto de
vista ambiental e/ou sanitdrio, pode se caracterizar um custo negativo (receita) no

processo de biodigestdo anaerdbia.
Residuos Agricolas

A situacdo dos residuos agricolas é a semelhante a da ponta e palha da cana-de-
acucar. Sao necessarios sua coleta e transporte até uma unidade termelétrica, incorrendo

em custo de combustivel.

Por se tratar de uma fonte energética praticamente inexplorada no pais, neste estudo
serdo adotados os custos, bastante conservadores, relacionados na NT Economicidade e
Competitividade do Aproveitamento Energético de Residuos Rurais, publicada pela EPE
em 2014. Sendo assim, sera adotado o custo de US 37,5/t bbs, igual ao modelado para um
transporte de 100 km (DE OLIVEIRA, 2011). Considerando-se a tecnologia de geracdo
elétrica com ciclo vapor, o custo combustivel dos residuos agricolas no custo da
bioeletricidade varia entre cerca de US$ 39/MWh e US$ 45/MWh, em fungdo da origem da
palha, soja ou milho, respectivamente. Estes valores serdo adotados como as margens

inferior e superior.

No que se refere ao custo de oportunidade dos residuos agricolas, outros usos, como
biofertilizantes e camada de a¢do protetora do solo, poderiam ser citados como custos

positivos. Porém, com vistas a minimizar este impacto nos sistemas produtivos e para
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evitar este custo positivo, considerou-se nos modelos a coleta de apenas uma parcela do

residuo.
Residuos da Pecuéria Confinada

No caso dos residuos da pecuaria confinada, um custo negativo deve ser
considerado, dada a exigéncia inerente ao sistema produtivo de se dar uma disposi¢do
ambientalmente adequada para este residuo. Portanto, assim como na NT Economicidade
e Competitividade do Aproveitamento Energético de Residuos Rurais (EPE, 2014b), como
custo de tratamento de residuos pecudrios sera adotado o valor negativo de US$ 15/t5°.
Considerando os contetdos energéticos (MWh/t biomassa) das biomassas residuais da
pecuaria (bovino, suino e avicola), dados na Tabela 8, o rendimento da tecnologia de
conversao do biogas em eletricidade, Conjunto Motogerador, e uma reducio do volume de
esterco que necessitara de destinacio final da ordem de 50%, obtemos para os valores de
custo negativo do combustivel de US$ 50/MWh, US$ 25/MWh e US$ 14/MWh. Estes
valores sdo considerados como as margens inferiores do custo combustivel destas
biomassas. Na margem superior, é considerado metade de cada um destes valores,
levando-se em conta que pode haver, em alguns casos, redu¢do da receita devido a

necessidade de disposicdo final do efluente.
Residuos Sélidos Urbanos™

No Brasil, o pagamento pela coleta e disposicio de residuos urbanos pelas
prefeituras varia entre US$ 3,3/t e US$ 18/t (SNIS, 2011). E de se esperar que os custos de
tratamento dos residuos sélidos urbanos sejam crescentes no Brasil, nos préximos anos,
sobretudo pela exigéncia da Politica Nacional de Residuos Sélidos de eliminacdo de lixdes
e somente rejeitos serem destinados a aterros®2 I[sto sera resultado, também, das pressdes
internacionais sobre combate ao possivel “dumping” ambiental e, ao mesmo tempo, da
populacdo local exigindo melhoria na qualidade do tratamento aplicado. Por esta razao,
neste estudo, sera considerado o valor de US$ 15/t de residuo como custo negativo para a
FORSU. Considerando que cerca de 50% da FORSU nao é digerida e, portanto ainda devera
ser disposta, e o rendimento da tecnologia empregada, o custo negativo do combustivel é

de US$ 34/MWh. Na margem superior, é considerado como custo nulo.

50 Este valor representa 80% do custo pago no sistema produtivo pecuario
51 O conteudo desta secdo foi extraido de EPE, 2014a.

52 No Brasil a destinagdo final do lixo é cobrada em valores muito abaixo dos praticados nos paises
do hemisfério norte tende a tornar-se uma barreira comercial para o Brasil — uma vez que o
baixo custo reflete a utilizagdo de praticas proibidas na Comunidade Europeia, além de causar
poluicdo local que repercute nos custos do sistema de saude.
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6.5 Custo Nivelado da Bioeletricidade e Preco nos Leildes
de Energia

A partir das informagdes de custos de investimento, de operacdo e manutencao, de
combustivel, vida util (20 anos) e taxa de desconto (10%) apresentados acima, foram
calculados os custos nivelados da bioeletricidade para as fontes de biomassa. A Tabela 15
reine estas informagdes e os custos nivelados calculados. A Figura 45 apresenta os

resultados dos custos nivelados.

Tabela 15 Custos de investimento, de O&M, de combustivel e o custo nivelado da
bioeletricidade das fontes consideradas

Invest. O&M fixo Combustivel Custo Nivelado

Fonte

(US/MWh) (US/MWh) (US/MWh) (US/MWh)
Bagaco 0 0 11 63

7* 44%* 3* 19**
Ponta e Palha 22 22 33 85
Biogds de Vinhaca 16* 53** 7* 22%* 0 0 23 75
Flor. Energéticas 25 26 11 13 51 49 89
Res. Agricolas 34 15 39 45 88 94
Res. Pecuaria Bovina -50 -25 25 50
Res. Suinocultura -25 -13 50 63

53 53 22 22
Res. Avicultura -14 -7 61 68
RSU (Biodigestor) -34 0 41 75

* Cana retrofit (margem inferior). ** Cana retrofit (margem superior) ou Cana greenfield.

Dentre as biomassas estudadas, projetos de retrofit com bagaco de cana possuem o
menor custo nivelado na margem inferior, US$ 11/MWh. Este valor pode crescer até
proximos de valores de projetos greenfield, estimados neste estudo em torno de US$
63/MWh.

No caso da ponta e palha, como os custos de investimentos na planta de geragio sdo
semelhantes aos custos do bagaco, o custo combustivel determina os valores das margens
inferior e superior para o custo nivelado da bioeletricidade. Os valores encontrados sdo de
US$ 33/MWh na margem inferior para os projetos de retrofit mais simples, até US$
85/MWh na margem superior para projetos de retrofit mais complexos ou projetos

greenfield.
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Figura 45 Faixas de custos nivelados da bioeletricidade para as fontes consideradas neste
estudo

Da mesma forma, o aproveitamento do biogas da vinhaga em projetos de retrofit
variam desde US$ 23/MWh até os valores de projetos greenfield de US$ 75/MWh.

As florestas energéticas, considerando apenas projetos novos, apresentaram uma
faixa de custo nivelado entre US$ 49/MWh e US$ 89/MWHh. O custo combustivel tem um
grande peso na composicdo deste valor. Valores mais baixos, nesta faixa podem ocorrer
quando os empreendimentos sdo localizados em regides onde o valor de mercado da

lenha é mais baixo.

O custo nivelado da bioeletricidade dos residuos agricolas, com aproveitamento
através de usinas termelétricas, varia entre US$ 88/MWh e US$ 94/MWh.

Dentre os residuos da pecuaria, dado que os custos de investimento sdo 0os mesmos,
o custo combustivel foi determinante para o calculo do custo nivelado da bioeletricidade.
No caso do gado bovino, o custo nivelado varia entre US$ 25 e US$ 50/MWh. No caso da
suinocultura, o custo nivelado varia entre US$ 50/MWh e US$ 63/MWh. Finalmente para a
avicultura, o custo nivelado varia entre US$ 61/MWh e US$ 68/MWh.

No caso da bioeletricidade de biogas de RSU, a margem inferior da faixa de custo
nivelado calculada foi de US$ 41/MWh e a margem superior foi de US$ 75/MWh. O valor
da margem inferior pode ainda ser menor se ndo for construido o biodigestor. Entretanto,

neste caso, ocorrem outros custos como reducao da vida util do aterro e mudanga no perfil
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da geracdo de metano, por exemplo, que poderiam resultar em aumento do custo

nivelado.

7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

7.1 Consideracdes Iniciais

A biomassa é uma fonte renovavel de energia que pode ser produzida em escala

suficiente para desempenhar um papel expressivo na matriz energética nacional.

O termo biomassa aqui empregado abrange varias matérias primas, a saber: bagaco,
palha e ponta da cana de agucar, lenha, carvao vegetal, residuos urbanos, biogas, lixivia,
6leos vegetais, residuos vegetais (casca de arroz, por exemplo) e outras culturas plantadas

(capim elefante, por exemplo).

Dentre as matérias primas citadas, ha algumas que estdo vinculadas a processos
industriais, podendo ser classificada como residuos ou subprodutos de outras atividades.
E o caso do bagaco de cana-de-agtlicar que ja vem sendo tradicionalmente utilizado nas
usinas de agucar e etanol para obtengao de energia elétrica e calor (cogeragdo). O mesmo
se aplica a lixivia, subproduto da industria de papel e celulose, também utilizado para

cogeracao.

E possivel também aproveitar os residuos agropecuérios e os residuos urbanos.
Alguns desses residuos podem ser queimados diretamente e, em qualquer caso, pode-se
submeté-los ao processo de digestdo anaerdbica, gerando biogas. Esse combustivel pode
ser queimado para geracdo de energia elétrica ou pode ser comprimido e utilizado em
motores de combustdo interna de veiculos. A producdo de biogds também ocorre nos
aterros sanitarios, onde a fragdo organica do lixo urbano passa naturalmente pelo
processo de biodigestdo anaerdbica. Se o aterro sanitario for adequadamente projetado, o
biogas produzido pode ser captado e utilizado para geracdo de energia elétrica. Para esse

conjunto de matérias-primas adotou-se o nome de biomassa residual.

Outras matérias-primas, chamadas de biomassa dedicada, podem ser produzidas
com a finalidade especifica de geragdo de energia elétrica, como é o caso da madeira e do
capim elefante. Hd também culturas que podem ser cultivadas especificamente para a
producdo de dleo vegetal, que convertido em biodiesel pode ser usado em motores de

geracao elétrica, puro ou misturado com o diesel de petroéleo.
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O Brasil se beneficia de condi¢des climaticas bastante favoraveis para a producao de
todos os tipos de biomassa. Além disso, a disponibilidade de terras e a experiéncia
acumulada ao longo do tempo, principalmente no setor sucroalcooleiro, permite que a
biomassa ja contribua para a renovabilidade da matriz elétrica brasileira, principalmente

em func¢io do aproveitamento do bagaco de cana.

Porém, o que se percebe atualmente é que boa parte dos residuos agropecuarios e
urbanos ndo sdo aproveitados, o que significa um desperdicio consideravel em termos

energéticos.

O aproveitamento energético da biomassa em suas diversas formas tem, portanto,
uma dupla func¢do: agregar valor e otimizar o processo produtivo agricola e minimizar

impactos decorrentes da geracdo e disposi¢do dos residuos no meio ambiente.

Embora sejam claros os beneficios da utilizacdo da biomassa para gera¢ido de energia
elétrica, as usinas termelétricas a biomassa ndo estdo isentas de impactos negativos, que
devem ser evitados, mitigados ou compensados para que os projetos sejam viaveis. Neste
item serdo abordados tanto os beneficios quanto os impactos negativos e medidas de

mitigacdo tipicamente associados a projetos de termelétricas a biomassa.

Tendo em mente a diversidade de matérias primas e as varias vias para obtenc¢do das
mesmas ¢é feita também uma breve discussdo sobre os impactos socioambientais

associados as cadeias de producdo das varias formas de biomassa.

7.2 Beneficios

O uso da biomassa para geracao de energia elétrica apresenta vantagens para o
sistema elétrico, tanto em termos técnico-operacionais quanto em termos

socioambientais.

Em termos técnico-operacionais é importante destacar o fato de que, via de regra,
usinas termelétricas a biomassa sdo facilmente despachaveis. Além disso, é possivel
implantar os projetos relativamente préximos aos centros de carga, o que reduz a
necessidade de construcdo de extensas linhas de transmissdo (LT), evitando perdas e

também os impactos socioambientais dessas LTs.

A maior parte da bioeletricidade gerada no Brasil atualmente provém da queima do
bagaco nas usinas de agtcar e etanol. Essa geracao acontece durante o periodo da safra,
caracterizando-se como uma operagdo altamente sazonal, realizada no periodo entre abril
e outubro. Nesse aspecto, é importante diferenciar as usinas a madeira de floresta

plantada e as usinas a biogas que ndo apresentam sazonalidade, ou seja, é possivel se ter
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um estoque de combustivel o ano todo. Mesmo para as usinas sucroalcooleiras ha
solugdes tecnoldgicas para armazenamento de biomassa do bagaco e palha da cana-de-
acucar como, por exemplo, a transformacdo em pellets. Essas solu¢des podem transformar
o0 que é hoje uma limitacdo em um beneficio para o sistema elétrico, pois permitiriam que
esses projetos operassem na base do sistema, desde que esteja garantido o suprimento de

matéria-prima.

Ja nos aspectos socioambientais, uma das vantagens do uso da biomassa é o fato de
ser uma energia renovavel e que contribui para a mitigacdo das mudancas climaticas.
Apesar da queima da biomassa gerar emissodes de CO2, entende-se que o carbono emitido é
o mesmo que foi absorvido pela planta no processo de fotossintese e, assim, o balango é
nulo. Adicionalmente, vale mencionar que, no futuro, caso as tecnologias de Carbon
Capture and Storage (CCS) se tornem viaveis e sejam aplicadas em projetos de geragio a
biomassa, sera possivel se obter um balan¢o negativo de emissdes, ou seja, ocorrera

absor¢do de carbono da atmosfera.

Um dos principais beneficios socioambientais da utilizacdo da biomassa reside no
fato da maior parte dos combustiveis ter origem residual, ou seja, a0 mesmo tempo que se
garante um maior aproveitamento dos recursos disponiveis, evita-se a disposicao

inadequada desses materiais.

Em regides isoladas a biomassa também pode oferecer alternativas como o uso de
residuos de madeira (VELAZQUES et al, 2010), biogas a partir de biodigestores de

pequeno porte, 6leos vegetais e biodiesel.

E mister que se destaque ainda a geragdo de empregos e renda ao longo de toda a
cadeia de producdo de biomassa, de qualquer tipo. Tais empregos promovem um ciclo
virtuoso de aumento dos niveis de consumo e qualidade de vida, inclusdo social, geracdo
de mais atividades econdmicas, fortalecimento da indudstria local, promog¢do do

desenvolvimento regional e reducdo do éxodo rural.

7.3 Principais Impactos e Medidas de Mitigacao

Nesta secdo sdo discutidos os impactos negativos e positivos associados a produgio
de energia elétrica a partir da biomassa e as principais medidas para mitigar, prevenir ou
compensa-los. Além disso, sdo apresentadas as principais tecnologias para controle das
emissdes de poluentes atmosféricos e uma breve discussio sobre os impactos causados ao

longo da cadeia energética.
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7.3.1 Impactos e medidas associadas a geracao de energia elétrica

Os impactos socioambientais discutidos nesta se¢io referem-se a qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas ou biologicas do meio ambiente, resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem, negativa ou positivamente, a
saude, a seguranca e o bem-estar da populacio; as atividades sociais e econdmicas; a
biota; os aspectos estéticos e do relevo; e a qualidade dos recursos ambientais.
(CONAMA,1986)

Cabe destacar, no entanto, que sdo discutidos apenas os principais impactos
relacionados a atividade de geracdo de energia elétrica, aqui delimitada pelas fases de
construcdo e operacdo da usina. Neste exercicio, procurou-se dar maior atencdo aqueles
impactos mais significativos e tipicos da fonte de geragcdo em questdo. Assim, impactos de
menor significancia ou que dependem sobremaneira de especificidades de determinados
projetos nao sdo abordados. Impactos relacionados a cadeia do combustivel sdo discutidos

no item 7.3.2.

O processo de transformagdo da biomassa, seja ela residual (origem agricola e
urbana) ou plantada (floresta energética, capim elefante e outros), em energia elétrica se
da em usinas termelétricas. Como ji mencionado, essas usinas podem funcionar com
caldeiras em ciclo rankine (biomassas s6lidas) ou turbinas a gas e motores (biogas). Sendo
assim, pode haver impactos tipicos desses tipos de tecnologias, a variar conforme o tipo

de matéria prima empregada.

Desta forma, considerando que a geragdo a biomassa é predominantemente térmica,
os impactos socioambientais sdo mais preponderantes nas fases de construcdo e operagio
da planta, e os temas a serem analisados sdo: 1) Uso e ocupac¢do do solo; 2) Transporte da
biomassa; 3) Populagdo; 4) Producio de efluentes liquidos; 5) Emissdes de gases

poluentes; 6) Recursos hidricos; 7) Empregos e receitas.

Analisando especificamente a usina termelétrica, pode-se afirmar que os impactos
sobre o uso e ocupagdo do solo no geral ndo sdo muito expressivos, pois se ocupa uma
area relativamente pequena. Dependendo do local escolhido para implantagdo da planta
termelétrica pode ser necessdria supressdo de vegetacdo ou mudanca no uso do solo.
Também sdo esperados impactos sobre a fauna em decorréncia da interferéncia no habitat

natural.

Uma observagao importante é que no caso dos residuos da cana-de-agicar (bagaco e
palha) e da industria de papel e celulose as usinas de cogeracdo estdo integradas a planta
industrial e podem ser consideradas como parte fundamental da usina. Isso porque,

independente da exportagdo de energia para a rede, a autoproducdo de calor e energia
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elétrica se faz necessaria para o funcionamento do processo de producido de acucar e
alcool e papel. Algo semelhante ocorre no caso dos residuos s6lidos urbanos, pois a coleta
e a instalacdo da usina dos gases gerados no aterro sanitrio é feita na prépria area do
aterro. Tais casos sdo diferentes da usina que usa madeira plantada ou capim elefante
como combustivel, na qual a termelétrica é construida especificamente para fins de

geracdo de energia elétrica.

A medida de mitigacdo mais importante no que diz respeito ao tema uso e ocupacio
do solo é uma boa avaliacdo de alternativas locacionais. Devem ser consideradas variaveis
como a existéncia de vegetacdo nativa, ecossistemas sensiveis, disponibilidade hidrica,
proximidade com a area fonte de matéria prima, entre outros. Caso haja supressdo de
vegetacdo nativa, podem ser adotadas medidas compensatoérias como a recomposi¢ido de
areas com espécies nativas. Outras medidas que visam minimizar a perda de habitat e a
interferéncia na fauna sdo o resgate de fauna e o monitoramento dos ecossistemas. Vale
mencionar também o impacto sobre a paisagem, dependendo do local onde a usina for
implantada. Solugdes paisagisticas como a implantacdo de cinturdes verdes podem

minimizar esse impacto.

Outro tema importante é o transporte da biomassa, que pode gerar impacto sobre a
infraestrutura viaria devido ao trafego de veiculos pesados tanto na fase de construgio
quanto de operacdo. A circulacdo de veiculos pesados ainda gera a emissido de poluentes
atmosféricos e ruidos e aumenta o risco de acidentes com a populacdo e com a fauna. A
polui¢do do ar e a sonora também provocam afugentamento da fauna local. As medidas de
mitigacdo sdo um bom planejamento logistico, evitar os horarios de maior trafego,
manutencdo adequada do maquindrio e a manutencdo das vias utilizadas para transporte
da biomassa. Adicionalmente podem ser implantados planos de prevencdo de acidentes
que contemplem, por exemplo, a implantacio de lombadas, radares e placas de

sinalizacdo.

No caso especifico do bagaco de cana-de-agtcar deve-se considerar que o transporte
dos colmos de cana-de-agiicar do campo até a usina ja ocorreria para a producgido de
acucar e alcool, e portanto esse impacto ndo pode ser atribuido integralmente a geragdo
de energia elétrica. Considera-se, neste caso, que o bagaco esta disponivel no terreno da
usina. O mesmo raciocinio vale para a lixivia, que esta disponivel na planta de papel e

celulose.

O tema recursos hidricos é importante para as usinas termelétricas porque,
dependendo da tecnologia de resfriamento adotada, pode haver consumo expressivo de
agua, o que impacta na disponibilidade hidrica para outros usos. O consumo pode ser

minimizado em usinas termelétricas por meio de tecnologias de resfriamento de baixo
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consumo de agua, reducdo de desperdicios e reuso de 4gua. Cabe destacar, entretanto, que
o uso da agua é sujeito a outorga, que tem como objetivo garantir os direitos de acesso aos
recursos hidricos pela populacdo e os diversos usos. Desta forma, caso a usina seja
instalada em areas de baixa disponibilidade hidrica, serd imperativo o uso de tecnologias

de resfriamento de baixo consumo de agua, sob pena de nio se obter a outorga.

Outro ponto a ser observado é a geracdo de efluentes liquidos, que no caso das
usinas a biomassa sdo representados pela d4gua de processo e pelo esgoto sanitario. A dgua
de processo, principal descarga, corresponde as purgas do sistema de resfriamento e
arrefecimento/purgas de caldeiras. O lancamento da 4gua de processo e esgoto sanitario
sem o devido tratamento pode alterar a qualidade do solo e da 4gua e, consequentemente,
interferir na biota como um todo, especialmente na aquatica. De forma a mitigar esses
impactos, os efluentes devem ser tratados e dispostos adequadamente, respeitando-se os
limites impostos pelos padrdes de lancamento previstos na legislacdo ambiental. Além
disso, devem-se monitorar os efluentes langados e a qualidade da agua do corpo hidrico
receptor. No caso de usinas de agticar e alcool e de papel e celulose, essas industrias geram
outros efluentes liquidos que também deverdo ser tratados. Essas industrias tendem a

investir em um sistema unico de tratamento de efluentes para toda a planta industrial.

Uma das principais preocupag¢des em relacdo aos impactos da geracdo termelétrica
reside na emissao de poluentes atmosféricos. Para termelétricas a biomassa destacam-se
as emissoes de material particulado, que alteram a qualidade do ar, provocando efeitos na
saude da populagdo local. Existem tecnologias para controle de emissdo de particulados
que atingem até 99,9% de eficiéncia, como os Precipitadores eletrostaticos e Filtros de
manga. Entretanto, esses equipamentos sio caros e ndo sdo amplamente empregados na
geracdo elétrica a partir da biomassa. Os equipamentos mais comumente empregados sio
os coletores mecanicos e lavadores, que atingem eficiéncias menores. Cabe ressaltar, no
entanto, que as usinas devem respeitar limites de emissdes impostos pela legislacdo

Federal e Estadual.

Com relagdo a emissdo de gases de efeito estufa, a biomassa é considerada uma fonte
benéfica que contribui para a mitigacdo das mudangas climdticas, pois considera-se que,
no caso de biomassas plantadas, como a cana-de-aguicar e a madeira, o CO; emitido na
combustio é o mesmo que foi absorvido da atmosfera no processo de fotossintese
realizado pela planta. Portanto, assume-se um balan¢o nulo de emissdes de CO,. No caso
da combustido do biogas de aterro considera-se que o beneficio é ainda maior, pois o
carbono emitido na combustdo do biogas seria emitido na forma de metano (CH4) caso
ndo fosse captado e esse gas possui um potencial de aquecimento global (Global Warming
Potential - GWP) de 28 vezes o do CO; (IPCC, 2013).
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Do ponto de vista socioeconémico, a usina cria postos de trabalho importantes.
Considerando somente a termelétrica, os empregos gerados sdo maiores na fase de
construgdo da usina, ou seja, postos temporarios. Durante a operagdo, o nimero de postos
tende a ser reduzido. HA que se destacar, entretanto, que durante a operagdo ha
necessidade de uma quantidade significativa de trabalhadores nas demais etapas da
cadeia de produc¢do das matérias primas. Uma forma de potencializar os beneficios da
geracdo de empregos e renda na regido é priorizar a contratacdo e capacitacdo de mao de

obra local.

Por outro lado, o contingente de trabalhadores atraidos pela obra pode acarretar
sobrecarga dos equipamentos e servicos publicos e alteracdo da organizacdo social,
econdmica, cultural e politica da regido. Como medida mitigadora, é preciso
redimensionar os equipamentos e servicos sociais da regido, buscando melhorias na
infraestrutura e garantir o atendimento da populacdo residente, além de ac¢des para

fortalecimento da gestdo publica.

Ha que se recordar ainda que a implantacdo de um empreendimento desse tipo gera
beneficios econdmicos na regido tais como aumento na arrecada¢do de tributos e
incremento na economia local. Para potencializar os seus efeitos devem-se adotar agées

para fortalecimento da gestdo publica.

A Tabela 16 apresenta os impactos socioambientais, assim como as medidas de
mitigacdo, causados durante a construcdo e operagdo normal de usinas termelétricas a
biomassa. A Tabela 16 apresenta os impactos de uma forma geral, uma vez que os
impactos especificos causados por uma usina em particular dependem do tipo de usina,
das condi¢des do sitio e das praticas de gerenciamento empregadas pelo pessoal da

empresa operadora.
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7.3.2 Tecnologias de abatimento de emissdes atmosféricas

A remocdo ou redugdo de poluentes atmosféricos produzidos pelo setor energético
inclui tecnologias que podem agir na pré-combustido, combustdo ou pds-combustio. A
tecnologia empregada depende das exigéncias legais, da composicao da biomassa utilizada

como combustivel e do processo de geracdo de energia.

De modo geral, o poluente mais significante na combustdo de biomassa é o material
particulado (MP). As emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOx) podem ser relevantes

dependendo da composi¢do do combustivel e das condi¢des da combustio.

A reducdo da emissdo de poluentes atmosféricos na pré-combustdo incluem a
selecdo de combustivel com baixos teores de impurezas, ou entdo beneficiamento para
separa¢do das impurezas e aumento da qualidade do combustivel. J& na combustio, a
reducdo das emissdes envolve a escolha da tecnologia da caldeira, método de combustdo e
condicdes operacionais mais adequados. Caso as medidas na pré-combustio e na
combustio ndo sejam possiveis ou ndo reduzam o nivel de emissdes de forma a atender as

exigéncias legais, utiliza-se tecnologias de p6s-combustio.

No caso de controle na pés-combustido, normalmente sdo empregados lavadores de
gases (Figura 46). O equipamento promove o contato dos gases exaustos com um liquido
(geralmente agua) que ira absorver o poluente. Também podem ser empregados coletores
mecanicos, com diferentes arranjos de ciclones, dependendo do nivel de abrasividade das
cinzas. Filtros manga geralmente ndo sdo empregados devido ao risco de incéndio, ja
precipitadores eletroestaticos apesar da alta eficiéncia apresenta custo mais elevado que
as demais alternativas.

Gases acidos ou com MP

Gas i — —— \ T
s limpo < {r ’A \\ § *tDigua limpa
._\\ l
\ | // \

\ / ﬂr Gés Umido

Agua suja

Figura 46 Representacdo esquematica de lavador umido de gases
Fonte: BRAGA et al., 2005
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7.3.3 Consideracdes sobre os impactos da cadeia

A geracdo de energia elétrica é somente uma etapa dentro da cadeia de producio de
cada combustivel, no caso da biomassa. Assim, é importante que sejam considerados os
impactos relevantes ao longo da cadeia da biomassa envolvem as etapas de cultivo,
transporte e beneficiamento. No caso do transporte, os impactos e as medidas ja foram

descritos no item 7.3.1.

Cabe ressaltar que os impactos associados a cadeia da biomassa residual devem ser
contabilizados nas atividades produtivas que geram os residuos (agricultura, pecuaria,
florestas ndo energéticas, industrial e urbana) e ndo tém fins de geracdo de energia
elétrica. Portanto, assume-se que a producdo do residuo estd vinculada a atividade
produtiva e que os principais impactos no aproveitamento energético dos residuos tém
natureza positiva considerando a grande problematica da disposi¢do inadequada de tais

rejeitos.

Dessa maneira, os impactos referentes a etapa de cultivo da cadeia sdo
especialmente relevantes para a biomassa dedicada, incluindo aqui a cana de agucar, dada

a importancia que o bagago assumiu como combustivel.

Os principais impactos ambientais da cadeia produtiva das biomassas plantadas com
fins energéticos estdo relacionados com a alteragido no uso do solo, visto que os plantios
compreendem grandes areas com monoculturas que substituiram a vegetacdo nativa,
causando impacto expressivo na paisagem, bem como interferindo na fauna e na flora,
alterando ambientes naturais e simplificando os sistemas ecoldgicos. A principal medida
para minimizar essas interferéncias é ocupar areas ja antropizadas. Outras medidas
adotadas sdo plantio em mosaico, intercalando dreas homogéneas com vegetagdo nativa e

o monitoramento da biota e dos ecossistemas.

O uso de fertilizantes, defensivos agricolas e maquinario e a queima sdo praticas
adotadas para preparo do terreno, plantio e colheita que resultam em impactos
significativos nos meios fisico e bidtico, como a aceleracdo de processos erosivos, a
compactagdo do solo e a contaminagdo da agua e do solo. Para tais impactos propdem-se o
manejo e controle biolégico de pragas, uso de biofertilizantes, pratica de rotacdo de
culturas, recuperacdo de areas degradadas, monitoramento e controle dos processos

erosivos, monitoramento da qualidade da agua, dentre outros.

Quanto ao meio socioeconémico, sdo esperados impactos e medidas semelhantes
aqueles relacionados com os temas atracdo populacional e geracdo de empregos e
receitas, ja listados na Tabela 16 e discutidos no item 7.3.1. No entanto, é importante

lembrar que a ocupagdo de grandes areas e a interferéncia na populacdo desencadeiam
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conflitos por territério, ou outros conflitos sociais, e potencializa os ja existentes. O
conjunto de medidas voltado ao meio socioecondémico visa minimizar os conflitos

relacionados com o empreendimento.

Em relacdo ao beneficiamento, algumas matérias primas devem ser tratadas e ou
transformadas antes de serem encaminhadas a usina termelétrica. No entanto, em geral, o

pré-processamento da biomassa é relativamente simples, compreendendo picagem,

secagem e armazenamento. Assim, tais impactos nao sdo considerados expressivos.

Em outros casos, os impactos ocorrem ao longo do processamento industrial e se
referem basicamente ao armazenamento do residuo, caso do lixivia, subproduto da

producdo da industria de celulose, aproveitado em sistemas de co-geracdo de energia.

7.4 Desafios e Gestao

Como mostrado ao longo deste item, o aproveitamento da biomassa para geracdo de
energia elétrica apresenta uma série de beneficios. Boa parte dos desafios dessa fonte
reside justamente em buscar aumentar esse aproveitamento e consequentemente os

beneficios socioambientais relacionados.

Apesar de ja existirem sinergias entre politicas de produg¢io agropecudria, politicas
industriais, politicas de saneamento e a politica energética, elas devem ser mais

exploradas.

O desperdicio da biomassa residual ainda é grande e parte do problema é devido a
dispersdo dessa biomassa. Na agricultura, por exemplo, os residuos ficam dispostos no
campo, em diversas propriedades, muitas vezes distantes de locais que possam dar o
devido aproveitamento. Para minimizar esse desperdicio é preciso investir em pesquisa e
desenvolvimento de solugdes logisticas e tecnolégicas para facilitar o recolhimento dessa
biomassa e disponibilizagio nas plantas de geragio. E possivel desenvolver solugdes de
pequeno porte para propriedades isoladas ou solugdes para um conjunto de propriedades,

por meio de cooperativas.

No setor sucroalcooleiro também ha o desafio de se aproveitar uma maior parte da
palha e ponta, o que também envolve aspectos logisticos e tecnoldgicos. Além disso, ha a
necessidade de se aumentar a eficiéncia dos equipamentos na planta de geragao. Quanto
mais eficientes as caldeiras e demais equipamentos na planta de cogeracdo, menores as

emissdes de poluentes.

O biogas merece também bastante atencdo, pois trata-se de um combustivel limpo e

gerado a partir do aproveitamento de residuos e deveria ser mais incentivado. O biogas
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pode ser uma solucdo rentdvel para o tratamento de residuos da pecudria intensiva,
especialmente na suinocultura e avicultura onde ja existem projetos bem sucedidos no
Brasil. Também pode ser uma solugdo interessante para o tratamento da vinhacga, o
principal efluente da industria sucroalcooleira e que hoje é utilizado na ferti-irrigacao,
procedimento no qual a vinhaga é lancada diretamente no solo na area dos canaviais. O
tratamento via biodigestdo da vinhaca além de gerar o biogds, gera também o digestato,
uma espécie de lodo, que pode ser aproveitado como fertilizante e, pela sua consisténcia

mais solida, é facilmente transportado.

No ambito dos residuos sélidos urbanos, a Politica Nacional de Residuos Sélidos -
PNRS (BRASIL, 2010) impde prazos para a adequa¢do do sistema de disposicdo de
residuos so6lidos dos municipios, recomendando a implantacdo de aterros sanitarios, e o
Plano Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2012) possui diretriz para inducdo do
aproveitamento energético do biogas de aterros e de biodigestores. Interessante sera que
todos esses novos aterros sigam essa diretriz, e sejam efetivamente implantados contando

com sistemas de coleta e tratamento do biogas para geracio de energia elétrica.

8 CONSIDERACOES FINAIS

8.1 Potencial de Oferta da Bioeletricidade

Este item apresenta o potencial de oferta de bioeletricidade, em geracdo
centralizada® e em geragdo distribuida®, a partir das biomassas e tecnologias
consideradas. O potencial apresentado estd condicionado a competitividade da
bioeletricidade em relacao aos outros usos da biomassa, como o etanol celulésico (bagaco,
ponta e palha da cana e palhas agricolas) e o biometano (vinhaga, residuos da pecuaria e

urbano) para uso veicular.

As tecnologias de ciclo vapor, biodigestdao e motogerador sdo consideradas maduras
e comercialmente disponiveis. A tecnologias de gaseificacdo de biomassa ainda se
encontra em estagio de pesquisa e desenvolvimento, e foi utilizada na estimativa do

potencial para ilustrar a magnitude viavel no estado da arte.

53 Empreendimentos termelétricos com 5 MW ou mais ce capacidade instalada.

54  Empreendimentos com menos de 5 MW de capacidade instalada.
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O ciclo vapor e os sistemas com gaseificacdo, em regime de geracado elétrica, foram
aplicados ao bagago excedente, a ponta e palha, ao biogas de vinhaca, a lenha de florestas

energéticas e a palha agricola das culturas de soja e de milho.

O conjunto biodigestor com motogerador foi aplicado para as biomassas residuais da

pecuaria e dos residuos so6lidos urbanos.

A Tabela 17 apresenta as combina¢des Biomassa/Tecnologia adotadas para a
estimativa do potencial da bioeletricidade, que é apresentado de forma agregada na

Figura 47 para a geracdo centralizada. A geracdo distribuida é estimada apenas para

residuos da pecudria e residuos sélidos urbanos, e é apresentada mais adiante no texto.

Tabela 17 CombinagBes de biomassa e tecnologia de geracgdo elétrica utilizados para a
estimativa do potencial da bioeletricidade

Fonte de Biomassa Tecnologias em modo de Geragdo Elétrica
Bagaco excedente Ciclo Vapor com Condensacgado

Ponta e palha Ciclo a Gas com Ciclo Combinado (BIG-GTCC)
Biogas de Vinhaga Biodigestdo Anaerdbia com:

Ciclo Vapor com Condensagdo

Ciclo a Gas com Ciclo Combinado (BIG-GTCC)
Florestas Energéticas Ciclo Vapor com Condensagdo
Residuos Agricolas Ciclo a Gas com Ciclo Combinado (BIG-GTCC)
Biogas de Residuos da Pecuaria confinada e de Residuos Biodigestdo Anaerdbia com:

Sélidos Urbanos Conjunto Motogerador
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Figura 47 Oferta potencial de bioeletricidade em geracdo centralizada, tecnologias maduras,
até 2050

Em 2014, a oferta potencial de bioeletricidade gerada de forma centralizada é de
cerca de 127 TWh. Com os crescimentos projetados no Plano Nacional de Energia para
2050 para as atividades sucroalcooleira e agropecuaria e da populagdo, e o potencial de
florestas energéticas, a bioeletricidade pode chegar a cerca de 380 TWh em 2050. Ao
longo deste periodo, os residuos, especialmente da agricultura, apresentam o maior
crescimento do potencial de bioeletricidade. Detalhes da oferta potencial sao

apresentados a seguir.

8.1.1 Potencial da Bioeletricidade da Cana-de-Acucar

Considerando as tecnologias baseadas no ciclo vapor, em unidades sucroalcooleiras
com alta eficiéncia energética, seria possivel gerar, em 2014, cerca de 64 TWh de energia
elétrica excedentes. A ponta e a palha seriam a principal biomassa, considerando um
percentual de bagaco excedente de 30%. O biogas da vinhaga, utilizado junto com a
biomassa sélida na alimentagao das caldeiras, teria uma contribui¢do marginal. Em 2050,
o potencial da bioeletricidade da cana alcangaria quase 109 TWh. Valores mais elevados
sdo possiveis com a introducdo da gaseificagio de biomassa. A Figura 48 apresenta o

potencial de bioeletricidade da cana.
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Figura 48 Potencial de bioeletricidade excedente da cana-de-agucar, com ciclo vapor e BIG-
GTCC, até 2050

8.1.2 Potencial da Bioeletricidade de Florestas Energéticas

Atualmente, a biomassa florestal ja apresenta um forte crescimento. Em 2050, a

oferta de bioeletricidade por esta fonte, utilizando ciclo vapor, pode alcancar 69 TWh. Se a

tecnologia de gaseificacdo fosse utilizada, em 2050, a geragdo de base florestal chegaria a

quase 120 TWh. A Figura 49 apresenta estes resultados.
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Figura 49 Oferta potencial de bioeletricidade de florestas energéticas, com ciclo vapor e BIG-
GTCC, até 2050

8.1.3 Potencial da Bioeletricidade de Residuos em Geracao
Centralizada

A escala minima do empreendimento termelétrico com ciclo a vapor utilizando
palhas agricolas, adotada nesta analise, é de 5 MW, com fator de disponibilidade de 0,85 e
rendimento de 20%. Assim, a demanda de combustivel é de 186.150 MWh por ano, o
equivalente a 45,4 ou 38 mil toneladas em base seca de palhas de soja ou milho,

respectivamente.

Em 2014, considerando os dados de produ¢do municipal de milho e soja em graos
levantados em IBGE, 2016c, 27% da palha de milho e 46% da palha de soja ocorreram em
municipios que comportariam uma termelétrica de 5 MW ou mais de capacidade instalada
alimentada exclusivamente com uma ou outra biomassa. Ao se considerar a possibilidade
de complementacdo entre elas, o percentual de palha de soja e milho em municipios
vidveis de aproveitamento nestas termelétricas chega a 49%. Este percentual é
considerado ao longo de todo o periodo como constante. Também foi desconsiderada a
possibilidade de transporte de palha entre municipios. A Figura 50 apresenta a oferta

potencial de bioeletricidade de residuos agricolas.

Em 2014, considerando a tecnologia do ciclo vapor, o potencial de bioeletricidade a
partir das palhas de soja e de milho foi de 48 TWh, e até 2050 o potencial deve alcancar
153 TWh. Se a gaseificacdo da biomassa estivesse plenamente comercial, plantas BIG-

GTCC poderiam gerar 63% mais bioeletricidade.
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Figura 50 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos agricolas, em geracdo centralizada

0 aproveitamento do biogas de residuos da pecuaria e urbano é considerado apenas
através de motogeradores, conforme dito anteriormente. A capacidade e o fator de
disponibilidade do motogerador sdo os mesmos da termelétrica com ciclo a vapor. A
eficiéncia, entretanto, é mais elevada, de 37,2%. Desde modo, a demanda de combustivel
para gerar a mesma quantidade de energia é significativamente menor que no ciclo vapor.
A demanda de biogas calculada é de 100.081 MWh por ano, cerca de 9,8 milhdes de

metros cubicos.

Considerando a oferta, em nivel municipal, de biomassa residual da pecuaria e de
residuos so6lidos urbanos para atendimento da demanda de combustivel desta usina,
apenas uma parcela dos recursos disponiveis estimados é considerada para o calculo do
potencial em geracao centralizada. Adotando os valores de geracao de residuos em 2014,
apenas 3,2% dos residuos da pecudria de gado leiteiro (manteve-se este mesmo valor para
gado de corte confinado, atividade que somente deve se tornar relevante no longo prazo,
como visto na se¢do 3.5.2), 12,3% dos residuos da suinocultura e 31,4% dos residuos de
granjas (galindceos) sdo vidveis de geracdo centralizada, ou seja, permitem
empreendimento com capacidade instalada igual ou superior a 5 MW. As curvas de
potencial de bioeletricidade de residuos da pecuaria e de residuos sélidos urbanos em

regime de geracdo centralizada sdo mostradas na Figura 51.

Em 2014, o potencial da bioeletricidade de residuos da pecuaria e de residuos
s6lidos urbanos, em geracdo centralizada, foi de 6,5 TWh e 2,3 TWh, respectivamente. Em

2050, o potencial dos residuos da pecuaria pode chegar a 15 TWh. O potencial da
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bioeletricidade de residuos sélidos urbanos deve diminuir ao longo do tempo, chegando a
1,9 em 2050. Isto se deve a diminui¢do das taxas de crescimento da populagido no longo

prazo e da mudanga de habitos de consumo.
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Figura 51 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos da pecuaria confinada e residuos
sélidos urbanos, em geracdo centralizada

8.1.4 Potencial da Bioeletricidade em Geracao Distribuida

7

Considerou-se nesta analise, que a geracdo distribuida é aquela realizada em
empreendimentos termelétricos que possuem escalas inferiores a 5 MW. Sendo portanto
apropriado neste regime toda a geracdo de bioeletricidade potencial, excetuando-se a
contabilizada na secdo 8.1.3 como geracdo centralizada. Este resultado é mostrado na

Figura 52.

Na forma de geracdo distribuida, um grande potencial de bioeletricidade pode ser
obtida pelo uso de biomassas residuais da pecudria e de residuos sélidos urbanos. Em
2014, o potencial é de 35 TWh e, em 2050, deve chegar a 67 TWh. As biomassas de esterco
avicola e de gado leiteiro, ao longo do periodo, contribuem com quase 70% do potencial. O
esterco da suinocultura contribui com 18% do potencial. Em decorréncia da mudan¢a na
composi¢cdo dos residuos sdlidos urbanos, a disponibilidade da fracdo organica deve
diminuir, mesmo com o aumento da geracdo de residuos urbanos sélidos. A participacdo
no potencial de bioeletricidade desta fonte de biomassa é decrescente, chegando em 2050
a 5%. O gado de corte confinado, somente deve se tornar relevante no final da década de
2030.
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Figura 52 Oferta potencial de bioeletricidade de residuos da pecudria confinada e residuos
sélidos urbanos, em geracdo distribuida

8.1.5 Potencial Agregado da Bioeletricidade

A Tabela 18 apresenta as estimativa de oferta potencial de bioeletricidade em
geracdo centralizada e geracgdo distribuida por fonte, para anos selecionados. Em 2014, o
potencial de bioeletricidade com geragdo centralizada é de 136 TWh. Em 2050, este valor
pode chegar a quse 250 TWh. Em relacio a geracdo distribuida, o potencial em 2014 foi de
36 TWh e o projetado para 2050 é de 67 TWh.

As sazonalidades das biomassas dificultam a estimativa de uma poténcia instalada,
sendo muito mais apropriado estimar o potencial com base na energia. Caso fosse possivel
considerar um fator de capacidade fixo de 85%, a energia estimada representaria 51.000

MW para a geragdo centralizada e 9.000 MW para a distribuida.
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Tabela 18 Potencial de oferta de bioeletricidade por fontes, geracdo centralizada e geragéo
distribuida, em anos selecionados

Geracdo Centralizada

TWh 2015 2020 2030 2040 2050
Bagaco 26 32 37 41 42
Ponta e Palha 34 41 49 53 55
Biogds de Vinhaca 6 7 10 11 12
Florestas Energéticas 11 22 47 59 69
Palha de soja 19 22 32 50 75
Palha de milho 30 34 44 60 78
Biogds Gado Leiteiro 0,4 0,4 0,4 0,5 0,6
Biogds Gado Corte Confinado - - - 0 0,1
Biogas Suinocultura 0,8 0,9 1,1 1,4 1,8
Biogas Avicultura 6 6 7 10 12
Biogas RSU 2,3 2,3 2,4 2,2 19
Total Centralizada 136 168 231 287 348

Geracdo Distribuida

TWh 2015 2020 2030 2040 2050
Biogas Gado Leiteiro 12 12 13 16 19
Biogas Gado Corte Confinado - - - - 3
Biogas Suinocultura 6 6 8 10 13
Biogas Avicultura 12 13 16 21 27
Biogas RSU 6,5 6,7 6,7 6,3 53
Total Distribuida 36 38 44 54 67
8.2 Desafios

8.2.1 Bioeletricidade da Cana-de-Acucar

Os desafios relacionados a bioeletricidade da cana-de-agticar podem ser divididos
em duas esferas principais: uma relacionada a produ¢do de matéria-prima e outra ao

investimento em exportacdo de energia.
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Com relacdo a matéria-prima, a area destinada ao plantio deve aumentar nos
proximos anos, sendo que as novas fronteiras podem expandir para areas degradadas ou,
em virtude do adensamento dos rebanhos, locais onde a atividade inicial era a pecuaria®.
A expansido, contudo, esta intimamente relacionada ao incremento da produtividade e da
qualidade da cana. Culturas de destaque nacional como milho e soja aumentaram sua
produtividade em taxas maiores que as observadas na cana no mesmo intervalo de tempo
(1990 - 2014). Os maiores e os menores valores neste periodo tiveram aumento de 191%
para milho, 100% pra soja e de apenas 30% pra cana, o que pode indicar espaco para
melhorias desta cultura. Investimentos em espécies regionais, aumento da mecanizagio

do plantio e da colheita e tratos culturais podem influenciar este cenario.

Em relacdo a producio de energia, esta vem se tornando um ativo mais interessante
para o setor sucroenergético recentemente. A falta de experiéncia com este novo negdcio e
os custos mais elevados das tecnologias mais eficientes podem ser identificados como
pontos de dificuldades para o empreendedor. Além disso, hd um elevado grau de
endividamento das usinas por diversos fatores. Entretanto, linhas de financiamento com o
objetivo de elevar a eficiéncia das unidades e incrementar a exportacdo de energia sio

percebidas como ag¢des de incentivo.

Além dos ja citados, outro ponto relevante estd relacionado ao escoamento da
eletricidade, uma vez que nem todas as unidades sucroalcooleiras estio ligadas a rede. Em
2008 o Governo Federal criou as ICGs*® (Instalacdo de Transmissio de Interesse Exclusivo
de Centrais de Geracdo para Conexdo Compartilhada), que visam beneficiar
empreendimentos distantes do sistema de transmissdo existente. Essas centrais
possibilitam que algumas usinas conectem-se a elas, elevando sua tensao, e, em seguida, a
rede do SIN. Esta iniciativa beneficiou apenas os estados de MS e GO e, até o presente

momento, ndo houve novas ICGs para biomassa.

Outro aspecto relacionado a distribuicdo da energia é a cobranca de tarifas de
transmissdo. Os empreendimentos geradores despachados de forma centralizada ou ndo
pelo Operador Nacional do Sistema (ONS), quando conectados a rede distribuidora ou as

Demais Instala¢des de Transmissao (DIT - redes de transmissdo com tensoes inferiores a

55 Estima-se que haja, no Pais, cerca de 50 milhGes de hectares de pastos com algum grau de
degradacdo, especialmente em areas de Cerrado.

56 As ICGs foram dimensionadas para tornar menos custoso o processo de escoamento de energia
para dois ou mais geradores, pois os investimentos no sistema de conexdo sdo realizados pelos
transmissores. No caso da biomassa, a procura por este tipo de facilidade foi aquém das linhas
de transmissdo ja construidas nos estados de MS e GO.
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230 kV) estdo sujeitos ao pagamento da TUSD - Tarifa de Uso do Sistema Elétrico de
Distribui¢cdo. A Resolu¢do Normativa ANEEL 77, 18 de Agosto de 2004 prevé 50% de
desconto na TUSD para usinas edlicas, de biomassa ou cogera¢do com poténcia menor ou
igual a 30 MW. Em dezembro de 2015 foi promulgada a Lei 13.203, que expande este
limite de desconto para empreendimentos com base em fontes solar, eélica, biomassa ou
cogeracdo qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissao ou distribuicao
seja maior que 30 MW (trinta MegaWatts) ou menor ou igual a 300 MW (trezentos
MegaWatts). Este era um pleito antigo do setor, pois varias usinas estavam expandindo
sua capacidade instalada para geracdo de energia e os descontos nas tarifas de

transmissao ndo incentivavam este movimento.

A bioeletricidade ainda conta como obstaculo ao seu amplo uso a baixa eficiéncia de
algumas usinas, que possuem caldeiras com baixa pressdo de operacdo. Mesmo que a
moagem seja em quantidade adequada para exportacdo, o perfil tecnolégico ndo é
suficiente para tal. Além disso, seria oportuno ampliar a sua area de atuagdo para outras
regides produtoras, como as unidades do nordeste, por exemplo. Ademais, o consércio
com outras culturas poderia alavancar seu potencial e tornar esta atividade ainda mais

atrativa.

Dada a sua contribuicdo inegavel a matriz energética nacional, este segmento vem
chamando a atencdo dos principais atores do setor, nas esferas governamentais e
privadas. A base desta industria é nacional e seu crescimento impulsiona a geracdo de
empregos e impostos. Assim, esfor¢os vém sendo feitos dentro dos pilares do novo marco
do setor elétrico, almejando a maior seguranca energética, a modicidade tarifaria e a

universalizacdo da energia, para aumentar a participacdo desta fonte.

8.2.2 Bioeletricidade de Florestas Energéticas

A silvicultura brasileira é uma das mais avangadas do mundo, se beneficiando dos
esforcos em pesquisa e desenvolvimento para melhoria das espécies realizados pelo setor
e das condic¢des edafoclimaticas favoraveis. Tradicionalmente, os produtos florestais sdo o

papel e celulose, o carvao e produtos da industria madeireira.

A lenha para fins energéticos tem sido principalmente consumida para gera¢do de
calor. A utilizacao para fins exclusivos de geracdo elétrica tem ganho espaco nos dltimos
anos, e ha perspectivas de um grande crescimento no médio prazo. A EMBRAPA
FLORESTAS (2016) relaciona alguns desafios para que tais perspectivas se tornem
realidade, tendo como base o desenvolvimento sustentdvel da cadeia produtiva: a)

desenvolver germoplasma adaptado as diferentes realidades do territério nacional; b)
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ocupar lacunas silviculturais para aumentar a produtividade dos plantios em sistemas
solteiros e integrados; c) utilizar tecnologias avancadas de conversdo da lenha em energia;
d) desenvolver tecnologias para gera¢do de produtos energéticos mais elaborados para
aplicacdes especificas (briquetes e pellets); e) conduzir estudos sobre a importancia e a
competitividade da cadeia produtiva do setor e seus impactos economicos, sociais e

ambientais.

8.2.3 Bioeletricidade de Residuos

Apesar de diversas empresas terem o know-how de construcdo e operacdo de
biodigestores e tratamento de biogas, é necessario que sejam estabelecidas cadeias de
fornecedores de biodigestores de modo que facilite a implementacdo dos projetos, e de

fornecedores de equipamentos de limpeza e tratamento do biogas.

Tratando-se de biomassa energética, ha que se considerar ainda que investimentos
de magnitudes diferenciadas se fazem necessarios no preparo da biomassa para seu uso
energético, tais como secagem ou diluicdo e adequagdo granulométrica. Estes
investimentos variam significativamente em funcdo da biomassa e sua origem e da

tecnologia de conversao.

Dois fatores sdo criticos para o futuro desenvolvimento em larga escala da geragao
elétrica a partir dos residuos: o desenvolvimento técnico e comercial em larga-escala de

plantas com alta eficiéncia e a garantia de fornecimento continuo a um preco baixo.

Finalmente, é importante salientar, que os custos de investimento devem considerar,
nas plantas de conversao de biomassa, plantas de pré-processamento e armazenamento
da biomassa. Estas plantas de pré-processamento e armazenamento de biomassa tém
como funcdo adequar as caracteristicas da biomassa para o processo de conversao
(granulometria e umidade, principalmente®’) e manter um minimo de horas em operacio

(caso do armazenamento).

57 Estas plantas também podem incluir tratamento com aditivos e uma série de outros
beneficiamentos, novamente como consequéncia das biomassas e tecnologias de conversao.
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Carvao

1 INTRODUCAO

O carvio féssil é a rocha sedimentar combustivel, formada a partir de restos vegetais
que se encontram em diferentes estados de conservacao, tendo sofrido soterramento,
seguido de compactagdo. O carvao fdssil é impropriamente chamado de carvao mineral, ja
que o carvdo mineral tem origem comercial, portanto, nio cientifica, para diferenciar do
carvao vegetal (SATC, 2014).

A designacido carvdo mineral aqui tratada sera utilizada para tipificar as quatro
etapas da formacgdo evolutiva do carvao: turfa, linhito, hulha, antracito, sendo a turfa o

menos carbonificado e o antracito o mais carbonificado.

Os depositos de carvdo sdo encontrados em bacias sedimentares e/ou depressoes
preenchidas por sedimentos, resultantes da movimentacao das placas tectdnicas. O carvao
origina-se da decomposicdo de vegetais superiores e restos de vegetais terrestres
(troncos, galhos, sementes, polens) cuja deposi¢cdo sofreu, ao longo de milhdes de anos,
processos de compactacdo e transformacdes devidas a aumentos de pressdo e
temperatura, concentrando carbono e hidrogénio (carbonifica¢do). O carbono, em func¢io

do seu elevado teor, é o principal elemento quimico no carvao.

Existem dois critérios principais de avaliacdo das propriedades quimicas e fisicas do
carvao: “grade” e “rank”. Segundo Gomes et al. (1998), o “grade” do carvdo é dado pelo
teor da matéria mineral (cinzas), sendo fator de depreciacdo da qualidade. Os teores de
cinzas e enxofre fornecem elementos para a construcao grafica das curvas de lavabilidade
do carvdo. O “rank” é a medida do grau de maturidade ou metamorfismo a que foi
submetido o carvao durante sua evolugdo na série natural de linhitos (carvao marrom) a
antracitos. Os principais parametros para sua avaliagdo envolvem: umidade de equilibrio,
poder calorifico, matéria volatil, carbono fixo total, teor de hidrogénio e reflectancia das

vitrinitas. A Figura 1 apresenta a série evolutiva do carvio.
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Aumento Aumento Aumento
do calor do calor do calor
e pressdo e pressdo e pressao

Carvido sub-betuminoso Carvao betuminoso

Carvao marrom

Figura 1 Processos de carbonificacdo
Fonte: SATC 2014

Tais rochas fazem parte dos combustiveis minerais (carvoes, folhelhos betuminosos
e os petrdleos ou betumes). A turfa, de baixo contetido carbonifero, constitui um dos
primeiros estagios do carvao, com teor de carbono na ordem de 55% a 60%; o linhito
apresenta um teor que varia de 61% a 78%; o carvao betuminoso (hulha), mais utilizado
como combustivel, contém cerca de 79% a 90% de carbono, e o mais puro dos carvdes, o

antracito, apresenta um conteudo carbonifero superior a 90% (ANEEL, 2009).

A classificagdo do carvio estd estreitamente ligada ao seu grau de carbonificacdo. O
carvdo vapor (carvdo ndo coqueificavel) é comumente utilizado nas caldeiras para a
producdo de energia térmica ou vapor. O carvdo metaldrgico (carvao com propriedades
coqueificantes) é utilizado como matéria-prima na fabricacdo de coques para altos fornos
sidertrgicos. Os carvdes metalurgicos de boa qualidade possuem baixo teor de cinzas. O
carvao metalirgico tem como principal demandante as coquerias, responsaveis por,
aproximadamente, 85% do consumo de carvdo metallirgico nos paises pertencentes a
OCDE. A coqueificagdo é um processo pelo qual o carvio mineral, ao ser submetido a
temperaturas elevadas na auséncia de oxigénio, libera os gases presentes em sua
estrutura, originando um material sélido poroso e infusivel, que é o coque. Este, além de
fornecer energia térmica, também da sustentacdo mecanica e a porosidade necessaria
para percolagdo dos agentes gaseificantes redutores na formacdo de produtos
metaldrgicos (CPRM, 2003). A Figura 2 apresenta a classificagio do carvdo mineral

utilizada no pais e os respectivos usos.
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Figura 2 Tipos de Carvdes Minerais e Principais Usos
Fonte: DNPM, 2009

2 PANORAMA MUNDIAL E NACIONAL DA GERACAO A
CARVAO MINERAL

O setor energético responde por mais de 60% da demanda mundial de carvao,
figurando como uma das principais fontes de energia no mundo, de acordo com dados da
International Energy Agency (IEA). O carvao mineral ainda representa uma parcela
consideravel da oferta total de energia primaria no mundo, cerca de 30%, constituindo-se

na segunda mais importante fonte de energia.

Na produgao de energia elétrica, ndo obstante as pressdes ambientais, que explicam,
em grande parte, a conten¢do da expansdo da geracdo a carvdo em contrapartida ao
aumento de outras fontes, principalmente o gas natural, observada nos dltimos 30 anos,
este energético continua liderando, dentro de uma perspectiva mundial, o ranking das

fontes para geragdo elétrica.

O cenario de Novas Politicas! da World Energy Outlook (IEA, 2014) aponta que o uso

para geracgao elétrica do carvao crescera 0,5% ao ano entre 2012 a 2040 indicando que a

1  Cendrio utilizado pela International Energy Agency - IEA onde os paises buscam cumprir seus
compromissos ambientais e energéticos assumidos, com a maior utilizacdo de energias
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oferta de carvdo mineral estara sensivel a politica energética e a evolucdo do mercado na
China e na India, paises, responsaveis atualmente por cerca de 75% do consumo dos

paises emergentes. Todavia, este crescimento é inferior aos 2,5% a.a dos ultimos 30 anos.

O documento aponta, ainda, que a China ultrapassou a Unido Europeia como maior
importador liquido de carvdo no mundo, desde 2012, e se mantera lider na préxima
década. Além disto, aponta que a India exercera grande importancia apés este periodo e
tera condi¢des de se igualar, ou até mesmo ultrapassar a China como maior importadora

de carvao mineral em termos globais.

Nos Estados Unidos, o Energy Information Administration do Department of Energy
(US-DOE), no seu cenario de referéncia do Annual Energy Outlook 2015, considera como
restricdo a penetracdo do carvio mineral para uso termelétrico os custos de producio e
ambientais, custos de transporte do energético, perspectivas de queda no prego do gas
convencional e maior penetracdo do gis ndo convencional?2. O resultado prevé um
crescimento anual médio no uso do carvdo para geracdo de eletricidade nos Estados
Unidos da ordem de 0,7% no periodo de 2013 a 2030. Apds 2030 o consumo de carvao

para eletricidade se mantém estavel.

Nao obstante a crescente participacdo do gas natural na matriz elétrica mundial e a
politica energética dos EUA de menor utilizagdo do carvdo para geracdo elétrica, o

energético devera continuar sendo a principal fonte de geracdo de eletricidade no mundo.

2.1 Panorama mundial da geracdo a carvao

No dmbito mundial, a despeito dos desafios impostos ao setor energético, em

especial o aquecimento global e a busca por uma matriz energética cada vez mais

renovaveis e de eficiéncia energética, programas relacionados a eliminagdo progressiva de
combustiveis fésseis, as metas nacionais nucleares para reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa segundo os termos dos Acordos de Cancun 2010 e as iniciativas tomadas pelo G-20 e
APEC para eliminar progressivamente a ineficiéncia de combustiveis fésseis por meio de
subsidios, compromissos e planos especificos.

2 Nas ultimas duas décadas, o gas natural foi o combustivel mais competitivo para o crescimento
na geracao elétrica. De 1990 a 2011, as plantas a gas natural representavam 77% de todas as
adicGes de capacidade de producdo. No entanto, com o crescimento mais lento da demanda
elétrica por conta do baixo crescimento econémico e pelos picos nos precos do gas natural
entre 2005 e 2008, grande parte da capacidade existente foi pouco utilizada. A partir de 2009,
os pregos do gas natural tém sido relativamente baixos, fazendo com que as plantas em ciclo
combinado, cada vez mais eficientes, tornassem-se mais competitivas em comparac¢do as usinas
movidas a carvao existentes.
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renovavel, os combustiveis fosseis seguem figurando como estratégicos para atender, de
forma segura, a crescente demanda de energia. O carvdo mineral em 2013, segundo a
International Energy Agency - IEA (2015a), contribuiu com 41,1% dos 23.391 TWh de
eletricidade gerados no mundo, o que faz dele a principal fonte de geracdo elétrica,
superando em quase duas vezes a participacdo do gas natural na matriz elétrica mundial,

segunda fonte na matriz elétrica (IEA, 2015), conforme mostra a Figura 3, a seguir.
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Figura 3 Participagdo das fontes na geracdo de energia elétrica
Fonte: IEA, 2015

A participacdo do carvdo na geracdo elétrica nos paises da OECD apresentou uma
queda na ultima década. O resultado do consumo de 2013 foi 8% inferior ao verificado em
2003 devido a crise financeira global, aumento da produgdo de gas nao convencional nos

Estados Unidos e politicas de eficiéncia energética e descarbonizagdo no setor energético.

De certa forma, o consumo do carvdo mineral no mundo vem a reboque do
desenvolvimento econdmico-industrial que a China tem imposto ao longo da tltima
década. O aumento de 5 pontos percentuais na participagdo do carvido na matriz de
energia primdria, nos dltimos dez anos, reforca a posicao da fonte como a segunda mais
importante, atras somente do petroleo. A Figura 4 apresenta a participa¢do do carvao

mineral na matriz elétrica dos principais paises geradores.
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Figura 4 Participacdo do carvdo mineral nas matrizes elétricas - 2014
Fonte: World Coal Association (WCA), 2015

No que se refere a capacidade instalada, a China representa o principal pais em
geracdo a carvao. A Figura 5 apresenta a capacidade instalada na China por fonte, onde a
participacdo do carvdo na matriz elétrica interna se situa acima dos 70%, a
hidroeletricidade com 25%, desempenha um papel nio menos importante no mix de
geracdo. Vale ressaltar que tanto a capacidade instalada de hidrelétricas quanto de carvao
mais que dobrou no periodo de 2003 a 2012. A grande parte do aumento anual de
capacidade de geragdo é obtida a partir da construgdo de usinas, dos quais cerca de 5%

sao aplicagdes para co-geragao.

Estimativas da IEA (2014) apontam que o ainda modesto, mas constante aumento da
participacdo da energia nuclear e do gas natural e a introdugdo de fontes renovaveis
(como parte da iniciativa do governo para reduzir a intensidade de carbono do setor
elétrico) contribuirao para o aumento da participagdo no longo prazo dos ndo fésseis dos
28% atuais para 60% em 2050.
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Figura 5 Capacidade Instalada na China 2003 a 2012 (GW)
Fonte: OECD/IEA, 2014

No inicio de 2000 as usinas de carvio na China eram compostas em sua grande parte
por pequenas plantas, antigas e ineficientes, a partir de 2004 a China implementou
politicas (Planos Quinquenais) que melhoraram a performance da sua frota, introduzindo
plantas mais modernas de alta eficiéncia e descomissionando 77GW de usinas pequenas
(de até 100 MW) e ineficientes com incorporagdes de usinas superiores a 600 MW com

ciclos super criticos e ultra supercriticos.

A baixa eficiéncia das plantas em operacdo constitui em um dos principais efeitos
negativos do uso de carvdo para a geracdo elétrica. A eficiéncia média de usinas
subcriticas a carviao atualmente em operacio é de aproximadamente 33%, abaixo das
plantas mais modernas de ciclo supercriticas e ultra supercriticas com eficiéncia média de
45%. O atual Plano Quinquenal chinés prevé a desmobilizacdo das plantas subcriticas
ineficientes. A Figura 6 ilustra a participacdo das plantas na China segmentadas por

capacidade.
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Figura 6 Participacdo por tipo de planta - China (2012)
Fonte: OECD/IEA, 2014

2.2 Panorama nacional da geragao a carvao

A industria carbonifera desde os anos 90, com a desregulamentacdo e consequente
abertura do setor promovida pelo governo Collor, quando se retirou a compra
compulsdria do carvdo metaldrgico, tornou a inddstria do carvdo mineral dependente das

usinas termelétricas.

No Brasil, o carvdo mineral responde por 3,2% da oferta interna de eletricidade
(EPE, 2015). Em fun¢do do possivel esgotamento do potencial hidrelétrico
economicamente e ambientalmente vidvel no horizonte de longo prazo, a grande
disponibilidade desse recurso energético no sul do pais e a pregos estaveis e
relativamente baixos, o carvdo torna-se uma op¢do importante no mix energético. Para

isso, é necessario desenvolver tecnologias de geragcdo térmica a carvdo com emissdes

reduzidas de gases poluentes e particulados a pregos mais competitivos.

A capacidade instalada atual do parque gerador termelétrico a carvdo mineral
conforme apresentado na Tabela 1, totaliza 3,2 GW (ANEEL 2015). Na regido Sul (RS), o
empreendimento Candiota III foi o Ultimo projeto a entrar em operacdo comercial com
poténcia instalada de 350 MW. No leildao A-5/2014, realizado em novembro de 2014, foi

leiloado o empreendimento Pampa Sul, de 340 MW de capacidade instalada.
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Tabela 1 Centrais termelétricas a carvdo mineral em operagdo no Brasil

Poténcia Nominal

Usina Localizagdo
(MW)
Chargueadas 72 Charqueadas (RS)
Presidente Medici (A,B e C) 796 Candiota (RS)
Figueira 20 Figueira (PR)
Jorge Lacerda A 232 Capivari de Baixo (SC)
Jorge Lacerda B 262 Capivari de Baixo (SC)
Jorge Lacerda C 363 Capivari de Baixo (SC)
Sdo Jeronimo 20 Sdo Jeronimo (RS)
Porto do Pecém | 720 Sdo Gongalo do Amarante (CE)
Porto do Pecém I 365 Sdo Gongalo do Amarante (CE)
Porto do Itaqui 360 Sdo Luis (MA)
Total 3,2 GW

Fonte: ANEEL (BIG, 2016)

A Tabela 2 apresenta a capacidade instalada de geracdo a carvdo nacional para

autoprodugio.

Tabela 2 Centrais termelétricas a carvdo mineral em operagao - Autoproducgdo

Poténcia Nominal

Usina Localizagdo
(MW)

Alunorte 103 Barcarena (PA)

Alumar 75 Sdo Luis (MA)

Total 178

Fonte: ANEEL (BIG, 2016)

A Figura 7 ilustra o histérico desde 2005 da capacidade instalada de geragdo a

carvao nacional.

0 Complexo Jorge Lacerda é composto por 4 conjuntos utilizando o carvdao mineral

CE-4500 pulverizado:

e 0s conjuntos I e II dispdem de quatro unidades em ciclo aberto. As unidades 1
(1965) e 2 (1967) utilizam turbinas de 50 MW; as unidades 3 (1974) e 4 (1973)
utilizam turbinas com poténcia de 66 MW;

e 0o conjunto III, também em ciclo aberto, conta com duas turbinas de 131 MW, cujo

entrada em operacgio deu-se em 1979 e 1980;
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e 0o conjunto 1V, em ciclo fechado, iniciou sua operagao em 1997. Possui uma tnica
turbina de 363 MW;
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Figura 7 Capacidade instalada da geracdo a carvdo no Brasil (MW) - SIN
Fonte: BEN (2015) e ONS (2015)

A usina de Charqueadas conta com quatro turbinas do fabricante AEG - Gesellschaft

de 18 MW cada; as unidades 1, 2 e 3 iniciaram operacdo em 1962 e a unidade 4 em 1969.

O conjunto A da Usina Termelétrica Presidente Médici (1974) é composto por duas

unidades de 63 MW e o conjunto B dispde também de duas unidades de 160 MW.

A planta de geragdo térmica a carvao Sao Jerdnimo foi o primeiro projeto energético
do Rio Grande do Sul. Iniciada em 1948 e inaugurada em 1953 com a entrada em operagao
do primeiro conjunto de equipamentos de 10 MW instalados. A partir de 1955, com a

entrada da etapa II, a usina passou a operar com 20 MW.

A usina de Figueira opera desde 1963, inicialmente com dois grupos geradores, dos
quais o segundo foi desativado em 1986; a partir de 1974, um terceiro grupo foi posto em
operacdo. A termelétrica opera atualmente 2 unidades geradoras. A usina termelétrica de
Figueira tem capacidade instalada de 20 MW e est4 autorizada pela Aneel a ampliar a

capacidade de geracdo para 160 MW.

A Usina Candiota III integra o complexo de Candiota ja em operagdo. A planta III, com
poténcia de 350 MW, utiliza um processo de queima mais eficiente do carvao, ou seja, para

a producdo de 1 MWh, sdo queimados cerca de 900 kg de carvdo. As duas plantas mais



CARVAO

227

antigas precisam de 1,15 mil kg para gerar a mesma energia. O suprimento combustivel é
o carvdo mineral PCI 3.080 a 3.500 kcal/kg com teor de cinzas (base seca) de 49,0% a
54,0%, de origem da mina de Candiota, fornecido pela Companhia Riograndense de

Minerag¢do (CRM), através de correia transportadora.

A Usina Porto do Itaqui, cuja implantagio foi iniciada em 2008, é constituida de uma
unidade geradora em ciclo térmico simples a carvdo mineral importado, com poténcia de
360 MW e entrou em operacdo em 2013. A planta possui tecnologias de controle
ambiental, que promovem a queima limpa do carvdo, reduzindo significativamente as
emissdes de material particulado, enxofre e o6xido de nitrogénio na atmosfera. O
fornecimento de carvdo para esta usina se da através do porto de Itaqui (Sdo Luiz,
Maranhdo), o qual possui capacidade para receber embarca¢des do tipo Panamax, que

transportam grandes tonelagens de carga®.

A primeira unidade geradora da Usina Porto do Pecém I iniciou a operagao comercial
em 2012 com capacidade instalada de 360 MW. A segunda unidade geradora, também de
360 MW, iniciou a operagdo em 2013, totalizando 720 MW de capacidade instalada da
usina. O projeto de expansdo que previa uma segunda etapa, a Usina Porto do Pecém II,
iniciou a operagdo em 2013 com 365 MW. Localizada em Sdo Gongalo do Amarante (CE), a
planta tem capacidade total equivalente a metade do parque gerador de energia do estado.
A tecnologia Clean Coal é o ponto chave do projeto. O carvio mineral importado é

descarregado no porto de Pecém.

2.2.1 Empreendimentos previstos de geracao a carvao mineral

Atualmente existe apenas um empreendimento contratado a partir de leildo, em fase
de implantacdo, que soma 340 MW a capacidade nacional de geracdo termelétrica. De
acordo com os dados BIG/ANEEL de 2015 e informagdes divulgadas por agentes do setor,
existem ainda quatro empreendimentos de geracdo termelétrica a carvdo mineral,
nacional e importado, que poderdo agregar mais 1.446 MW a capacidade de geragao
nacional caso venham a ser contratadas e construidas, os quais estdo relacionados na
Tabela 3.

3 Tornou-se necessario a construgdo de uma unidade para recebimento e transporte do carvdo,
assim como a instalacdo da estrutura de transferéncia do carvdo das embarcages para uma
esteira mecanizada, que deslocara até 1.250 toneladas/hora de carvdo até a usina.



2 28 ENERGIA TERMELETRICA

Tabela 3 Empreendimentos de geracdo a carvdo mineral contratado e projetado
(Combustdo Pulverizada)

Poténcia
Usina Municipio Situagdo
(MW)

Pampa Sul 340 Candiota - RS Contratado (Leildo A-5)
Sul Catarinense 440 Treviso - SC Ndo Contratado

Jacuf 350 Chargueadas - RS N&o Contratado
Concérdia 5 Concordia - SC Ndo Contratado

CTSUL 650 Cachoeira do Sul - RS N&o Contratado

Poténcia Total: 1.785 MW
Fonte: Elaboragéo propria a partir da base de dados BIG da Aneel 2015

A planta Pampa Sul é uma alternativa a utilizacdo da grande reserva de carvio
existente na regido de Candiota, no Rio Grande do Sul. Esse projeto comercializou a
energia no leildo de A-5 em 28/11/14. A usina esta planejada para estar em operacdo em
janeiro de 2019 (atualmente, estdo sendo realizadas a terraplenagem e a montagem do
canteiro de obras) e serd construida pela empresa chinesa SDEPCI. O conjunto de
investimentos da Tractebel Energia S/A em associagio com a Eneva, originalmente
desenvolvido visando a utilizagdo do carvao na boca da mina, em decorréncia dos altos
teores de cinzas existentes no combustivel, fator que torna o transporte do produto
demasiadamente oneroso. Uma das opgdes tecnolégicas para esta planta é o leito
fluidizado circulante. Esse empreendimento podera viabilizar a exportacdo de energia
para o Uruguai caso venha a ser implantado. O projeto possui poténcia autorizada de 680

MW com consumo anual de carvio de 1,2 milhdo de toneladas.

A planta térmica Sul Catarinense, também chamada de Usitesc, com poténcia de 440
MW, localizada no municipio de Treviso, Santa Catarina, ja dispde de licenca prévia.
Devera utilizar como combustivel o carvdo bruto com consumo previsto de 1.085
kg/MWHh. O projeto USITESC prevé, além da instalacdo de uma usina térmica, a integragdo
de mineradoras, industrias que utilizam cinzas de termelétricas e indudstrias que
produzem fertilizantes. Boa parte do sulfato de amonia usado no Brasil é importado e a
producdo estimada da USITESC, de 307.000 t/ano, contribuird para reduzir as

importagoes do pais.

A usina Jacui, cuja poténcia autorizada é de 350 MW, localizada em Charqueadas, no
Rio Grande do Sul, é um projeto iniciado ao final da década de 1980. A usina utilizara a

tecnologia de combustdo pulverizada do carvdo mineral retirado da mina de Ledo II,
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préxima a unidade geradora. Devido a suspensdo da licenca de instalagdo, este

empreendimento teve o seu processo de implantacao interrompido.

A usina de CTSUL em Cachoeira do Sul projetada para gerar 650 MW com um
consumo de aproximadamente 1,3 milhdes de toneladas de carvao por ano. A geragdo se
dara por duas turbinas. A poténcia final que sera oferecida ao sistema é de 594 MW. Os 56

MW restantes serdo usados no proprio sistema da usina.

2.3 Fluxos internacionais de carvao mineral

0 mercado mundial de carvdo pode ser dividido em duas grandes regides, a Bacia do
Atlantico e a Bacia do Pacifico. Na Bacia do Atlantico, os maiores exportadores sdo a
Colémbia, Africa do Sul e EUA, tendo a Europa como principal destino. No Pacifico, os
maiores exportadores sio a Indonésia e Australia, tendo como principais destinos o Japao,

Coréia do Sul e China.

O carvdo mundial é comercializado em dois mercados distintos: o mercado de carvao
vapor e o metaldirgico. A Colémbia se destaca como um dos principais fornecedores no
mercado de carvdo para atendimento a geracdo elétrica (vapor), enquanto que os EUA se

destacam no comércio de carvao para a siderurgia (metaltrgico).

O Fluxo comercial de carvdao segundo dados do EIA apresenta-se distribuido
conforme a Figura 8, concentrado no mercado Asiatico com um fluxo de comércio de cerca
de 700 milhdes de toneladas, a Europa movimenta aproximadamente 260 milhdes de

toneladas e a América cerca de 70 milhoes de toneladas.

Apenas 18% do consumo mundial de carvao (aproximadamente 1.400 milhdes de
toneladas de carvao vapor e metalirgico) é comercializado internacionalmente segundo o
Coal Information 2015 (IEA, 2015). Do volume de carvao mineral comercializado no
mercado internacional em 2104, 80% foram do tipo carvdo vapor (1.054 milhdes de
toneladas), de uso principal na geragdo termelétrica. Importa ressaltar que, em 1995, essa
proporg¢ao era de 40%. A Figura 9 apresenta a participa¢ao do carvdo comercializado no

mundo.
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Fonte: IEA, 2011
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Figura 9 Participagdo dos tipos de carvdo comercializados no mundo, 2014
Fonte: IEA, 2015 (Key Coal 2015)
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No mundo inteiro, grande parte do carvdo produzido é usada para a geracdo de
energia elétrica. Ndo raro, as termelétricas localizam-se préximas as minas, de modo a

reduzir os custos de transporte.

Os precos praticados nos mercados globais constituem um indicador chave da atual
situacdo dos mercados de carvao, na medida em que os mercados regionais se conectam
por meio de oportunidades de arbitragem de precos do energético. Nesses mercados
integrados os precos domésticos tendem a flutuar de acordo os pregos internacionais. A
qualidade dos carvées também exerce forte influéncia nos precos do energético. As
reservas mundiais de carvdo sdo abundantes e o custo de desenvolvimento de minas é
relativamente baixo, os custos variaveis sdo o maior componente dos custos totais do
carvdo, portanto com impacto nos precos. A evolucdo dos investimentos e capacidade
determina a taxa de utilizacdo da cadeia de abastecimento. Com o aumento da demanda,

investimentos na producio ficam mais onerosos com impacto nos precos.

O carviao vapor conforme mostra a Figura 10 foi o responsavel por 77% da produgao

total de carvdo em 2014, o carvdo metalargico participa com 13% e o linhito com 10%.

Linhito;

810Mt T

W Carvdo metaldrgico
(Coking coal);
1.065Mt

W Carvdo vapor
(steam coal);
6.147Mt

Figura 10 Total de carvdo mineral produzido no mundo - 2014 [Mt]
Fonte: IEA, 2015 (Key Coal 2015)

A China, Estados Unidos e India sdo responsaveis por 70% do consumo mundial de
carvao para geracdo elétrica, ou seja, 4.500 milhdes de toneladas. A China desde 1985 se

destaca como a maior produtora de carvdo a nivel mundial. Mais da metade de todo o
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carvao produzido no mundo é consumido na China, ou seja, dois tercos da energia
primaria consumida internamente advém do carvao mineral. O crescimento acelerado da
economia chinesa foi impulsionado, em grande medida, pelo grande consumo do
energético. Com a economia crescendo a taxas médias de 10% ao ano nas duas ultimas
décadas, a demanda por carvao no periodo de 2000 a 2006 cresceu 11% e 7% entre 2006
e 2012 e 5,3% em 2013. Mesmo com taxas decrescentes, o consumo chinés, segundo a IEA
continuard superior ao resto do mundo pelo menos nas préximas duas décadas. Este
decréscimo esta associado ao estabelecimento de metas ambientais para reducio de CO2 e
inertes com diversificacdo do mix energético. Em 2013, cerca de 60 GW de energia
renovavel foram adicionadas na capacidade instalada. No que diz respeito ao carvao
metalurgico, o governo chinés vem estabelecendo o reequilibrio da economia intensiva em

energia.

Como mostra a Figura 11, a produgdo de carvao vapor nos Estados Unidos, segundo
maior produtor mundial e principal produtor da OCDE, estabeleceu desde 2014 um plano
para energias limpas onde para cada nova planta de carvao seria necessario o emprego de
tecnologia para captura e armazenamento de carbono de acordo com a orientagdo de uma
meta de redugdo de emissdes de 30% até 2030 em comparagao aos niveis de 2005. Ainda
que pese as novas politicas de uso do carvao limpo nos EUA, a produgio de carvao vapor
vem apresentando reducdo, em 2012 a redugdo foi de 8% com relagdo ao ano anterior,
isto se deve a grande penetracdo do gas natural em funcdo dos precos e disponibilidade
(oferta abundante de gas ndo convencional) como também por questdes de
descarbonizacdo da economia norte-americana com fechamento de plantas de carvao

mais poluentes sem contrapartida de novos empreendimentos.

As exportagdes de carvao vapor em 2014 totalizaram 1.054 milhdes de toneladas
(Figura 12), apresentando uma queda 1,7% em relacdo ao ano anterior. Russia e Australia
foram os paises que obtiveram os maiores crescimentos das suas exportacdes com relacao
ao ano anterior, respectivamente 13% e 8%. Segundo o WEO 2015, Indonésia e Australia
até 2030 deverdo se manter como os principais exportadores mundiais de carvio vapor,
podendo a Australia ocupar a primeira posi¢cdo apds 2030. A Indonésia de destaca por
participar com 40% do comércio de carvao vapor e a Australia comanda 60% do carvado

metalurgico comercializado no mundo.

A China assumiu o papel de maior importador de carvao conforme mostra a Figura
13 e desta forma tornou-se o principal player na definicdo do preco global do carvao.
Desta forma a China ultrapassou a Unido Europeia como maior importador liquido de

carvao (vapor e metalurgico).
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Figura 11 Maiores produtores mundiais de carvdo vapor - 2014 [Mt]

Fonte: IEA, 2015 (Key Coal 2015)
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Figura 12 Maiores exportadores de carvdo vapor - 2014 [Mt]

Fonte: IEA, 2015 (Key Coal 2015).

As importagdes de carvio vapor dos paises OECD Asia e Oceania atingiram 245,2

milhdes de toneladas em 2014 ou 72% do total comercializado no mundo neste ano. Face
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ao crescimento menor, mas ndo menos vigoroso da economia chinesa no ultimo ano, as
importacdes declinaram 9% (229,1 milhdes de toneladas). Em 2014 os principais
fornecedores de carvdo vapor para o mercado da Asia e Oceania foram: Indonésia,
Australia, Russia, Africa do Sul e Mongélia. A Figura 14 apresenta os blocos importadores
de carvio vapor.
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Figura 13 Maiores importadores de carvdo vapor - 2014 [Mt]
Fonte: IEA, 2015 (Key Coal 2015).
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Figura 14 Blocos importadores de carvdo vapor - 2014 [Mt]
Fonte: IEA, 2015 (Key Coal 2015).
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2.3.1 Panorama mundial das reservas de carvao

Segundo o World Coal Institute (2015), o carvdo é encontrado em quase todos os
paises do mundo, sendo que cerca de 70 paises possuem reservas economicamente
recuperaveis. As reservas provadas de carvdo mineral no mundo totalizam,
aproximadamente, 850 bilhdes de toneladas. Nos atuais niveis de producdo, estima-se que
essa quantidade seja suficiente para suprimento do consumo mundial por 147 anos. Para
efeito de comparacio, estima-se que as reservas mundiais de petréleo e gas natural sejam
suficientes para 41 e 63 anos, respectivamente, nos niveis de demanda atuais. A Figura 15

ilustra a distribui¢do do carvao no mundo.
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Figura 15 Localizagdo das reservas de carvdo mineral no mundo
Fonte: SATC, 2014

60°S

Cerca de um ter¢o da reserva de carvao localiza-se na América do Norte,
principalmente nos Estados Unidos (27%), um ter¢o na Eurasia (34%), principalmente na
Russia (18%), e um tergo na Asia-Oceania (31%), onde ficam as reservas na China (13%).
A reserva da Africa representa menos de 5% do total, com a maior parte presente na
Africa do Sul. A América do Sul e Central possuem apenas 1,6% das reservas mundiais, o
Brasil participa com 0,7% do total das reservas mundiais. A Tabela 4 apresenta a

distribuicao das reservas por paises e blocos.
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Tabela 4 Reservas provadas de carvdo mineral - 2014 [Mt]

Antracito e

Sub-betuminoso

Paises Total Participagdo R/P
Betuminoso e linhito

Estados Unidos 108.501 128.794 237.295 26,6% 262
Canada 3.474 3.108 6.582 0,7% 96
México 860 351 1.211 0,1% 87
Total América do Norte 112.835 132.253 245.088 27,5% 248
Brasil - 6.630 6.630 0,7% *

Colémbia 6.746 - 6.746 0,8% 76
Venezuela 479 - 479 0,1% 189
Outros 57 729 786 0,1% 234
Total América Sul e Central 7.282 7.359 14.641 1,6% 142
Bulgdria 2 2.364 2.366 0,3% 76
Republica Tcheca 181 871 1.052 0,1% 22
Alemanha 48 40.500 40.548 4,5% 218
Grécia - 3.020 3.020 0,3% 61
Hungria 13 1.647 1.660 0,2% 174
Cazaquistao 21.500 12.100 33.600 3,8% 309
Polonia 4.178 1.287 5.465 0,6% 40
Roménia 10 281 291 # 12
Federagdo Russa 49.088 107.922 157.010 17,6% 441
Espanha 200 330 530 0,1% 136
Turquia 322 8.380 8.702 1,0% 125
Ucrania 15.351 18.522 33.873 3,8% *

Reino Unido 228 - 228 # 20
Uzbequistdo 47 1.853 1.900 0,2% 432
Outros 1.389 18.904 20.293 2,3% 337
Total Europa e Eurasia 92.557 217.981 310.538 34,8% 268

Continua.
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Tabela 4 Reservas provadas de carvdo mineral - 2014 [Mt] Continuagdo

Antracito e Sub-betuminoso
Paises Total Participagdo R/P
Betuminoso e linhito

Africa do Sul 30.156 - 30.156 3,4% 116
Zimbdbue 502 - 502 0,1% 120
Outro - Africa 942 214 1.156 0,1% 379
Oriente Médio 1.122 - 1.122 0,1% *

Total Oriente Médio e Africa 32.722 214 32.936 3,7% 122
Australia 37.100 39.300 76.400 8,6% 155
China 62.200 52.300 114.500 12,8% 30
india 56.100 4.500 60.600 6,8% 94
Indonésia - 28.017 28.017 3,1% 61
Japao 337 10 347 # 265
Nova Zelandia 33 538 571 0,1% 143
Coreia do Norte 300 300 600 0,1% 19
Paquistdo - 2.070 2.070 0,2% *

Coreia do Sul - 126 126 # 72
Tailandia - 1.239 1.239 0,1% 69
Vietna 150 - 150 # 4

Outros 1.583 2.125 3.708 0,4% 97
Outros Asia e Pacifico 157.803 130.525 288.328 32,3% 51
Total Mundo 403.199 488.332 891.531 110

Notas: * mais de 500 anos; # menor que 0,05%

Fonte: BP, 2015

3 LEVANTAMENTO DOS RECURSOS E RESERVAS DE
CARVAO MINERAL NO BRASIL

3.1 Conceitos basicos empregados na definicao de reservas
de carvao mineral

A quantificacdo das reservas de carvdo é baseada em critérios: geoldgicos, de

mineracdo e econémicos. Entretanto, a forma com que essas estimativas sao feitas varia

de pais para pafs, pois ndo ha até o momento nenhuma padronizacdo internacional. O que
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existe, sdo algumas definicdes que sdo comumente aplicadas, como a de recursos e
reservas. O primeiro termo se refere a quantidade do combustivel que pode ser
encontrada na mina, sem considerar se a extracdo do carvao é economicamente viavel.
Assim, pode dizer que nem todos os recursos sdo recuperaveis usando a tecnologia
disponivel. A quantidade que é recuperavel constitui as reservas. Estas podem ser ainda
classificadas como provadas (ou medidas) e provaveis (ou indicadas), baseado nos
resultados da exploragdo e no grau de confianca nesses resultados. Neste sentido, as

reservas provaveis sio estimadas com um grau de confianga menor que as provadas.

As recomendagdes mais aceitas mundialmente sdo as do Australian Code for
Reporting of Exploration Results e a Mineral Resources and Ore Reserves (The JORC
Code). As normas JORC apresentam grandes diferencas quando comparadas com o
sistema atualmente utilizado no Brasil (Miiller et al., 1987). O sistema JORC define as
categorias de Carvao “in situ”, Recursos e Reservas em fung¢ido dos diferentes niveis de

conhecimento geoldgico e os diferentes graus de avaliacdo técnicos e econdmicos.

“Os Recursos Minerais podem ser estimados principalmente por geélogos, com base
nas informagdes geoldgicas, com alguma participagdo de outras disciplinas. Para as
estimativas de Reservas de Minério, as quais constituem uma parcela dos Recursos
Minerais Indicados e Medidos (mostrados na parte interna do poligono tracejado da
Figura 16), é necessario que sejam considerados os diversos fatores que afetam a
mineracdo, a saber, lavra, metalurgia, impostos, comercializacdo, direitos minerais,
assuntos legais, meio ambiente, fatores sociais e governamentais, na maioria dos casos
devendo ser efetuadas com participacdo de disciplinas diferentes. Em algumas situagdes,
Recursos Minerais Medidos podem ser convertidos em Reservas de Minério
ProvaveisD30, devido as incertezas associadas aos fatores modificantes levados em

consideragdo na conversao de Recursos Minerais para Reservas de Minério”. (JORC,1999)

No Brasil, os critérios de quantificacdo das reservas minerais sdo definidos pelo
Departamento Nacional de Produ¢do Mineral (DNPM). Nos anudrios estatisticos da DNPM
sdo divulgados dados de reservas medidas, indicadas e inferidas. Esta classificagdo é feita
de acordo com o grau de conhecimento da jazida. No anuario mineral de 2005 da DNPM

(DNPM, 2005) as reservas sao definidas da seguinte maneira:

e Reserva Medida - Volume ou tonelagem de minério computado pelas
dimensdes reveladas em afloramentos, trincheiras, galerias, trabalhos
subterraneos e sondagens. O teor é determinado pelos resultados de
amostragem pormenorizada, devendo os pontos de inspe¢do, amostragem e
medida estarem tdo proximamente espacejados e o carater geoldgico tdo bem

definido que as dimensdes, a forma e o teor da substdncia mineral possam ser
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perfeitamente estabelecidos. A reserva computada deve ser rigorosamente
determinada nos limites estabelecidos, os quais nao devem apresentar

variacdo superior a 20% (vinte por cento) da quantidade verdadeira;

e Reserva Indicada - Volume ou tonelagem de minério computado a partir de
medidas e amostras especificas, ou de dados da producio, e parcialmente por
extrapolagdo até distancia razoavel, com base em evidéncias geoldgicas. As
reservas computadas sdo as aprovadas pelo DNPM nos Relatérios de

Pesquisa e/ou reavaliacdo de reservas;

e Reserva Inferida - Estimativa do volume ou tonelagem de minério calculada
com base no conhecimento da geologia do depdsito mineral, havendo pouco

trabalho de pesquisa.

Resultados da Exploracao Mineral

Recursos Minerais Reservas de Minério

aumentg dos
niveis de Inferidos
conhecimento

e
confianga | ) :
geoldgicos | Indicados

. -+
Medidos < » Provadas

Consideracdo dos condicionantes de lavra, metalurgia. fatores
econdmicos. direito mineral, assuntos legais, comercializacdo.
meio ambiente, fatores sociais e governamentais

——————-

A 4

Figura 16 Categorias de carvdo “in situ”, recursos e reservas.
Fonte: JORC, 1999

De acordo com a ABCM, para se avaliar se uma mina é economicamente viavel,
observa-se a relagdo estéril-minério, a quantidade e profundidade de camadas de carviao
para se determinar o tipo de lavra (a céu aberto ou por métodos subterraneos). Verifica-se
também o tipo do carvao para decidir o método de beneficiamento que deverad ser
utilizado para separar os materiais desejaveis daqueles que nio serdo aproveitados. As

caracteristicas do carvido bruto necessarias para o estabelecimento de um esquema de
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beneficiamento sdo, essencialmente, o tamanho ideal de britagem, as curvas
granulométricas do carvdo britado, as curvas de lavabilidade de cada fragdo
granulométrica e os estudos de degradacgdo do carvao, entre outras. As minas podem ser

classificadas de acordo com a sua produgao:

e Mina de grande porte - produ¢do bruta maior que 1,0 milhdo de

toneladas;

e Mina de médio porte - producdo bruta menor que 1,0 milhdo de

toneladas e maior que 100 mil toneladas;

e Minas de pequeno porte - produgao bruta menor que 100 mil toneladas e

maior que 10 mil toneladas.

3.1.1 Asreservas de carvao mineral

Os recursos carboniferos do Brasil sdo da ordem de 32 bilhdes de toneladas e estio
concentrados no sul do pafs, assim distribuidos: 90,1% no Estado do Rio Grande do Sul,
9,6%, em Santa Catarina e 0,3% no Parana (Tabela 5). Sdo 26 de minas de carvao, sendo
quatro de grande porte, dezenove de médio porte e trés de pequeno porte, de acordo com
a classificacao feita pelo DNPM. Outras ocorréncias de carvao podem ser encontradas no

Amazonas, Para, Pernambuco, Maranhio e Sdo Paulo.

A Figura 17 apresenta a localizacdo geografica das principais jazidas de carvao

mineral - Bacia do Parana.

A principal e maior jazida brasileira é a de Candiota, localizada no sul do estado Rio
Grande do Sul e operada pela Companhia Riograndense de Mineragdo (CRM). Candiota
representa 38,7% do total nacional. Esta jazida tem espessura média da camada de 4,5me
apresenta coberturas menores que 50 metros com continuidade, possibilitando a lavra a
céu aberto. Entretanto o carvao bruto dessa jazida possui alto teor de cinzas e de enxofre
(Tabela 6), causa do baixo rendimento do combustivel (30 a 52%). Assim, seu uso precisa
ser feito na forma de run-of mine (ROM), pois, por questdes econOmicas, ndo admite
beneficiamento. O consumo também deve ser feito na boca da mina. A empresa CRM opera
a mina de Candiota desde 1961, com o objetivo de atender a necessidade de carvao

energético da Termelétrica de 446 MW 14 instalada.

Préximo a Porto Alegre e litoral, encontra-se a jazida de Santa Terezinha, com
aproximadamente 16% das reservas do pais. Trata-se de um carviao de melhor qualidade
com propriedades coqueificantes, que poderia ser utilizado na siderurgia e em fundigdes.

Teoricamente, este carvao permitiria transporte a médias e longas distancias. Estima-se
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que o combustivel desta jazida possa apresentar rendimento de 60%. Contudo, sdo jazidas
profundas com coberturas minimas de 500 metros, chegando até 800 m, a serem
mineradas predominantemente em subsolo o que exige vultosos investimentos numa
regido desprovida de infra-estrutura mineira. Em linhas gerais seriam necessarios
investimentos em duas ferrovias, cobrindo uma distancia de aproximadamente 500 km
(EPE, 2006).

Com caracteristicas semelhantes a Santa Terezinha ainda existe a jazida de
Morungava- Chico Lom3, contendo carvdo com propriedades coqueificantes com
coberturas de 50 a 300 metros. Da mesma forma que Santa Terezinha, investimentos em

infra-estrutura viabilizariam esta jazida.

No mesmo estado, na parte central, existem jazidas cujo carvdo admite algum
beneficiamento e transporte de curta distancia, entretanto, como estdo localizadas em
areas de solo irregular, seu aproveitamento em larga escala é dificultado. Sdo dez jazidas

no total, dentre elas destacam-se Charqueadas, Ledo, Irui e Capané.

Tabela 5 Principais recursos carboniferos brasileiros

UF Jazida Recursos (106 t) %
Cambui 44
Parand
Sapopema 47
Total 91 0,3
Barro Branco 1.245
Bonito 1.656
Santa Catarina
Pré-Bonito 414
Total 3.315 10,1
Candiota 12.575
Ledo 2.339
Charqueadas 2.993
Rio Grande do Sul Irui/Capané 2.968
Morungava 3.328
SantaTerezinha/Torres 5.168
Total 29.371 89,6
Total 32.777 100

Fonte DNPM, 2013 e ABCM, 2014
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Figura 17 Localiza¢do das jazidas — Bacia do Parana

Fonte: SATC, 2014

Tabela 6 Propriedade dos carvées das jazidas do Rio Grande do Sul

] Poder Calorifico PCS Carbono Cinzas Enxofre
e (keal/ke) %) %) %)
Candiota 3200 23,3 52,5 1,6
Ledo 2950 24,1 55,6 1,3
Charqueadas 2950 24,3 54,0 1,3
Irui 3200 23,1 52,0 2,5
Capané 3100 29,5 52,0 0,8
Morungava/Chico Lom3 3.700 -4.500 27,5-30,5 40,0-49,0 0,6-2,0
SantaTerezinha 3.800 -4.300 28,0-30,0 41,0-49,5 0,5-1,9

Fonte: SATC, 2014

A jazida de Charqueadas apresenta um carvdo com baixo rendimento (35%). A
unidade, de propriedade da COPELMI, é composta por uma mina subterranea, que operou
até 1990, e um entreposto que abastece a usina termelétrica Charqueadas e a COPESUL,

no polo petroquimico de Triunfo.

As jazidas de Capané e Irui possuem carvoes com baixo rendimento (40%). A
espessura da camada varia entre 1,5 e 2 m e o mineral esta sob uma cobertura inferior a

50 m. A jazida de Capané atualmente é operada pela Companhia Palermo.

Finalmente, ainda no estado do Rio Grande do Sul, ha as Jazidas Ledo I e Ledo II. A
primeira situa-se no municipio de Minas do Ledo, na proximidade de Porto Alegre

Atualmente, a mina produz a partir da area da Boa Vista, mina a céu aberto que emprega
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equipamentos tradicionais de terraplanagem em seus trabalhos. A jazida Ledo Il também

se localiza no municipio de Minas do Ledo, a 6 km ao norte da Mina do Ledo I (EPE, 2006).

Em Santa Catarina, encontra-se a jazida Sul Catarinense, onde ocorrem dez camadas
de carvao, sendo Barro Branco e Bonito as mais importantes, em termos econémicos. De
acordo com Gomes et al (2003), estes depositos sdo os mais intensamente explorados nas
ultimas décadas no Brasil, devido as propriedades coqueificaveis do mineral e do consumo

nas plantas termelétricas do complexo Jorge Lacerda, em Tubario (SC).

As minas de Barro Branco e Bonito ofertam um carvio de poder calorifico que pode
ser classificado como de baixo a médio, admitindo algum beneficiamento e transporte a
curta distancia. As partes a céu aberto e de subsolo rasas ja foram quase todas mineradas,
de modo que ha uma crescente dificuldade dessa jazida em manter um ritmo intenso de
lavra, com minas profundas e estruturalmente dificeis. A Tabela 7 apresenta as

caracteristicas do carvao das referidas minas.

Tabela 7 Propriedades dos carvBes das jazidas de Santa Catarina - Camadas

Poder Calorifico Carbono Cinzas Enxofre
Camada
PCS (kcal/kg) (%) (%) (%)
Barro Branco 2.700 21,4 62,1 4,3
Bonito 2.800 26,5 58,3 4,7

Fonte: SATC, 2014

Finalmente, na regido central do Parana encontram-se as jazidas de Cambui e
Sapopema que representam menos de 1% dos recursos nacionais. O combustivel da
primeira tem alto teor de cinzas (45%) e de enxofre (6%). A produgdo é consumida na

usina termelétrica de Figueira localizada a 5 km da mina.

Os jazimentos paranaenses se distinguem dos demais carvdes brasileiros explorados
em minas subterrdneas, pelos seguintes aspectos: i) camada de carvao Unica; ii) teor de
cinzas na camada variando até 45%; iii) teor de enxofre variando de 7% a 12%; iv)

praticamente, ndo apresenta fracao de carvao metaldrgico (ANEEL, 2011).

Especificamente, na Mina atualmente explorada pela Cambui a espessura da camada
de carvao varia entre 0,50m e 0,65m, e ela se encontra em uma profundidade variavel de

38m a 75m. A Tabela 8 apresenta as propriedades das jazidas no Parana.

Para efeito comparativo as reservas de carvao (sub-betuminso e linhito - steam coal),
segundo o Balango Energético Nacional (BEN 2015), somam 7,0 x 10° tep, superando as
reservas de petréleo (2,3 x 109 tep) e 17 vezes maiores que as reservas de gas natural (0,5

x 109 tep) conforme ilustra a Figura 18.
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Tabela 8 Propriedades dos carvdes das jazidas do Parana

Poder Calorifico Carbono Cinzas Enxofre
Jazida
PCS (kcal/kg) (%) (%) (%)
Cambui 4.850 30,0 45,0 6,0
Sapopema 4.900 30,5 43 7,8
Fonte: SATC, 2014
Petréleo
: 2.289.703 10° tep
Energia Nuclear 5.049.830 10°m? Carvao Mineral
it 1535943(3)%03’ ct)zp 7.027.666 10° tep

467.850 10° tep : 32.277 105t
859.837 106 m*

Figura 18 Reservas energéticas brasileiras em dezembro de 2014

Nota: Calculado sobre as reservas medidas, indicadas e inventariadas. Para o carvdo mineral
considerou-se a recuperacdo de 70% e poder calorifico de 3900 kcal/kg. Para o uranio
consideram-se perdas de mineragdo e beneficiamento e ndo considera reciclagem de pluténio
ou uranio residual.

Fonte: Balango Energético Nacional- BEN, 2015.

3.1.2 A producao brasileira de carvao

A producdo interna de carvdo mineral vapor em 2014, conforme dados da ABCM,
acompanha a propor¢do da distribuicdo regional dos recursos carboniferos do Brasil e
esta concentrada no sul do pais. Atualmente, a producio total se situa em torno de 13,5
milhdes de toneladas antes de qualquer beneficiamento no conceito de Run of Mine
(ROM). A produgdo mineral em Santa Catarina, segundo dados da ABCM, foi de 6,9 milhdes
de toneladas e respondeu por 51% do total produzido no mesmo ano, sendo que a

producdo vendavel de carvao situou-se em 3,0 milhdes de toneladas.
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O carvao mineral possui duas aplicagdes principais no Brasil: utilizacdo como
combustivel para geracdo de energia elétrica, incluindo uso energético industrial, e
utilizacdo na siderurgia para producdo de coque, ferro-gusa e aco. Na atual taxa de
utilizacdo, as reservas provadas sdo suficientes para prover carvao por 690 anos (DOE-
EIA, 2011).

Verifica-se, contudo, que, além de utilizar de forma modesta a reserva de carvao
nacional disponivel, o pais ainda importa carvao para uso siderurgico, principalmente da
Austrilia, Estados Unidos, Russia, Canada, Colombia, Venezuela, Indonésia e Africa do Sul,
visto que o carvao minerado nacional ndo possui as propriedades adequadas para este uso

com as tecnologias atualmente em operagao (Figura 19).

Aoy

uso 15,9x10° t
SIDERURGICO

o

0,6x106 t

CARVAO
MINERAL
IMPORTADO

uso
ENERGETICO

CONSUMO BRASILEIRO DE
CARVAO MINERAL:
25% CARVAO NACIONAL

CARVAO 75% CARVAO IMPORTADO
MINERAL

NACIONAL

5,6x106 t

Figura 19 Consumo brasileiro e origem do carvao mineral utilizado para fins energéticos e
siderurgicos.
Fonte: CGEE e EPE (Balango Energético Nacional ,2015).

No Rio Grande do Sul a produgdo de carvdo ROM em 2014 cresceu 71% comparados
a produgao de 2004. Em relagdo ao ano anterior a expansao foi de 4%, participando com
47% da produgdo total. O carvdao do estado tem aplicagdo principal para a industria

termelétrica, como vem sendo aproveitado na regido de Candiota.

Desde 2013 a atividade carbonifera apresenta expansao da sua producao devido a

situacdo dos reservatorios que limita a geracdo hidrica e aumenta a geragdo térmica.
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Devido a este fato a perspectiva para o setor dependera da entrada em operacdo de novas
usinas hidrelétricas e das condigdes climaticas. A Figura 20 mostra a producio de carvao

ROM por estado produtor.
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Figura 20 Producdo de ROM por Estado Produtor (toneladas)
Fonte: ABCM, 2015

A produgdo e o consumo de carvdo mineral vapor vem crescendo nos ultimos anos,
devido a valorizagdo do insumo para alavancar diversos seguimentos produtivos da
economia nacional, principalmente a geracdo elétrica. O consumo por carvdo mineral
nacional conforme o DNPM (2014) se distribui pelos seguintes setores: elétrico (81,1%),
papel e celulose (4,9%), petroquimicos (3,3%), alimentos (2,9%), ceramico (2,6%),
metalurgia e cimento (1,3%) e outros (2,7%). O consumo de carvdo vapor para uso

térmico é apresentado na Figura 21.

A Figura 22 apresenta o consumo de carvao vapor (carvao energético - CE) no Brasil

por classificacdo de poder calorifico.
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Figura 21 Consumo de carvdo vapor — Vendas (toneladas)
Fonte: ABCM, 2015
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Figura 22 Consumo de carvado vapor por tipo — (toneladas)
Fonte: ABCM, 2015
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Conforme ja mencionado, o carvao nacional é classificado como um carvao de baixa

qualidade por apresentar, como caracteristicas basicas, elevado teor de inertes (cinzas) e

enxofre. Conforme abordado anteriormente, as reservas brasileiras de carviao estdo

localizadas na regido Sul, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Em
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termos energéticos, o carvdo nacional pode ser caracterizado conforme os indicadores

apresentados na Tabela 9. Adicionalmente, o elevado contetido de inertes do carvio

nacional inviabiliza seu transporte, em termos econdmicos. Desse modo, todas as

iniciativas para desenvolver o uso do carvdo nacional na termeletricidade sempre

acolheram o paradigma de que as usinas deveriam situar-se nas proximidades das minas,

com utilizacdo, preferencialmente, do carvao in natura. De fato, todas as termelétricas a

carvdo em operacdo no Brasil, e mesmo as em constru¢do ou projeto, localizam-se na

“boca da mina”. Nessas condigdes, a hipotese de térmicas a carvao fora da regido Sul tem

sido associada a importac¢do do energético (EPE, 2006).

O ambiente em que foram formados os carvdes brasileiros definiu suas

caracteristicas e possiveis aplicacoes. A Tabela 9 apresenta as caracteristicas do carvio

das minas em operagdo.

Tabela 9 Caracteristicas do carvdo nacional

Poder
Carbono Cinzas Enxofre
UF Mina Calorifico
(% m/m) (% m/m) (% m/m)
(kcal/kg)
Cambui (sub-betuminoso) 4850 30,0 45,0 6,0
PR
Sapopema (sub-betuminoso) 4900 30,5 43,5 7,8
Barro Branco (linhito) 2700 21,4 62,1 4,3
SC
Bonito (linhito) 2800 26,5 58,3 4,7
Candiota (linhito) 3200 23,3 52,5 1,6
Santa Teresinha (sub-betuminoso) 3800-4300 28,0-30,0 41,0-49,5 0,5-1,9
Morungava/Chico Lom3 (sub-
3700-4500 27,5-30,5 40,0-49,0 0,6-2,0
betuminoso)
RS
Charqueadas (linhito) 2950 24,3 54,0 1,3
Ledo (linhito) 2950 24,1 55,6 1,3
Irui (linhito) 3200 23,1 52,0 2,5
Capané (linhito) 3100 29,5 52,0 0,8

Nota: Porcentagem de matéria mineral = %mm
Fonte: SATC, 2014

Segundo a ABCM, a producgdo atualmente estd distribuida entre quinze empresas:

uma no Parang, onze em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, trés. Da produgio
vendavel, 51% foram do Rio Grande do Sul, 48 % de Santa Catarina e 1% do Parana. Da

producdo ROM, 60% foram de Santa Catarina, 37% do Rio Grande do Sul e 3% do Parana.
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Destacam-se no conjunto de produtoras de carvio as seguintes empresas:
e Parana: Companhia Carbonifera do Cambui;

e Santa Catarina: Carbonifera Criciima S.A., Carbonifera Metropolitana S.A.,
Cooperminas - Cooperativa de Extracao de Carvdo Mineral dos Trabalhadores
de Criciima Ltda., Carbonifera Catarinense, Industria Carbonifera Rio
Deserto, Coque Catarinense Ltda. - Cocalit, Comin & Cia. Ltda., Minerag¢do Sao

Domingos Ltda., Carbonifera Belluno Ltda. e Minageo Ltda;

e Rio Grande do Sul: Companhia Riograndense de Mineragcdo - CRM, Copelmi

Mineracdo Ltda. e Carbonifera Palermo Ltda.

3.1.3 Importacao de carvao

A utilizacdo do carvido importado para abastecimento de termelétricas no Brasil é
recente. O parque atual (inicio das operacdes em 2012) conta com trés usinas em
operacdo que geram para o Sistema Interligado Nacional (SIN), a Porto de Pecém I com
capacidade de 720 MW, a Porto de Pecém II de 360 MW e a Porto de Itaqui com
capacidade para gerar 360 MW. As plantas em operagdo a carvdo importado consomem

aproximadamente 1,5 milhdo de toneladas ao ano.

0 carvdo importado possui um rank? bem superior ao nacional e seu transporte é
estabelecido por grandes distdncias, o que tipicamente é feito por navios e trens. Em

alguns casos, pode-se observar a existéncia de sinergias com outros setores.

Segundo registros do Sumadario Mineral (DNPM, 2014), os principais parceiros
comerciais do Brasil na importacdo de carvao sdo os Estados Unidos (39%), Australia
(22%), Coldombia (12%), Canada (9%) e a Africa do Sul (5%). No caso especifico para

geracao elétrica, o carvao utilizado nas usinas térmicas nacionais tem origem colombiana.

Os carvoes considerados de boa qualidade tém, em geral, baixos teores de material
inerte (cinzas) e de enxofre e poder calorifico superior a 5.500 kcal/kg. Australia, Africa
do Sul, Colombia e Estados Unidos respondem por metade das exporta¢cdes mundiais de
carvado. Dados da Agéncia Internacional de Energia mostram que a produgao e o consumo
mundial de carvdo concentram-se em dois tipos do mineral, o betuminoso/sub-

betuminoso e o linhito. O primeiro, de maior valor térmico, é o mais comercializado

4 Denomina-se rank a maturidade geoldgica do mineral, ou seja, o estagio de carbonificacdo
atingido na sequencia evolutiva.
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internacionalmente. O valor térmico do linhito é bem menor e, por isso, € mais utilizado
para geracdo termelétrica local. As caracteristicas basicas de carvdes tipicos desses paises

sdo apresentadas na Tabela 10.

Tabela 10 Propriedades de alguns carvdes internacionais

Propriedades Austrélia Africa do Sul Coldmbia EUA
Poder Calorifico (kcal/kg) 5370 6760 7000 - 8000 6378 -7728
Umidade (%) 6,9 4,3 2,0-7,0 nd
Volateis (%) 24,8 353 34,0-39,0 38,1
Carbono (%) 443 50,3 nd 64,2-77,4
Cinzas (%) 24,0 10,1 1,0-6,0 7,5-19,8
Enxofre (%) 0,4 0,7 0,35-1,0 1,0-2,5

Fonte: SATC, 2014

Os Estados Unidos e a Colombia segundo DNPM representam os principais parceiros
comerciais do Brasil no fornecimento de carvdo vapor para as usinas que geram com
carvao importado. Vale ressaltar que a qualidade do carvao “in situ” das minas brasileiras
diferem das minas americanas, por exemplo, primeiramente pelas camadas de baixa
espessura, consequentemente o teor de cinza torna-se menor e neste sentido sdo obtidos

maiores fatores de recuperacgdo e aumento do poder calorifico.

Outra diferenca que torna o carvao americano mais competitivo ao carvao brasileiro
é o menor manuseio de produtos e rejeitos. Como a mineragdo do carvao americano é
realizado principalmente pelo método de camara e pilares com minerador de desmonte de
camadas ndo é necessario processos que reforcem o teto e, por conseguinte menos
produtos que contaminem o ROM reduzindo rejeitos na etapa de beneficiamento. A
combinagdo de uma maior escala de producido de carvdo lavado e a ocorréncia de uma
parcela de carvao metalirgico ao carvao vapor gera maior valor agregado ao carvao

produzido.

O carvio produzido na Colémbia também apresenta caracteristicas de qualidade que
o situam em um patamar superior ao dos outros produtores. Por exemplo, o teor de
enxofre é mais baixo (0,8% - 1,0%) que a maioria dos outros produtores e o teor de cinzas
(8%) é mais baixo que o carvao sul africano (10%). A Importancia da Colémbia nio se da
apenas na qualidade dos seus carvdes, mas principalmente na sua localizagao estratégica
em relacdo ao Brasil. As caracteristicas do carvao importado colombiano estdo

representadas na Tabela 11.
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Tabela 11 Caracteristicas do carvdo importado — Coldmbia

. Poder Calorifico Cinzas Enxofre Material volatil
frea (kcal/kg) (%) (%) (%)
Cafiaverales 5.812 4,2 0,4 32,6
San Benito 5.811 3,8 0,5 31,8
Papayal 7.226 4,1 1,1 34,5
San Juan 6.300 1,8 0,3 34,1

Fonte: ENEVA, 2013.

O carvao vapor representa a maior parte da producdo colombiana e, dado o baixo
consumo interno, cerca de 90% é destinada a exportacdo. Duas empresas, a Cerrejon e a
Drummond, uma das maiores exportadoras do mundo de carvdo de alta qualidade,
concentram 88% das exportacdes. A Cerrejon, (atualmente BHP Billiton, Anglo American e
Xstrata), localizada a 100 km da costa do Caribe, é proprietaria da maior mina a céu aberto
do mundo, contando também com uma infraestrutura de escoamento da producdo por
ferrovia conjugada a um terminal maritimo para receber navios de grande porte. A
exportacdo colombiana esta distribuida da seguinte forma: 40% para Europa, 40% para
América do Norte, 4% para América Latina e 16 % para outros continentes (ENEVA,
2013).

4 ESTRUTURA DA CADEIA DO CARVAO MINERAL PARA
ATENDIMENTO AS TERMELETRICAS

A estrutura da cadeia do carvdo mineral, as principais opera¢des industriais, com
relagdo aos processos produtivos estdo segmentados em trés operagdes: Mineracao,
Beneficiamento e Transporte. Estas atividades estdo esquematicamente representadas na

Figura 23.
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Figura 23 Representacdo das operagdes industriais da estrutura da cadeia do carvdo mineral
Fonte: SIECESC, 2007

4.1 Métodos de mineracao

Minerar é atividade de extrair economicamente bens minerais da crosta terrestre,
utilizando técnicas adequadas a cada situacgao. Estas técnicas visam minimizar os impactos
ambientais, dentro dos principios da conservacao mineral. Tém como compromisso a
recuperacao das areas mineradas durante a extracdo e ap6s a desativacdo, recuperam

estas areas dando o uso apropriado (Santos, 2010).

Como fases da mineragdo do carvao podemos elencar: i) a prospec¢dao ou procura
pelo mineral; ii) a exploracdo que se caracteriza pelo estudo, caracterizagdo e avaliagao do
mineral; iii) o desenvolvimento, que se caracteriza na preparagio e no tragado; iv) a lavra
propriamente dita; v) o processamento mineral; vi) a desativacdo da mina e finalmente e

vii) a recuperagao ambiental.

Os dois tipos de mineracdo segundo o World Coal Association (WCA, 2016) sdo a
lavra a céu aberto ou de superficie e a lavra subterranea. A maior parte da oferta mundial
de carvao mineral (60%, de acordo com a WCA) é extraida através da mineragdo
subterranea, embora em alguns importantes paises produtores predominem minas a céu

aberto.

A escolha entre um deles é determinada pela geologia do depdésito do mineral, ou

seja, pela altura da cobertura da mina e fundamentalmente pela viabilidade econémica. No
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caso de depdsitos rasos, o carvao podera ser lavrado a céu aberto, dependendo do terreno
onde mina esti localizada. Naturalmente, carvées minerados a céu aberto tendem a
apresentar um custo de extra¢do mais competitivo, de modo que apenas nas reservas
onde tal método ndo é economicamente vidvel, o combustivel é lavrado por mineragao
subterranea (EPE, 2007).

4.1.1 Mineracdo a céu aberto

Na mineracdo a céu aberto, o solo que cobre a camada de carvdo é primeiramente
removido para expor a camada de carvao para a extracdo. Os elementos deste tipo de
mineracdo sdo: i) remocdo de solo superficial e armazenamento para uso posterior; ii)
perfuracido ou detonagdo dos extratos que cobrem a camada de carvao; iii) carregamento e
transporte do material estéril fragmentado; iv) perfuracdo e detonagio da camada de
carvao especificamente; v) carregamento e transporte do carvdo; vi) recuperacdo
ambiental e por dltimo e vii) liberacdo da area para uso. A Figura 24 exemplifica uma

mina a ceu aberto.

Figura 24 Esquema de mina a céu aberto
Fonte: WCI, 2015

Segundo o WCI, a determinagdo pela mineragdo a céu aberto torna-se extremamente
viavel quando a camada de carvido esta perto da superficie, assim, neste método de
extragdo a recuperagdo do carvio é mais elevada do que o depdsito subterraneo,

alcancando até 90%.
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A mineracdo a céu aberto é usada quando depoésitos de mineral ou rocha

7

comercialmente Uteis sdo encontrados perto da superficie, isto é, quando a camada de
recobrimento é relativamente estreita, ou quando é estruturalmente inapropriada a
perfuracdo de tineis (por exemplo, no caso de mineragdo de areia ou cascalho). Quando o
mineral ocorre em camadas profundas ou como veios de rocha, tineis em rocha podem
ser necessarios para extrair o material. A Figura 25 ilustra a minera¢do de carvao a céu

aberto no Brasil.

Figura 25 Mina a céu aberto no Brasil (Butia/RS)
Fonte: EPE, 2014

A mina a céu aberto geralmente ocupa grandes extensdes de terra e utilizam intensa
estrutura de producdo como dragas, pas, grandes caminhdes, escavadoras e
transportadoras. Esta tecnologia segundo Beynon (1999), “a mineragdo a céu aberto esta
se tornando cada vez mais comum no mundo todo. Novas maquinas, maiores e mais
sofisticadas, permitem que veios situados em superficies cada vez mais profundas sejam
explorados a partir da superficie. Minas gigantescas (como a de Carajas, no Pard)
produzem milhdes de toneladas de minério a cada ano. Na Gra-Bretanha, essas minas a
céu aberto sdo chamadas de opencast mines (nos Estados Unidos, o termo usado para a
mineracdo a céu aberto é strip mining). L3, elas sdo menores do que em Carajas, mas estio
mais préximas de aglomerados populacionais. Por sua prépria natureza, as minas a céu
aberto sdo mais agressivas em relacdo ao meio ambiente local do que as minas profundas,

e sua proximidade de cidades e vilas sempre causou certa preocupagio”.
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Apés a exaustdo do recurso e a inviabilidade econd6mica, a mina precisa ser
desativada e iniciam-se as atividades de recuperagio das areas degradadas. No passado a
mineracdo a céu aberto apresentava forte dano ao meio ambiente, expondo depdsito de
rejeitos e prejudicando aquiferos da regido explorada. Modernamente, tem sido crescente
a preocupagdo com a recuperagdo das areas degradadas pela mineracdo. A Figura 26

mostra a drea recuperada em Treviso (SC) ap6s a exploragao econdmica do local.

Figura 26 Recuperagdo ambiental de drea impactada pela mineragdo de carvdo a céu aberto
(Treviso- SC)

Fonte: EPE, 2014

4.2 Mineracdo subterranea

A mineracdo subterrdnea pode ser subdividida em dois métodos de extracdo: a
camara / pilares (room-and pillar); e frente larga (longwall mining). A espessura da
camada de carvao, profundidade, inclinagdo da camada, natureza do teto e a quantidade
de gas contido tanto na via de carvdo quanto nos tetos e pavimentos sdo todos

importantes para a selegio do método de mineracio.

No primeiro método, um conjunto de entradas, geralmente entre trés e oito, sdo
formados pelo préprio mineral que sustenta a cobertura da mina e controla o fluxo de ar.
Estas entradas sdo conectadas por cortes transversais, que sdo geralmente em angulo reto
com as entradas. As entradas geralmente sdo espacadas de 5 a 10 metros, e os cortes

transversais sdo geralmente cerca de 30 metros. Para a extracdo do mineral algumas
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operagdes sdo necessarias como: perfuracao, corte, detonacdo e operacgdes de carga. Este
método é responsavel por 50% da producdo subterranea nos Estados Unidos, e a
mineracdo continua representa cerca de 90% desta producdo. Uma representagdo

esquematica do processo de lavra de cadmaras e pilares é apresentada na Figura 27.
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Figura 27 Esquema de lavra utilizando o método de camaras e pilares
Fonte: WCI, 2015

0 método Longwall é uma forma automatizada de mineragdo subterranea de carvdo
caracterizado por altas taxas de recuperacdo e extracao, vidvel apenas em altitude plana e
camadas de carvdo uniformes. A maquina de corte de alta poténcia (o tosquiador) é
passado em toda a face exposta do carvao, e continuamente arrastado por um sistema de
transporte ao nivel do chao. A minera¢do Longwall extrai todo o carvao entre o piso e o
teto dentro de um bloco de carvao, ndo deixando pilares de suporte dentro da area. Este
tipo de mineracio é feito sob apoios de teto moéveis que sdo avangados enquanto a camada

de carvao é cortada.

O uso de mineragdo Longwall na producdo subterranea vem crescendo tanto em
termos de quantidade quanto em participacdo, passando de menos de 10% da produgio
subterranea (menos de 10 milhdes de toneladas anuais) no final de 1960, para cerca de

50% da producdo subterranea (mais de 200 milhdes de toneladas anuais) atualmente. A
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producdo de uma mina utilizando método Longwall (uma secdo de longwall e duas ou trés

se¢des de minerador continuo) pode ultrapassar 7 milhdes de toneladas por ano.

Para a extra¢do do carvao utilizam-se tanto processos de mecaniza¢do convencional,
continua ou com utilizacdo de explosivos. Nos processos convencionais e continuos, o
carvao é carregado em veiculos de transporte e, em seguida, despejado sobre um
transportador de correia para o transporte para fora da mina. Uma vez que o carvao foi
cortado, as camadas acima da camada de carvao escavado sdo suportadas por meio de
parafusos de telhado. Sob condic¢des favoraveis, a produ¢do de uma se¢do de mineracgio

continua pode exceder 800.000 toneladas por ano.

A Figura 28 apresenta o esquema de mineragdo subterranea utilizando mecanizagdo
convencional. A Figura 29 mostra o esquema de mineragdo subterranea utilizando
mecaniza¢do convencional e por ultimo a Figura 30 ilustra a Mineragdo subterranea

utilizando explosivos.
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Figura 28 Esquema de Mineragdo subterranea utilizando mecanizagdo convencional
Fonte: SATC, 2014
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Figura 29 Esquema de Mineragdo subterranea utilizando minerador continuo

Fonte: SATC, 2014
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Figura 30 Esquema de Mineragdo subterranea utilizando explosivos

Fonte: SATC, 2014

4.3 Beneficiamento

De acordo com a ABCM, o beneficiamento mineral consiste numa série de processos
que visam a reducdo da matéria inorganica, tais como rocha (estéril) e impurezas,
existente no carvao a fim de melhorar sua qualidade. Com o beneficiamento o minério

bruto - ROM (run-of-mine) torna-se utilizavel que de imediato ndo é aproveitavel,

reduzindo o material mineral associado ao carvdo como: argilas, piritas, calcarios e 6xidos

(silicio).
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De maneira geral o beneficiamento do carvdo mineral cumpre as seguintes etapas: i)
Fragmentacdo que abrange a Britagem (primaria, secundaria e terciaria), a Moagem
(primaria e secundaria) e o Peneiramento; ii) Classificadores (hidrociclones); iii)
Concentracdo (gravimétrica, separacdo magnética, eletro); iv) Flotacdo (células) e v)

Desaguamento (filtros e espessadores).

4.3.1 Fragmentacao

Existem trés tipos de processos de fragmentacao do carvao mineral em estado bruto:
i) o Desmonte que na etapa da lavra, com o auxilio de explosivos visa reduzir blocos
volumosos para alimentagido da etapa de britagem; ii) a Britagem é uma fragmentacio
grossa, possui diversas etapas e alimenta a moagem e a iii) Moagem que constitui uma
fragmentacdo mais fina e origina o produto adequado a concentragdo ou processos de

pelotizacao, lixiviacdo, combustdo, etc.

Os tipos de britadores comumente utilizados nas usinas de beneficiamento sdo os

britadores de mandibula, giratério, conico e o de impacto (Figura 31).

(2)

(4)

~

57 o~ ™

Figura 31 Tipos de britadores no processo de beneficiamento do carvdo
Nota: (1) Britador de mandibula; (2) Britador giratodrio; (3) Britador conico e (4) Britador de
impacto.

Fonte: SATC, 2014
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A moagem constituiu o ultimo estagio da fragmentacdo e uma operagdo chave para
garantir o sucesso no processo de beneficiamento e que combina os estagios de impacto,
compressdo e atrito. O moedor é uma carcaga cilindrica de ferro revestido por placas de
aco e borracha. A carcaca gira sobre mancais. A carga interna fica solta sob corpos

moedores em barras, bolas de ferro ou ago conforme é apresentado na Figura 32.

Figura 32 Moedores utilizados no processo de beneficiamento
Fonte: SATC, 2014

0 moedor é uma carcaca cilindrica de ferro revestido por placas de ago e borracha. A
carcaga gira sobre mancais. A carga interna fica solta sob corpos moedores em barras,

bolas de ferro ou aco.

Apobs a moagem o peneiramento tem a finalidade de separar um material em duas ou
mais classes (oversize e undersize), limitadas superior e inferiormente. O peneiramento
industrial pode ser a seco (até 6 mm) ou a imido (até 0,4 mm). Os peneiradores conforme
é apresentado na Figura 33, podem ser em formato de grelhas onde barras metalicas sdo
dispostas paralelamente, mantendo um espago regular entre si, podem ainda ser em
chapas metdlicas planas ou curvas, perfuradas de varias formas e dimensdes
determinadas ou em telas, onde fios metalicos trangados, geralmente em duas dimensdes

de forma a deixarem entre si malhas ou aberturas de dimensodes determinadas.
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Alimentacao

Retido

Passante

Intermediario

Figura 33 Peneiramento no processo de beneficiamento
Fonte: SATC, 2014

4.3.2 Classificacao

0 processo de classificacdo objetiva a separacdo de um material em duas ou mais
fracdes de tamanhos distintos. Esta separacdo é baseada na velocidade com que as

particulas atravessam um meio fluido (dgua).

0 método por meio do Hidrociclone (Figura 34) é bastante difundido e a sua maior
aplicacdo se d4 em circuitos fechados de moagem. E baseado na sedimentacio centrifuga e
seu desempenho é influenciado pelas dimensdes do equipamento, variaveis operacionais e
propriedade fisica dos sélidos. Este método possui elevada capacidade em relagdo ao
volume e area ocupada, possui baixo custo de investimento e dotado de um controle

operacional simples.
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Figura 34 Esquema de classificagdo por Hidrociclone no processo de beneficiamento
Fonte: SATC, 2014

4.3.3 Concentracgao

Apoés a classificacdo o sub processo de concentragdo ocorre para separar o carvao
puro dos rejeitos. A concentragio pode ser realizada de forma magnética, onde existe uma
resposta de um mineral a um campo magnético, pode também ser baseada na
condutividade elétrica dos minerais presentes em um sistema e por ultimo a concentragdo
gravimétrica no qual particulas de diferentes densidades, tamanhos e formas sdo
separadas de outras por a¢do da forca de gravidade ou forgas centrifugas conforme a
Figura 35. Os parametros operacionais que influenciardo o processo sdo: a caracteristica
do leito, distribuicdo do minério, frequéncia e amplitude (particulas finas possuem
frequéncia elevada e baixa amplitude e particulas grossas possuem menor frequéncia e
maior amplitude), 4gua na alimentagdo, faixa granulométrica (1300mm e 1mm) e

capacidade de alimentagdo (150 a 300 m3/h).
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Alimentagao

Figura 35 Concentragdo gravimétrica no processo de beneficiamento
Fonte: SATC, 2014

4.3.4 Flotacado

Flotagdo como é mostrado na Figura 36 é o processo que visa separar seletivamente
uma ou mais espécies minerais, em polpa, através de sua adesdo as bolhas de ar
introduzidas dentro de uma célula de flotagdo, com posterior levitacdo e remocio de
agregados bolha/particula em uma camada de espuma. Este processo explora diferencas
nas caracteristicas interfaciais entre as diversas espécies minerais suspensas em uma fase
aquosa. O sistema flotagdo é utilizado para uma gama de minerais entre eles o uranio,

nidbio, ferro, metais pesados e dleos.

As operagdes diretamente envolvidas na flotagdo de minérios sdo: dosagem e adicdo

de reagentes, o condicionamento e a flotagdo propriamente dita.

Os parametros operacionais que influenciardo o processo sido: vazdo de ar,
profundidade da espuma dos reagentes, porcentagem de sélidos, vazao de alimentacao,

concentracdo de coletor, pH e tamanho da particula.
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Figura 36 Flotagdo no processo de beneficiamento
Fonte: WCI, 2015

4.3.5 Desaguamento

O Desaguamento serve para separar os solidos contidos em uma polpa, pela
passagem do liquido filtrado através de um meio poroso. A separagdo do sélido e do

liquido se da pelo fendmeno da sedimentagdo por gravidade (Figura 37).

Figura 37 Desaguamento no processo de beneficiamento
Fonte: SATC, 2014 e WCI, 2015

O resultado é o rejeito como produto do processamento a ser descartado de forma
adequada. O mineral, reagentes e agua descartados sdo dispostos em forma de polpa em

barragens de rejeitos como é ilustrado na Figura 38.
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Figura 38 Descarte no processo de beneficiamento
Fonte: SATC, 2014

4.4 Transporte e Logistica

4.4.1 Carvao nacional

Apoés a etapa de beneficiamento do carvao que em geral se localiza préximo aos
jazimentos, para distdncias pequenas, o transporte é realizado principalmente por meio
de correias transportadoras e rodovias. Predominando a longa distancia, se utiliza no
Brasil o transporte ferrovidrio, enquanto que o transporte maritimo do carvao se faz em

geral por navios graneleiros.

O custo de transporte do carvdo é um fator determinante para assegurar a
competitividade do combustivel. O custo por unidade de energia transportada é em geral
superior ao custo de transporte dos derivados de petréleo, a vantagem comparativa

petréleo/carvao, portanto, deve depender da distancia do mercado consumidor.

A ampliagdo da capacidade instalada de carvao mineral obrigatoriamente requerera
uma correspondente ampliacdo das capacidades do sistema de transportes, cuja evolucao

intertemporal depende de programas de expansdo e de novos investimentos no setor.

No Brasil, a logistica de transporte na atividade carbonifera mostra a importancia
dos modais rodovidrio e ferroviario no escoamento da produgao até o patio das térmicas.
Nao menos importante, entre as unidades de mineracdo e de beneficiamento e as usinas

termelétricas, as esteiras e cabos desempenham papel importante no processo logistico.
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0 mercado carbonifero no pais se apresenta concentrado na Regido Sul, as minas e as
usinas nos trés estados produtores mostram boas condi¢des de acesso rodoviario. No caso
especifico de Santa Catarina a interligacdo ferroviaria se faz por meio da Ferrovia Tereza
Cristina. Com 164 quilémetros de extensdo, opera na regido carbonifera e cerdmica,
interligando o Sul do Estado ao Complexo Termelétrico Jorge Lacerda, em Capivari de
Baixo, e ao Porto de Imbituba (ABCM, 2014).

O carvao é o principal produto de escoamento por meio desta ferrovia que em 1996
foi privatizada. Em 1999 Também para atender as necessidades do minério, a empresa
criou a Transferro Operadora Multimodal, visando a descarga, a movimentacdo e o
abastecimento de silos. (ABCM, 2014). A Figura 39 apresenta a malha ferroviaria

catarinense de escoamento.
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Figura 39 Malha ferrovidria utilizada no escoamento do carvdo em Santa Catarina
Fonte: ABCM, 2014

No Rio Grande do Sul, as usinas termelétricas se localizam préximas as minas, como
no caso do Complexo de Presidente Médici em que o minério extraido da mina da CRM
situa-se praticamente junto ao complexo termelétrico e o transporte é realizado por uma

correia com 2,3 quilometros de extensdo (Figura 40).
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Figura 40 Transporte do carvao — Patio da Usina Termelétrica — Jorge Lacerda (RS)
Fonte: EPE, 2014

4.4.2 Carvaoimportado

Dos combustiveis fésseis, o carvdo mineral é o mais abundante na natureza e detém
grande participacdo na matriz energética mundial, ficando atras apenas do petréleo. Neste
sentido, o fluxo de comércio de carvdo vapor se faz expressivo, segundo o IEA o fluxo
atingiu 2.178 milhdes de toneladas em 2014 (sendo 1.053 milhdes de toneladas

exportados e 1.125 milhdes de toneladas importados).

As rotas que envolvem trafego por portos, estio sujeitas a uma limitagdo dada pela
capacidade operacional dos portos. Para o transporte internacional, os navios sdo mais
comumente utilizados, em tamanhos que variam a partir de 40.000 DWT: i) Handysize -
40-45.000 DWT?; ii) Panamax - 60-80.000 DWT e iii) Capesize vessels - superior a 80.000
DWT.

No caso brasileiro, o carvdo importado utilizado nas usinas térmicas é dependente
das condi¢des comerciais. Existem relacdes de suprimento com a Colémbia devido a

questdes de aquisicdes de minas ou parcerias por empresas geradoras. O combustivel

5 A capacidade da frota mercante é medida em Dead Weight Tonnage (DWT) ou tonelagem de
peso morto, que é a medida do peso que o navio esta projetado.
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neste caso é transportado por navios tipo Panamax de até 80.000 toneladas, compativeis
com o calado do Porto de Itaqui e Pecém de onde seguira até a térmica através de correia
transportadora coberta e estocado, enfim, no terreno da usina em pilhas com capacidade
para 30 dias de operagdo. A Figura 41 ilustra a logistica para o carvdo importado
realizado no Brasil.

Navio
Graneleiro (1)

UTE (6 o
- (3) Patio de Carvao .( ) Subestacao(7)

Captacdo

Descarte de :
de dgua

efluentes

Linhas de
Transmiss&o (8)

Descarregador Correia Patio
de Navio (2) Transportadora (4) Carvéo (5)

Figura 41 Logistica do transporte maritimo do carvdo
Fonte: Eneva, 2011

> ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA DA CONVERSAO DO
CARVAO NACIONAL EM ENERGIA ELETRICA.

O procedimento geral para a queima do carvdo em térmicas consiste nos seguintes
processos: i) o carvao é levado as usinas e acumulado em pilhas apds ser extraido do solo,
fragmentado e armazenado; ii) por meio de correias transportadoras, o carvao segue ao
setor de preparac¢do de combustivel, o que incluiu a trituragao preliminar e uma etapa de
pulverizacdo nos moinhos; iii) o carvao, na granulometria requerida, é armazenado em
silos; vi) dos silos, o carvao é enviado para a sua queima na fornalha da caldeira, sendo ali
injetado por meio de queimadores (EPE, 2007). O esquema simplificado de uma planta

térmica é apresentado na Figura 42.
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Figura 42 Esquema simplificado da uma planta térmica
Fonte: Tractebel, 2015

A liberagdo de calor é transferida a dgua que circula nos tubos que envolvem a
fornalha, transformando-a em vapor superaquecido. A turbina é abastecida e movimenta
seu eixo. O vapor condensa nas superficies do tubo do condensador, sendo o calor latente
removido utilizando a &4gua de resfriamento de uma fonte fria que é levada ao
condensador pelas bombas de circulagio. O condensado, logo apds as bombas, passa pelo
aquecedor de baixa pressdo, o desaerador, a bomba de alimentagdo e os aquecedores de
alta pressao, retornando de novo para a caldeira, a fim de fechar o ciclo. O eixo da turbina,
acoplado a um gerador, transforma seu movimento giratério em eletricidade que é
convertida para a tensdo requerida e fornecida aos consumidores por meio das linhas de

transmissdo (Oliveira, 2009).
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5.1 Tecnologias de geracdo para o mundo e Brasil

O carvdao como descrito anteriormente, pode ser utilizado para uma grande
variedade de aplicagdes. Aproximadamente, 41% do carvdo produzido é usado para gerar

eletricidade (IEA, 2015a). As tecnologias de combustio hoje disponiveis sio:
e Combustao de Carvao Pulverizado - PCC
e Combustao em Leito Fluidizado - FBC
o Combustdo em Leito Fluidizado Borbulhante - BFBC
o Combustdo em Leito Fluidizado Circulante - CFBC
o Combustdo em Leito Fluidizado Pressurizado - PFBC
e C(Ciclo Combinado Integrado com Gaseificacdo — IGCC
e Sistemas avang¢ados
Essas tecnologias dependendo da utilizacdo de maiores temperaturas e pressdes na
camara de combustido permitem o alcance de maiores eficiéncias e sdo classificadas

conforme apresentado na Tabela 12 em: ciclos sub-criticos, super-criticos e ultra-

supercriticos.

Tabela 12 Classificagdo das tecnologias (temperatura e pressdo)

Plantas Plantas
Indicadores Plantas Ultra-Supercriticas
Sub-Criticas Supercriticas
Pressédo (bar) 150-180 245+ 260+
Temperatura (2C)  540-565 540 - 570 600+
Iniciando para altos teores Iniciando para altos Apenas para baixos
Status
de cinza teores de cinza teores de cinza
Eficiéncia 30 -40% 40 - 46% 48% (futuro 50-55%)

Fonte: ABCM, 2015

Os projetos de plantas supercriticas e ultracriticas estio em estagio avancado no
mundo, contudo requerem grandes investimentos para a viabilizacdo. A gaseificacdo
integrada com ciclo combinado se configura como tendéncia mundial apenas para o longo
prazo, assim como a gaseificacdo in situ, neste caso essa tecnologia constitui-se num
processo que pode ser adaptavel perfeitamente ao tipo de carvdo encontrado no pais,
além de ter multiplos usos além da geragao elétrica (IGCC) como a carboquimica, o uso na

siderurgia e poligeracdo (CGEE, 2012).
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As termelétricas a carvdo no Brasil, com excecdo de Candiota Fase C, sdo antigas e
operam com rendimentos® abaixo de 34%. A adog¢do de novas tecnologias, como caldeiras
supercriticas ou IGCC, podem proporcionar um rendimento acima de 40% com menores
indices de emissdes. Ademais, com a adogao de tecnologias de limpeza de gases, pode-se
equiparar ou mesmo superar os niveis de emissées de combustiveis mais limpos como o

gdas natural.

Atualmente, esfor¢os em pesquisa estdo sendo realizados para assegurar a utilizacdo
do carvdo mineral em consonancia com as restricdes ambientais cada vez mais exigentes.
Nesse sentido, tecnologias de remogao de impurezas e de combustio eficiente do carvao
tém sido pesquisadas e desenvolvidas - Clean Coal Technologies. Esses esforcos tém se
concentrado em: (i) remoc¢do de impurezas antes da combustdo; (ii) remog¢ao de poluentes
durante o processo de combustdo; (iii) remoc¢do de impurezas ap6s a combustido; (iv)
conversiao em combustiveis liquidos (liquefagdo) ou gasosos (gaseifica¢io). Esses esforcos
deverdo conduzir a uma diversidade de opg¢des tecnoldgicas para geracdo de eletricidade a
carvao mineral com alta eficiéncia e baixas emissdes (High Efficiency Low Emissions - HELE

Technology).

0 documento Technology Roadmap - High-Efficiency, Low-Emissions Coal-Fired Power
Generation (IEA, 2012c) indica que as plantas subcriticas convencionais (tipo mais
utilizado em usinas térmicas a carvdo mineral, inclusive no Brasil, com eficiéncia que pode
atingir até 38%) continuarao sendo as tecnologias preponderantes na expansao do parque
gerador termelétrico mundial no horizonte até 2025. A partir de 2030, segundo a IEA, essa
tecnologia perdera participagdo no conjunto global em detrimento a uma participagdo
maior de tecnologias com maior eficiéncia e baixa emissao, incluindo avangos para ciclos
ultra supercriticos (eficiéncia superior a 50%) e tecnologias de Carbon Capture and
Storage - CCS até 2050. A partir de 2050 tecnologias de gaseificacdo integrada com ciclo
combinado - Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC) tornam-se uma op¢do
tecnologica viavel e atraente do ponto de vista ambiental, contudo, ainda dependem de

reducdo dos custos de investimentos para se viabilizarem no longo prazo. Na Figura 43

6 A eficiéncia média de plantas a carvdo depende do tipo de ciclo (pressdo e temperatura), da
tecnologia empregada e da qualidade do combustivel. Plantas de carvdo pulverizado que
operam em ciclo subcritico podem ter um rendimento térmico abaixo de 30%, quando queimam
carvdo de baixa qualidade, ou entre 34 e 36%, quando queimam carvdo de melhor qualidade.
Unidades novas e que operam com equipamentos de controle de emissGes podem alcancgar até
39% de rendimento térmico. As usinas mais recentes a carvao pulverizado que operam em ciclo
supercritico apresentam rendimento térmico médio entre 42 e 45%.
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abaixo estdo apresentadas as tecnologias disponiveis e a respectiva estimativa de entrada

em operacao.

Aumento da gera;ﬁ-cr com o desenvalvendo de tecnologias HELE

AcBes para Redugdoda geracdo com plantas subcriticas
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Figura 43 Road Map tecnoldgico para geracdo de eletricidade

Fonte: Technology Roadmap - High-Efficiency, Low-Emissions Coal-Fired Power Generation (IEA, 2012c)

5.1.1 Carvao Pulverizado

Sistemas de Combustdo Pulverizada de Carvao (PCC - Pulverized Coal Combustion
System) é a tecnologia mais utilizada para a combustdo de carvdo e geragdo de energia
elétrica no mundo, e se baseia em muitas décadas de experiéncia e aprimoramentos. A
tecnologia estd muito bem desenvolvida, existindo um grande numero de unidades

operando no mundo (mais de 90% das unidades em operagdo).

7

O carvao depois de beneficiado e pulverizado é admitido na caldeira
pneumaticamente com ar de combustido (ar primdario) através de uma série de bicos
queimadores. E usado ar secundario e em alguns casos, ar terciario. Dependendo do tipo
de carvao a temperatura de operacao fica na faixa dos 1300 a 15002C. O tempo médio de
permanéncia do combustivel na caldeira é normalmente de 2 a 5 segundos. E utilizada
para uma gama grande de carvdes, entretanto com restri¢des a carvdes com altos teor de
cinzas. Existem variacdes com referéncia a posicdo dos queimadores na caldeira: i)
Queimadores de parede de um lado, em um ou mais niveis; ii) queimadores de parede em
paredes opostas em um ou mais niveis; iii) Queimadores tangenciais nos cantos ou nas

paredes, em um ou mais niveis.
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A maioria das caldeiras opera com o chamado “fundo seco”. A maior parte das cinzas
é arrastada com os gases de combustdo exigindo, portanto sistemas eficientes de limpeza
dos gases. Em alguns casos sdo utilizados ciclones queimadores possibilitando o uso de
maior granulometria no carvao. As caldeiras PCC foram desenvolvidas para coincidir com
as escalas das turbinas a vapor, que tem saida entre 50 e 1300 MW. A maior parte das
unidades em operacdo é da ordem de 300 MW sendo poucas as grandes, com saidas a

partir de uma Unica caldeira/turbina com mais de 700 MW chegando a 1300 MW.

Nos processos atuais de combustdo pulverizada (Figura 44), o carvio é queimado em
particulas pulverizadas, aumentando substancialmente a eficiéncia da combustdo e da
conversdo. A maioria das tecnologias modernas de CP atinge 99% de eficiéncia na
combustdo. A eficiéncia de conversido da energia térmica em energia elétrica pode chegar
a 43%, no caso de plantas com ciclo a vapor supercritico (temperatura tipica: 600°C).
Ganhos adicionais de eficiéncia podem ser alcancados, mas atualmente o encarecimento
do sistema nao os justifica. Todas as usinas brasileiras em operacao e em constru¢do usam
essa tecnologia em ciclo subcritico. O carvao pulverizado é considerado uma tecnologia de
queima limpa quando complementada por sistemas modernos de controle de NOx, de
dessulfurizacao de gases (FGD) e de remog¢do de material particulado. Os sistemas de FGD
podem ser projetados para utilizar calcario ou amonia como absorventes, possibilitando a

remocao de até 96% do enxofre e de até 99,99% do material particulado.
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Figura 44 Esquema simplificado de usina a carvao pulverizado
Fonte: Tractebel, 2013
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5.1.2 Carvao em Leito Fluidizado

Nesta tecnologia, o ar a alta pressdo é soprado através do carvdo moido, em torno de
3 mm. As particulas de carvao sdo arrastadas no ar e formam um leito flutuante chamado
“leito fluidizado”. Este leito se comporta como um fluido em ebuli¢ido. Processos com esta
tecnologia podem queimar uma variedade muito grande de tipos de combustiveis como
carvoes, biomassa, coque de petrdleo, etc. A tecnologia em leito fluidizado é especialmente
indicada para minerais de baixa qualidade, como os brasileiros. O inventario de
combustivel no leito é de apenas 5% sendo o restante basicamente um material inerte,
como cinza ou areia, sendo particularmente util para carvées com alto teor de cinza. A
temperatura no FBC é de cerca de 800-9002C (PCC entre 1300- 15002C), o que ajuda a

minimizar a formacdo de NOx.

A tecnologia de combustdo em leito fluidizado permite a reducdo de enxofre (até
90%) e de NOx (70-80%), pelo emprego de particulas calcarias e de temperaturas
inferiores ao processo convencional de pulverizagdo. Uma das vantagens em relagdo a
combustdo pulverizada convencional é a reducdo de enxofre sem perdas de eficiéncia
térmica. Outra vantagem dessa tecnologia é que ela pode queimar residuos e carvées de
baixa qualidade, com baixo indice de emissdes, sendo, portanto, adequada também a
sistemas de incineragdo. A combustdo em leito fluidizado pode ser subdividida em:
Sistemas de Combustdo em Leito Fluidizado Borbulhante e Sistemas de Combustio em
Leito Fluidizado Circulante (SATC, 2014).

Sistemas de Combustdo em Leito Fluidizado Borbulhante (BFBC) usam baixa
velocidade de fluidizagio mantendo as particulas num leito com profundidade
aproximada de 1 m e uma superficie definida. Em geral areia é utilizada para manter a
estabilidade do leito e reduzir o inventario de carbono no leito. O calcario é introduzido no
leito com o propésito de absorcdo de SO2. As particulas sio queimadas de fora para
dentro e, portanto reduzem de tamanho sendo elutriadas com os gases de combustao e
posteriormente removidas como cinzas. O vapor é gerado em tubulagdes que sdo
introduzidos no leito e controlam a temperatura do mesmo. Os gases de combustio sdo
normalmente limpos em ciclones e depois passam por trocadores de calor elevando a

temperatura do vapor.

No BFBC a pressao atmosférica é utilizada para caldeiras de pequeno porte (cerca de
25 MW) existindo algumas de maior porte. A eficiéncia obtida com a aplicacao deste tipo

de tecnologia é de 30%.

Nos Sistemas de Combustdo em Leito Fluidizado Circulante -CFBC, ao contrario dos

PCCs, podem utilizar combustiveis com baixo teor de matérias volateis (8-9%) como
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coque de petrdleo e antracito, com alta conversao de C. Combustiveis com baixo ponto de
fusdo das cinzas como biomassas também sdo bem processadas nos CFBCs pelo fato
destes operarem a baixa temperatura (800-900°C), bem como combustiveis com alto teor

de cinzas (até 70%) pelo fato de exigir baixa concentragdo de C no leito.

Os CFBCs operam com ar primario em condi¢cbes quase subestequiométricas
reduzindo ainda mais a oxidacdo do N. O restante do ar de combustdo é adicionado na
parte superior da camara para completar a combustdo. Cerca de 90% do N presente é
convertido a N2. Estes sistemas utilizam maior velocidade de fluidizacdo, de modo que as
particulas sdo constantemente arrastadas com o fluxo de gases, sendo as particulas de
maior tamanho abatidas em ciclone logo apds a camara de combustao, retornando ao leito.
Particulas individuais podem reciclar de 10 a 50 vezes, dependendo do seu tamanho. As
condi¢des de operagdo sdo relativamente uniformes através da camara de combustao,

sendo um pouco mais densa perto do fundo.

Os CFBCs sdo flexiveis, mas operaram mais eficientemente com o combustivel de

referéncia, utilizados para o projeto da unidade.

Nestes sistemas a injecdo direta de calcario no leito oferece a possibilidade de
remoc¢ao do SO2 sem a necessidade da dessulfuragdo dos gases de combustdo. O projeto
deve levar em conta a quantidade e propriedades das cinzas pois apesar de operar a baixa
temperatura o que possibilita a manutencdo das propriedades originais de muitos
componentes minerais, a temperatura na superficie das particulas pode ser de até 200°C
acima da temperatura nominal do leito. Os ciclones operam a temperatura préxima a dos

gases de combustdo (unidades maiores podem exigir varios ciclones para reciclagem).

Devido a recirculagdo do material do leito, o tempo de residéncia das particulas é
relativamente longo quando comparado com o tempo de residéncia do gas que pode ser
da ordem de décimos de segundos. O teor de carbono no leito é da ordem de 1% sendo o
resto do leito formado por areia, cinzas, calcario e sulfato de cdlcio. A eficiéncia de
conversao de C é superior a 98% (SATC, 2014).

A poténcia da maioria das plantas CFBCs em operagdo a pressdo atmosférica fica em
torno de 250-300 MW, contudo, existem projetos para unidade maiores de até 600 MWe
com vapor supercritico. Em geral a eficiéncia térmica das FBC é geralmente pouco mais
baixa do que em unidades de mesma escala com tecnologia PCC (3-4%). Com vapor
supercritico chega aos 40%. As principais razdes para esta perda de eficiéncia estdo
vinculadas a perdas de calor nos ciclones bem como para carvdes com alta cinza e com uso

de calcario, aumentando muito a perda de calor sensivel no residuo.
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Sistemas de Combustdo em Leito Fluidizado Pressurizado - PFBC operam
geralmente com pressdes de 1-1,5 MPa com temperaturas de combustio entre 800-900°C.
O vapor é gerado em tubos trocadores de calor convencionais. Esta tecnologia torna-se
mais eficiente com ciclo combinado utilizando gas quente em uma turbina a gas. Sendo,

portanto, vital o sistema de limpeza do gas.

As turbinas a gas sdo bastante especiais pois a temperatura do gas esta limitada a
9002C. A liberagdo de calor por unidade de area do leito é muito maior em sistemas
pressurizado, logo exige uma altura de leito maior para acomodar a area de troca de calor

necessaria para controle da temperatura do leito.

O consumo especifico dos PFBC é cerca de 10 a 15% menor do que o PCC. O tamanho
das unidades de demonstracdo do PFBC é da ordem de 80 MW, mas unidades industriais
sdo limitadas pela capacidade das turbinas a gas e se situam entre 250 e 360 MW. No que
se refere a eficiéncia térmica, PFBC é geralmente superior a 40% atingindo a cerca de
50%. O esquema de uma usina com tecnologia a leito fluidizado circulante é ilustrado na

Figura 45.
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5.1.3 Sistemas de ciclo combinado com gaseificacdo integrada
(IGCC)

Como os Sistemas de Combustio em Leito Fluidizado Pressurizado - PFBC, a
tecnologia IGCC é relativamente nova e seu principal objetivo foi de tirar vantagem da
eficiéncia do ciclo combinado de combustiveis de baixa qualidade. O IGCC é um processo
no qual o combustivel é gaseificado com ar enriquecido ou com oxigénio e vapor d’agua

produzindo um gas combustivel: CO+H2 e uma fragdo pequena de CH4.

0 IGCC usa o ciclo combinado com turbina a gas impulsionada pela combustdo do gas
de sintese, enquanto os gases de escape da turbina a gas ainda quentes: cerca de 500°C
geram, em uma caldeira de recuperacdo, vapor superaquecido para acionar uma turbina a

vapor.

Nesta tecnologia, o maior poder de geracdo de energia vem da turbina a gas: 60-70%
e os trés tipos de gaseificadores disponiveis leito fixo, leito fluidizado e leito de arraste. Os
de leito fixo utilizam carvao britado; os de leito fluidizado utilizam carvao moido e os de
arraste, carvao pulverizado. As plantas de IGCC podem ser configuradas para facilitar a
captura de CO2, onde o CO é convertido em CO2 pela reacdo com vapor d’agua,
aumentando sua concentracdo como também a de H2 no gas de sintese. O CO2 é entdo

separado para seu seqiiestro.

Em todas as plantas IGCC, ha a exigéncia de uma série de trocadores de calor de
grande porte, que se tornam os principais componentes. Nestes a deposicdo de sélidos,
incrustagdes e corrosdo podem ocorrer. O resfriamento do gas abaixo de 100°C é
necessario para a limpeza convencional, sendo novamente aquecidos antes da combustido

na turbina a gas.

As caracteristicas das cinzas sdo parametros criticos tanto na formagio de escoéria
para sua remog¢do como a possivel deposicdo nos trocadores de calor usados para
resfriamento do gas de sintese. Em temperaturas de operagdo mais baixas como as usadas
em reatores de leito fluidizado e de leito fixo, a formagdo e a deposicdo de alcatrdo podem
vir a ser uma dificuldade. As unidades de demonstracdo tem escalas em torno de 250 MW.
A maioria usa oxigénio como agente gaseificante e leito de arraste e leito fluidizado. A
for¢a motriz do desenvolvimento é alcangar alta eficiéncia térmica, juntamente com baixos

niveis de emissao.

Enquanto a eficiéncia média de uma termelétrica convencional a carvao é de 34%,
em uma planta IGCC é de 45%, podendo chegar a 52% nas plantas mais modernas. Além

disso, as emissoes de CO2 sdo 35% menores em relacdo as plantas convencionais, e as de
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NOy se reduzem em cerca de 90%. Atualmente, existe uma quantidade muito pequena de
plantas de IGCC no mundo, comparativamente a quantidade de plantas de carvio
pulverizado, por serem mais caras e complexas. Existem plantas operando nos Estados

Unidos e na Europa, especialmente na Holanda e na Espanha.

Dentre os gaseificadores atualmente em desenvolvimento, o tipo mais adequado
para o carvao de alto teor de cinzas é o de leito fluidizado pressurizado sem formacgao de
escoria (non-slagging, pressurized fluidized bed). Esta tecnologia de gaseificacdo de
segunda geracdo estd em demonstracdo no dmbito do Programa Tecnologia do Carvio
Limpo do Departamento de Energia dos Estados Unidos (Clean Coal Technology Program
- US DOE).

0 esquema de gaseificacdo integrada em ciclo combinado é apresentado na Figura
46.
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Figura 46 Esquema de um sistema de gaseificagdo integrada com ciclo combinado

Fonte: Power-technology.com

A Tabela 13 apresenta um quadro resumo das alternativas tecnolégicas em
desenvolvimento hoje disponivel ou em pesquisa para a geracdo de energia elétrica a

partir das caracteristicas do carvao nacional. As tecnologias de combustdo pulverizada e
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leito fluidizado sdo as que apresentam as melhores perspectivas para aplicacdo nas

futuras termelétricas a carvido nacional.

Tabela 13 Tecnologias de geracdo termelétrica a carvdo

Tecnologia Situacdo  Eficiéncia na conversdo
Combustdo Pulverizada C 38-46%
Combustdo em Leito Fluidizado

Pressdo atmosférica C/D 34-37%
Circulagdo /2 C/D 37-39%
Pressurizacdo /2 D 42-45%
Gaseificacdo integrada

Com ciclo combinado D 45-48%
Com célula combustivel P&D 40-60%
Combustdo direta

Turbina P&D 35-45%
Diesel P&D 35-40%
Co-queima (combustdo pulverizada) P&D 38-46%

Situagdo: C = comercial; D = demonstrado;
P&D = pesquisa e desenvolvimento/1 precos internacionais; /2 vapores sub e supercriticos

Fonte: ABCM, 2014

6 CARACTERIZACAO TECNICA E ECONOMICA

6.1 Aspectos operacionais

O carvdao mineral como fonte térmica que atua na base do sistema de forma
complementar, preenche os requisitos do sistema e oferece confiabilidade a operagédo
elétrica, uma vez que as plantas se localizam préximas ao centro de carga da regido Sul
(com excec¢do as plantas que geram a carvao importado) e diminuem os impactos dos

riscos hidrolégicos inerentes a matriz brasileira, predominantemente hidrelétrica.

Vale ressaltar a importancia do desempenho da geracdo térmica no atual sistema
elétrico nacional, pois o carvdo mineral principalmente em periodos de baixa hidrologia
ou em um ambiente de grande volatilidade nos precos de outros energéticos, ganha
importancia, como ocorreu no periodo de alta dos pregos do petréleo na década de 1970,

em que o carvdo constituiu importante alternativa energética para o Brasil, em

substituicdo ao 6leo combustivel. (Apine, 2011)
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As interrupgdes da geracdo da usina para a manutencdo programada e corretiva de
seus equipamentos definem o fator de capacidade maximo, com valores tipicos entre 88%

e 91% para o parque nacional instalado.

O fator capacidade minimo é obtido a partir da relacdo entre a geracdo minima
obrigatéria da usina térmica, seja pelo regime contratual de aquisi¢do do combustivel, seja
pela necessidade de manutencdo da operacionalidade dos equipamentos, e sua poténcia

nominal.

O fator de capacidade (FC) é um parametro basico utilizado em avaliacdes
energéticas e econdmicas da operagdo do sistema hidrotérmico brasileiro. Analiticamente,
é definido pela relacdo entre a geracdo da usina ao longo de um certo periodo (més,
trimestre ou ano) e sua poténcia instalada. Em periodos de hidrologia critica (ou
desfavoravel), essa relacdo é denominada fator de capacidade critico. Quando referida ao
periodo da vida util da usina, essa relacdo é denominada fator de capacidade médio, e

reflete a esperanca de sua geracdo em longo prazo (EPE, 2012).

Esses fatores, calculados a partir do poder calorifico do energético, da eficiéncia do
processo de transformacdo, dos custos varidveis de geracdo (combustivel, operagido e
manutencdo), dos fatores de capacidade minimo e maximo e do custo marginal de
operacdo do sistema hidrotérmico indicam, respectivamente, a geragdo média esperada ao
longo da vida util da usina e a geragdo esperada em periodo de hidrologia critica ou
desfavoravel (EPE, 2006)

Em regime de complementagdo, a maior flexibilidade proporcionada por um baixo
fator de capacidade minimo tende a favorecer economicamente as usinas térmicas de ciclo
simples. Na Tabela 14 é apresentada os fatores de capacidade médios das termelétricas
nacionais em 2014. O fator de capacidade médio da geragdo a carvdo mineral ficou em
66%, superior ao de 2013 (52%), e ao de 2012 (48%).

Com excecdo do moédulo IV do complexo Jorge Lacerda, todas as usinas tém mais de
vinte anos em opera¢do. Ainda assim, o parque instalado operou com um fator de
capacidade médio de 66% em 2014, sendo que somente a Usina de Presidente Médici A,B
apresentou nivel de utiliza¢do inferior a média. A Figura 47 mostra a idade das usinas a

carvao no mundo.
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Tabela 14 Usinas de geracdo a carvdo mineral - dez/2014
Capacidade
Nome Operagdo Inicial  Fator de Capacidade
(GW)
Porto do Pecém | (Antiga MPX) 0,72 CE 2012/13 77%
Presidente Médici A, B 0,446 RS 1974 13%
Porto do Pecém I 0,365 CE 2013 91%
Jorge Lacerda IV 0,363 SC 1997 76%
Porto do Itaqui (Termomaranhao) 0,36 MA 2013 88%
Candiota Ill 0,35 RS 2011 64%
Jorge Lacerda lll 0,262 SC 1979 58%
Jorge Lacerda lelll 0,232 SC 1965 61%
Outras 0,112 - - -
Brasil 3,21 - - 66%
Fonte: Elaborada a partir dos dados de geragdo elétrica do MME
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Figura 47 Idade da Frota de Usinas a Carvao

Nota: Usinas incluidas nos recursos da Conta de Desenvolvimento Energético — CDE

Fonte: Apine, 2011

A eficiéncia na conversio em usinas com combustiveis fésseis é um indicador

determinado pelo poder calorifico superior (PCS) ou poder calorifico inferior (PCI) do

combustivel utilizado. O cdlculo também pode ser pela afericio da geragdo bruta ou
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geracao liquida do processo. Assim, pela combinacdo desses parametros, os resultados do

calculo da eficiéncia assumem valores que muitas vezes ndo sdo iguais mas sdo

convergentes. Os conceitos que podemos extrair dependendo da metodologia originam os
” “

conceitos de “eficiéncia de placa”, “eficiéncia liquida ao PCI”, “eficiéncia de projeto” e a

“eficiéncia operacional”. (Apine, 2011).

Conceitualmente a eficiéncia designada como “de placa” é estatica e mede a eficiéncia
de uma planta operando na sua melhor condi¢do de desempenho. Ja a “eficiéncia liquida
ao PCI” é dado pela geragdo liquida do poder calorifero inferior. A “eficiéncia de projeto” é
influenciada pela qualidade do combustivel, tipo de turbina, temperatura de operacao,
tipo de sistema de resfriamento do vapor, condi¢des climaticas etc. A eficiéncia
operacional, por sua vez, é definida tomando-se como base a eficiéncia média anual da

planta.

Um importante fator que influencia a eficiéncia operacional é o regime operacional
da usina. Usinas que operam em regime de carga parcial ou em operac¢do de ponta (fora da

base) apresentam queda acentuada da eficiéncia operacional.

A tabela 15, apresenta a eficiéncia operacional e eficiéncia de projeto liquida das
usinas em comparacao com a eficiéncia liquida média das usinas a carvao de paises que

dispde de uma grande frota de usinas termelétricas a carvao.

Tabela 15 Comparacgado de Eficiéncia operacional e Eficiéncia do Projeto de usinas nacionais e

mundiais
PClI Cinzas
Usina Eficiéncia Operacional  Eficiéncia do Projeto
(kcal/kg) (%)

Noedyland 6000 12,6 47,0% 47,0%
Candiota Il 2800 53,0 36,5% 36,5%
Jorge Lacerda C 3916 40,0 35,8% 36,9%
Majuba 5200 30,0 34,0% 36,0%
Suratgarth 4000 30,0 33,9% 37,1%
Média Europa nd nd 33,0% nd
Média EUA nd nd 31,3% nd
Jorge Lacerda B 3916 40,0 30,4% 31,4%
Jorge Lacerda A2 3916 40,0 29,4% 36,1%
Jorge Lacerda Al 3916 40,0 25,0% 30,6%
Charqueadas 2533 50,0 20,5% 24,5%

Fonte: Apine, 2011
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6.2 Aspectos econbmicos

6.2.1 Custos de Investimento

O custo de investimento em projetos de termelétricas a carvdo mineral, como todo
empreendimento de geracdo de energia elétrica, inclui na sua composi¢do os custos
diretos e os indiretos. Os custos diretos se referem basicamente aos custos com terreno,
obras civis, equipamentos, montagem e subestacdo, enquanto que os custos indiretos
incluem o custo com o canteiro de obras e custos de administracdo. Cerca de 70% do custo
de investimento em plantas convencionais a vapor, com utilizacdo de carvao como

combustivel, sdo custos diretos.

Um fator importante que influencia as estimativas de custo de investimento em
termelétricas a carvao é o preco dos insumos (como o ago por exemplo), que pode variar
ao longo do horizonte de planejamento, e a demanda do mercado por este tipo de usina.
No caso brasileiro, outros aspectos devem ser considerados, tais como o risco cambial
(grande parcela dos equipamentos é importada) e o custo de capital adicional, devido aos
fatores de risco. Vale mencionar que, havendo uma sinaliza¢do de cendrio promissor de
expansdo do parque gerador termelétrico utilizando carvio mineral, é possivel ocorrer
investimentos na expansdo do parque industrial que resultem, pelos ganhos de escala, em

reducao do custo de investimento por kW instalado.

Outro fator que pode impactar os custos de uma termelétrica a carvido mineral
também sdo as restrigdes ambientais, que podem exigir uma planta com maior eficiéncia e
dispositivos adicionais para controle/reducdo de emissdes de gases poluentes, por
exemplo, tecnologias de CCS. Com relagdo a eficiéncia, as usinas utilizando ciclos ultra-
supercriticos similares a que estdo sendo construidas atualmente na Alemanha, com
eficiéncia acima de 43%, tém seus custos acrescidos em cerca de 30%, se comparadas as
usinas tradicionais de carvao pulverizado com eficiéncia de 35% (ABCM, 2014). Os custos
de investimento e de O&M das tecnologias de CCS, por sua vez, sdo incertos, pois

dependem de futuros desenvolvimentos e disseminac¢do dessas tecnologias.

Nesse estudo, para a estimativa de custos de geragdo foram utilizadas as informagoes
das publicacdes “Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition” (NEA/IEA,
2015) e “Annual Energy Outlook 2013” (EIA, 2013b) assim como documentos de dominio
publico da ENEVA, ABCM e CERA - Cambridge Energy Research Associates, descritas na
Tabela 16.

Para essa estimativa foram considerados os custos definidos para plantas em

construgdo ou planejadas, com entrada em operagdo até 2015. De maneira geral, os custos
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EPC para a maioria das plantas a carvao mineral analisadas, utilizando ciclos supercriticos
e ultra supercriticos, oscilaram entre 863 e 3.732 US$/kW, a grande amplitude observada
deve-se as diferentes tecnologias, qualidade do combustiveis utilizados e utilizagdo ou nao

de tecnologias CCS.

Tabela 16 Custos de Projetos Termelétricos a Carvao Mineral

Custo Invest Total (2013

Pais Tecnologia Poténcia (MW) Eficiéncia

USS/kW)
Bélgica Ulta-supercritico 750 46 2.448 - 2.807
Alemanha Hard coal 700 46 1.643 - 2.499
Japdo Ulta-supercritico 704 41 2.649 - 3.037
Coréia Pulverizado 766 - 960 41-43 1.218-1.477
Holanda Ulta-supercritico 777 - 1554 46 1.720-3.237
Portugal Pulverizado 605 46 - 51 2.689-3.732
EUA Supercritico pulverizado 750 43 2.609 - 2.886
China Ulta-supercritico 1000 45 863 - 989
Africa do Sul Pulverizado 1000 40 2.609 - 2.886

Nota (1): O custo de Investimento inclui é a soma do custo EPC e os demais custos pds-
operacionais incluindo o financiamento e o descomissionamento da planta.

Fonte: Adaptado de Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015).

Estimativas feitas pela CERA para custos de investimento variam entre 1.800 e 4.000
US$/kW para projetos termelétricos convencionais a carvdo mineral, enquanto que as
projetos utilizando tecnologia IGCC tém estimativa de custos de investimentos entre 2.500
e 5.800 US$/kW.

Na Figura 48 sdo apresentados os custos de investimento com base no valor minimo,
maximo e média dos investimentos publicados em “Projected Costs of Generating
Electricity - 2015 Edition” (NEA/IEA, 2015) e a média dos projetos divulgados no
documento “Annual Energy Outlook 2015” (EIA, 2015).
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Figura 48 Custo de Investimento USS/kW- Carvdo Mineral
Fonte: Adaptado de Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015).

6.2.2 Custos de O&M

Os custos de operagdo e manutenc¢io das usinas térmicas sdo classificados em fixos e
variaveis. Em adicdo ao custo do combustivel, as parcelas variaveis, dependentes do
despacho da usina, sdo determinantes no calculo dos fatores de capacidade. No entanto, a
diversidade de tecnologias associadas a gera¢do térmica a carvao e, principalmente, a
heterogeneidade do prdprio combustivel e das legislacdes ambientais, acabam por
particularizar esses custos, tanto os fixos quanto os variaveis, dificultando a escolha de

valores de referéncia.

Vale ressaltar que os valores descritos sdo representativos de usinas submetidas a
um regime operacional diferente das usinas brasileiras e operam com fator de capacidade
elevado, préximo a 80%, o que tende a reduzir os custos de 0&M por MWh gerado.
Adicionalmente, essas usinas utilizam combustivel com menor conteiido de cinzas e

enxofre.

De acordo com os estudos realizados pela IEA/ OECD - 2015 no que diz respeito aos
custos de operacdo e manutencdo, a projecdo dos especialistas consultados no estudo
situam-se em um intervalo entre US$ 4,07 e US$ 18,52 / MWh, com média em US$ 9,66 /
MWh. A amplitude desse intervalo é explicada pelas diferencas nos custos entre os paises,
principalmente nos precos pagos a mao-de-obra, juntamente com os diversos precos

pagos pelo combustivel. Os custos de investimento representam por volta de 50% do total
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requerido na maioria dos casos. Os custos de operagdo e manutengdo requerem
aproximadamente 15% do montante total e em combustivel sdo expendidos por volta de
35%. As variagOes constatadas decorrem das peculiaridades inerentes aos diversos paises

e mesmo as caracteristicas tecnoldgicas das préprias plantas.

Na Tabela 17 observa-se a grande variagdo de valores, o que da uma medida dessa
dificuldade. Basicamente, os custos de O&M representam produtos quimicos, fundidos de
moagem, producdo de dgua, gases especiais, material de consumo etc, bem como os custos
variaveis associados as revisdes programadas das unidades geradoras - o denominado

“ciclo de revisdes programadas” que cada unidade geradora sofre ciclicamente.

Tabela 17 Dados Internacionais sobre Custos de O&M

Pais Tecnologia Poténcia (MW) Custo O&M
(2013 US$/MWHh)
Bélgica Ulta-supercritico 750 8,00
Alemanha Hard coal 700 9,14 - 11,07
Japdo Ulta-supercritico 704 18,52
Coréia Pulverizado 766 - 960 4,80-5,31
Holanda Ulta-supercritico 777 - 1554 7,81-8,88
Portugal Pulverizado 605 6,16 - 14,53
EUA Supercritico pulverizado 750 11,12
China Ulta-supercritico 1000 4,07
Africa do Sul Pulverizado 1000 5,41

Fonte: Adaptado de Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015).

De acordo com o relatério “Anual Energy Outlook 2015” (EIA, 2015), na industria de
geracao de energia elétrica, independente da fonte, os projetos a serem concluidos na
proxima década tiveram seus custos estimados aumentados em mais de 50%, e as
condi¢des atuais da economia mundial apresentam muitas incertezas no que diz respeito
ao comportamento futuro das principais varidveis que impactam os custos de
investimentos, por exemplo, disponibilidade e custo das matérias primas e financiamentos
(Tabela 18).

Usualmente, a constru¢ao de uma usina termelétrica a carvao mineral, varia de 4 a 5
anos, e os maiores aportes financeiros, aproximadamente 60%, ocorrem no segundo e

terceiro ano das obras.
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Tabela 18 Composicdo dos Custos de Termelétricas a Carvdo Mineral

Itens % do EPC
Obras civis e instalagcdo 11%
Equipamentos mecanicos e instalacdo 41%
Equipamentos elétricos e instalacdo 6%
Projetos indiretos 17%
Taxas e contingéncias 9%
Custos do proprietério 17%
Custo total do projeto 100%

Fonte: Adaptado de Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants — EIA,
2013a

6.2.3 Custo de Combustivel

0 preco do combustivel é um dos principais fatores que impactam no custo da
energia gerada pelas térmicas, determinado predominantemente pelo poder calorifico
(em geral, expresso em kcal/kg ou em BTU/Ib) e pelo teor de enxofre. Adicionalmente, o
preco do carvdo mineral que abastece as usinas é influenciado por diversos fatores como a
natureza da mineracgdo’ (céu aberto ou subterranea), o grau de beneficiamento requerido,
a distancia e o meio de transporte, as quantidades contratadas (economia de escala) e a

qualidade do carvao.

Para precos internacionais®, a informagio se d4 em US$/tonelada FOB® (no porto de
origem), exceto para a Europa ARA (portos de Amsterdam, Rotterdam e Antuérpia), Japao
e Coréia, cujos precos sdo CIF'’. As especificacdes internacionais padronizadas sdo CIF
ARA 6.500 kcal/kg NAR', 1% de enxofre (maximo) e 16% de cinzas (maximo), Richards

7 No Brasil, as UTE’s Pres. Médici, Charqueadas e Sdo Jerdnimo, por exemplo, sdo supridas por
carvdo de origem de minas a céu aberto, enquanto que as UTE’s como Figueira e Jorge Lacerda
sdo atendidas por combustivel de origem de minas subterraneas.

8  Publicagdo: “Coal Trader International” e “International Coal Report”.

9 A sigla FOB pode ser traduzida por “Livre a bordo”. Neste tipo de frete, o comprador assume
todos os riscos e custos com o transporte da mercadoria, assim que ela é colocada a bordo do
navio.

10 A sigla CIF pode ser traduzida por “Custo, Seguros e Frete”. Neste tipo de frete, o fornecedor é
responsavel por todos os custos e riscos com a entrega da mercadoria, incluindo o seguro
maritimo e frete.

11 Em geral, os precgos internacionais sdo cotados em base GAR (gross as received), exceto para a
Europa ARA, Japdo e Coréia e, para o carvao procedente de Richards Bay, cotados em base NAR
(net as received).
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Bay FOB (Africa do Sul) 6.000 kcal/kg NAR, 1% de enxofre e 16% de cinzas e Newcastle
FOB (Australia) 6.300 kcal/kg GAR, 0,8% de enxofre e 13% de cinzas (PNE 2030). A Figura
49 a seguir, mostra a evoluc¢ado histérica dos precos internacionais e a evolu¢do do preco

médio do carvao nacional (BEN, 2015).
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Figura 49 Evolucdo dos precos nacionais e internacionais do carvdo vapor (USS/t)
Fonte: BP, 2015 e Balanco Energético Nacional- BEN, 2015. Elaboragéo EPE (DEA/SEE).

0 prego do carvio no mercado internacional esta fixado em torno de US$ 90/ton (BP,
2015), embora logo ap6s a crise financeira internacional (2008) tenha custado mais que o
dobro. Entre 1985 e 2002, a expansdo da oferta mundial por meio de uma maior utilizagao
do gas natural para a geracdo de energia elétrica propiciou, até certo ponto, uma
estabilidade nos precos do carvao. Nao obstante, até 2009, os precos elevados nio tiveram
efeito significativo sobre a demanda no mercado internacional, mesmo porque, no setor
elétrico, o prego do gas natural, o principal competidor do carvao, também se apresentou

elevado.

Atualmente com a volatilidade do preco do petréleo, maior penetragdo do gas nao
convencional nos EUA, a queda da demanda chinesa por commodities provocando uma
queda generalizada dos pregos de matérias-primas proporcionaram uma queda geral dos

precos internacionais do carvao.
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O documento Annual Energy Outlook (US EIA, 2015) aponta que nos EUA a
competicdo entre carvdo e gas natural na geracdo de eletricidade devera se estender no
longo prazo, especialmente em determinadas regides produtoras de gas. Enquanto a
participacdo do gas natural na geracgdo total de eletricidade norte americana crescera
1,5% a.a entre 2012 e 2040, o carvdo mineral reduzira 0,6% a.a no mesmo horizonte no
caso de referéncia. A participagdo do gas natural passara de 18% (2012) para 25% (2040).
Neste mesmo contexto, o carvao perde importancia para o gas natural como a maior fonte
de geracdo de eletricidade norte-americana a partir de 2030, onde sua participacdao na

producdo total de energia elétrica decresce, de 30% em 2012 para 22% em 2040.
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Figura 50 Precos de carvdo vapor praticados no Brasil, por usina (USS/t)

Fonte: Elaboragéo propria a partir dos dados da Eletrobras, 2014.

No pais, o preco do insumo nacional esta atrelado ao tipo de jazida a ser lavrada. No
caso de carvao a céu aberto com baixa cobertura, como a jazida de Candiota (RS), o preco
atual é da ordem de R$ 50,00 a tonelada de carvio bruto com poder calorifico entre 3.100
e 3.500 kcal/kg, enquanto para jazidas com mineracdo subterranea, como as localizadas
em Santa Catarina, o valor situa-se na faixa entre R$ 60,00 e R$ 80,00 a tonelada de carvio
bruto. Para carvdes com poder calorifico superior a 4.500 kcal/kg o preco atinge
patamares superiores a R$ 200,00 a tonelada para carvdes beneficiados (ELETROBRAS,
2014). A Figura 50 apresenta os pregos de carvdo praticados no Brasil, conforme valores

de referéncia para o reembolso da Conta de Desenvolvimento Econémico (CDE).
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6.2.4 Custo Nivelado

Mundialmente a metodologia mais adequada utilizada para avaliacdo e comparagao
da competitividade econdmica de diferentes tecnologias de geracao elétrica é aquela que

calcula o custo nivelado da eletricidade (LCOE - Levelised Cost of Electricity).

O célculo do custo nivelado de eletricidade é realizado dividindo-se a soma de todos
os custos incorridos com a usina ao longo de sua vida util (combustivel, O&M e
investimento), descontado a valor presente, pela quantidade de eletricidade produzida
ajustada pelo valor econémico ao longo do tempo. O custo nivelado estabelece-se que a
receita obtida com a producdo de eletricidade ao longo da vida 1til da usina descontada a
valor presente, deve ser igual a todos os custos incorridos com a usina desde sua
construcdo até seu descomissionamento (Santos, 2014). Os parametros utilizados para o

calculo do LCOE estdo apresentados na Tabela 19.

Tabela 19 Pardmetros para Calculo do Custo Nivelado da Geragdo a Carvdo

Parametros Carvdo nacional  Carvdo importado
Custo de Investimento (USS/kW) 2000 -5000 2500 - 4.500
Custo de O&M (USS/MWh) 44 35

Custo do combustivel (USS/MWh) 30-50 90

Vida util (anos) 40 40
Tempo de construgdo (%) 4 4
Eficiéncia (%) 33 35-40
Poténcia da planta (MW) Até 500 Até 500
Fator de Capacidade Médio(%) 60 -75 65 -80

Taxa de desconto (%) 8 8

Fonte: Elaboragéo EPE

A Figura 51 apresenta o custo nivelado estimado baseado nas referéncias
internacionais Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (NEA/IEA, 2015) e
Annual Energy Outlook 2015 (EIA/DOE, 2015) e nos parametros apresentados na Figura
51.
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Figura 51 Custo Nivelado de capital — LCOE (USS/MWh)

7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

7.1 Considerac0es iniciais

Ainda que atualmente a tendéncia mundial seja de aumento da participacdo de
fontes renovaveis de energia, o carvdo mineral continua a se destacar como a principal
fonte mundial de energia elétrica. O caso brasileiro é bastante diferente, ja que aqui a
participacdo de renovaveis é elevada e o carvdao mineral é adotado como fonte

complementar, com pequena participacdo na matriz elétrica.

Apesar dos esfor¢os para manter a matriz elétrica predominantemente baseada em
fontes de baixa emissdo de gases de efeito estufa e assim minimizar as consequéncias das
mudancas climadticas, as caracteristicas técnicas das novas hidrelétricas e das fontes
renovaveis intermitentes como a eélica e a solar ndo permitem que o planejamento
setorial renuncie as op¢des termelétricas de fontes ndo renovaveis. Neste sentido, o
carvdo mineral, por apresentar custo competitivo e caracteristicas que agregam
confiabilidade ao SIN, além de atualmente apresentar tecnologias de menor impacto

ambiental, tem sido uma opgao viavel para a geragio de energia.

A eletricidade gerada por carvao mineral no Brasil é realizada em duas possiveis

configuragdes, a depender da origem do combustivel. Caso o combustivel seja o carvdo
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nacional, que apresenta baixa qualidade, a geracdo de energia é geralmente realizada nas
chamadas “usinas boca de mina”, com maior relevancia na regido sul do pais, onde se
concentram as reservas brasileiras. Ja caso seja adotado o carvao importado, de melhor

qualidade, as usinas sdo de modo geral implantadas junto a terminais portuarios.

A mineracdo de carvio no Brasil é predominante, mas nio exclusiva, para fins de
geracdo de energia elétrica e, assim, os impactos desta atividade também nio devem ser

considerados decorrentes apenas da geragdo termelétrica.

Por fim, ha que se considerar que ndo existe geracdo de energia sem impactos
socioambientais. A escolha da melhor solugdo passa por pesar os custos, beneficios e
impactos socioambientais. Adicionalmente, cada empreendimento é submetido ao
licenciamento ambiental, no qual sdo avaliados se os impactos socioambientais gerados

pela atividade estdo em niveis aceitaveis e de acordo com a legislagdo vigente.

7.2 Beneficios

As usinas termelétricas a carvao mineral sdo largamente empregadas em todo o
mundo e apresentam caracteristicas técnicas, como alto fator de capacidade, que trazem
ganhos de confiabilidade ao sistema elétrico. Além disso, o carvdo mineral apresenta
vantagem sobre os demais tipos de combustivel devido ao menor de risco de variagées de
preco e interrupgao de suprimento, aspectos que conferem maior segurancga energética ao

pais.

O setor tem investido na busca da eficiéncia e reducdo dos seus impactos ambientais
com o desenvolvimento das chamadas tecnologia limpas do carvdo (clean coal
technologies). Ressalta-se a significativa reducdo de emissdes de poluentes atmosféricos
com o uso de equipamentos de abatimento de emissdes e o ganho de eficiéncia com
caldeiras em leito fluidizado; e também o desenvolvimento de tecnologias para captura e
armazenamento de carbono para reducdo das emissdes de gases de efeito estufa, no caso,
CO..

As usinas termelétricas a carvdo mineral, apesar de terem a localizagdo condicionada
a disponibilidade e transporte do combustivel, ainda possuem certa flexibilidade
locacional. Isso permite implanta-las em locais menos sensiveis sob a ética socioambiental

e/ou em areas préximas aos centros de carga.

Cabe destacar ainda que usinas termelétricas necessitam de areas relativamente

pequenas, inferiores quando comparado a outras fontes de energia, fato que associado a
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flexibilidade locacional evita conflitos pelo uso do solo e possibilita a selecdo de locais com

menor sensibilidade socioambiental para implantagao.

No sul do pais a cadeia produtiva do carvdo mineral, que envolve as etapas de
mineracdo, beneficiamento e transporte, tem grande importancia para a economia local.
Esta representa importante fonte de empregos diretos e indiretos e de arrecadagio de

tributos.

7.3 Principais impactos e medidas de mitigacao

Nesta secdo sdo discutidos os impactos negativos e positivos associados a produgio
de energia elétrica a partir do carvdo mineral e as principais medidas para mitigar,
prevenir ou compensa-los. Além disso, sdo apresentadas as principais tecnologias para
controle das emissoes de poluentes atmosféricos e uma breve discussio sobre os impactos

causados ao longo da cadeia energética do combustivel.

7.3.1 Impactos e medidas associadas a geracao de energia elétrica

Os impactos socioambientais discutidos nesta se¢do referem-se a qualquer alteracdo
das propriedades fisicas, quimicas ou biolégicas do meio ambiente, resultante das
atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem, negativamente ou
positivamente, a saude, a seguranca e o bem-estar da populacdo; as atividades sociais e
econdmicas; a biota; os aspectos estéticos e do relevo; e a qualidade dos recursos
ambientais (CONAMA, 1986).

Cabe destacar, no entanto, que nesta secdo sdo discutidos apenas os principais
impactos relacionados a atividade de geracdo de energia, aqui delimitada pelas as fases de
construcdo, operacido e desativacdo da usina. Neste exercicio, procurou-se dar maior
atencdo aqueles impactos mais significativos e tipicos da fonte de geracdo em questao.
Assim, impactos de menor significancia ou que dependem sobremaneira de
especificidades de determinados projetos nido sdo abordados. Impactos relacionados a

cadeia do combustivel sdo discutidos no item 7.3.3.

A analise foi direcionada por temas considerados relevantes na implantagdo e
operacdo dos projetos de usinas termelétricas a carvao, quais sejam: 1) Uso e ocupagdo do

solo; 2) Recursos hidricos; 3) Emissdes de poluentes atmosféricos; 4) Emissdes de gases
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de efeito estufa (GEE); 5) Producdo de residuos sélidos 6) Producao de efluentes liquidos;

7) Populacgdo; 8) Empregos; e 9) Receitas.

No que diz respeito ao uso e ocupagdo do solo, a implantacdo de usina termelétrica
gera principalmente alteracdo da paisagem, alteracdo do uso do solo e interferéncia na
fauna e flora. Por ocupar area relativamente pequena, ndo se espera que esses impactos
sejam de elevada magnitude desde que se realize planejamento adequado de selegdo de
sitio, considerando aspectos como plano diretor municipal, dispersio de poluentes
atmosféricos e busca por areas ja antropizadas. As medidas geralmente adotadas para
mitigar esses impactos sdo a busca por solugdes arquitetonicas que minimizem o impacto
visual, o reflorestamento ou restauracgio ecoldgica, quando cabivel, e 0 monitoramento do

ecossistema durante a construgdo e operagdo da usina.

O tema recursos hidricos é importante para as usinas termelétricas porque,
dependendo da tecnologia de resfriamento adotada, pode haver consumo expressivo de
agua, o que impacta na disponibilidade hidrica para outros usos. O consumo de dgua pode
ser minimizado em usinas termelétricas por meio de tecnologias de resfriamento de baixo
consumo de agua, reducio de desperdicios e reuso de dgua. Cabe destacar, entretanto, que
o uso da agua é sujeito a outorga, que tem como objetivo garantir os direitos de acesso aos
recursos hidricos pela populacio e os diversos usos. Desta forma, o nivel de investimento
em solugdes que minimizem o consumo de agua depende das condi¢des de
disponibilidade hidrica local. Portanto, caso a usina seja instalada em areas de baixa
disponibilidade hidrica, serd imperativo o uso de tecnologias de resfriamento de baixo

consumo de dgua, sob pena de ndo se obter a outorga.

Uma das principais preocupag¢des em relacdo aos impactos da geracao termelétrica
reside na emissdo de poluentes atmosféricos. Para termelétricas a carvio destacam-se as
emissdes de 6xidos de nitrogénio (NOy), 6xidos de enxofre (SOx) e material particulado
(MP). Essas emissdes geram alteracdo da qualidade do ar, efeitos na saide da populacao
local e acidificagdo da agua das chuvas (SOx e NOy). Para mitigar esses efeitos deve-se
realizar a escolha de sitio que favorega a dispersido atmosférica, utilizar equipamentos que
reduzam as emissdes (como queimadores de baixa emissdo de NOx, dessulfurizadores,
precipitador eletroestatico), construir chaminés adequadas para a dispersdo dos
poluentes e, como medida de controle, monitorar as emissoes. Ressalta-se que, devido a
sua relevancia, o licenciamento exige que seja realizada a modelagem de dispersao dos
poluentes emitidos para avaliar preliminarmente como a qualidade do ar na regido sera

afetada e prevenir que as concentragdes limite sejam ultrapassadas.

A combustdo também gera emissdo de gases de efeito estufa, principalmente o CO»,

contribuindo para o aumento da concentracio desse gas na atmosfera e,
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consequentemente, para as mudancas climaticas globais. Para minimizar as emissdes de
CO, deve-se priorizar o emprego de equipamentos mais eficientes, que proporcionam
menor consumo de combustivel e, quando viavel, utilizar equipamento de captura e
armazenamento de carbono (CCS). Como medida de controle deve-se realizar o

monitoramento dessas emissdes e realizar o inventario de GEE.

Dentre as termelétricas, as usinas a carvao sdo as que produzem maior quantidade
de residuos sélidos. Incluem cinzas leves ou secas, pesadas ou imidas e lama do sistema
de dessulfurizacdo de gases, quando esse é utilizado. Sedimentos do sistema de
tratamento de efluentes liquidos e eventuais residuos na prepara¢do dos combustiveis
compdem os residuos so6lidos em menor escala (MEDEIROS, 2003). Esses residuos podem
causar alteracdo da qualidade do solo e cursos d'agua. Para mitigar esses efeitos deve-se
fazer gerenciamento dos residuos solidos, realizar tratamento e destinacdo adequados e

priorizar, sempre que possivel, o reaproveitamento e realizar monitoramento.

7

Outro ponto a ser observado é a geracdo de efluentes liquidos, que no caso de
termelétricas sdo representados pela dgua de processo e pelo esgoto sanitario. A dgua de
processo, principal descarga, corresponde as purgas do sistema de resfriamento e
arrefecimento/purgas de caldeiras, entre outros. O langamento da dgua de processo e
esgoto sanitario sem o devido tratamento podem causar alteragdo da qualidade do solo e
de cursos d'agua com interferéncia na biota aquatica. De forma a mitigar esses impactos,
estes efluentes devem ser tratados e dispostos adequadamente, respeitando-se os limites
impostos pelos padrdes de lancamento previstos na legislagio ambiental. Além disso,

deve-se monitorar os efluentes langados e a qualidade da 4gua do corpo hidrico receptor.

Sob a 6tica socioecon6mica, os principais impactos estdo relacionados a atracdo de
popula¢do durante a fase de construcgdo, haja vista a grande quantidade de trabalhadores
necessarios para a obra. Dependendo da localizagdo da usina, essa chegada repentina de
grande contingente de pessoas pode causar interferéncia na infraestrutura local (transito,
servicos), na demanda por equipamentos e servigos publicos (hospitais, escolas, etc.) e
nos modos de vida da populagdo. Para minimizar os efeitos negativos dessa interferéncia
deve-se priorizar a capacitacao e contratacdo de mao de obra local, de forma a reduzir a
atracido de populacgido, e redimensionar os equipamentos e servigos publicos de forma a

atender a demanda.

Devem-se destacar também os impactos positivos. Durante a implantacdo do
empreendimento, ha geracdo de grande quantidade de empregos temporarios. Ja na fase
de operacgio, é necessario efetivo menor, mas permanente. Para minimizar os impactos
negativos decorrentes da atracdo de populacdo para as regides de implantacdo dos

empreendimentos, deve-se priorizar a capacitacio e contratacio de mio de obra local.
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Por ultimo, mas ndo menos importante, a implantacdo de empreendimento desse
tipo gera beneficios econdmicos na regido, tais como aumento na arrecadagio de tributos
e incremento na economia local. Para potencializar os seus efeitos devem-se adotar acdes

para fortalecimento da gestdo publica e de fomento das atividades econdmicas locais.

Os principais impactos e medidas mitigadoras encontram-se sintetizados na Tabela

20 a seguir.
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7.3.2 Tecnologias de abatimento de emissdes atmosféricas:

A remocdo ou redugdo de poluentes atmosféricos produzidos pelo setor energético
inclui tecnologias que podem agir na pré-combustido, combustdo ou pés-combustio. A
tecnologia empregada depende das exigéncias legais, do combustivel utilizado e do

processo de geracdo de energia.

As emissdes provenientes da combustio do carvdo dependem da classificacdo e
composicdo deste, do tipo e tamanho da caldeira, das condi¢des de queima, da carga, do
tipo de tecnologias de controle e do nivel manutencdo de equipamentos. Os poluentes
mais significantes da combustio do carvao mineral sdo material particulado (MP), 6xidos
de enxofre (SOx), e 6xidos de nitrogénio (NOx) (USEPA, 1995). Além disso, outros gases
poluentes sdo emitidos, porém em concentracbes que nio sdo significativas para

comprometer a qualidade do ar da regido.

A reducdo da emissdo de poluentes atmosféricos na pré-combustao inclui a selegio
de combustivel com baixos teores de impurezas ou entdo o beneficiamento. No
beneficiamento utilizam-se tecnologias para separacdo dessas impurezas aumentando a
qualidade do combustivel. Um exemplo é a lavagem do carvdo, no qual se separa as
impurezas por diferenca de densidade, o carvao flutua e as impurezas afundam sendo
removidas (Figura 52). Outra alternativa é a jigagem a seco que utiliza 0 mesmo principio
de separacdo por diferenca de densidade. Neste caso é insuflado ar para separacio das

impurezas (Figura 53).

.0 Carvao + lmpurezas
M

g ?.;’,.3 119 "

Fluido #—_ _,.;“ 1 1 A
O._(!... P .
= ". .
| ’.':3,. .0 Carvao
Impurezas W ’o:.. “lavado”

Figura 52 llustracdo do processo de lavagem do carvao
Fonte: BBC, 2005


http://news.bbc.co.uk/2/hi/science/nature/4468076.stm
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Figura 53 llustracdo do processo de jigagem a ar.
Fonte: Allmineral, 2016.

A reducdo das emissdes na combustdo envolve a escolha da tecnologia da caldeira,
método de combustdo e condi¢cdes operacionais mais adequados para os poluentes
envolvidos. Caso as medidas na pré-combustdo e na combustdo nio sejam possiveis ou
ndo reduzam o nivel de emissdes de forma a atender as exigéncias legais, utiliza-se
tecnologias de p6s-combustdo. As tecnologias mais aplicadas por poluente se encontram

descritos a seguir.

7.3.3 Material particulado (MP)

As emissoes de MP sdo proporcionais ao teor de cinzas do carvdo mineral, que no

caso do carvio brasileiro é alto.

As emissoes de MP podem ser minimizadas empregando boas praticas de combustio

e projeto. O controle de pés-combustao pode ser realizado das seguintes maneiras:

e Precipitador eletrostatico: Os precipitadores eletrostaticos extraem o
material particulado oriundo dos gases de combustio através do processo de
ionizacdo. Neste, as particulas de cinza sdo carregadas eletrostaticamente
com carga negativa e sdo, assim, atraidas por placas coletoras carregadas
positivamente. A remocgdo das particulas aderidas as placas se da a partir de

um sistema mecanico de batimento (Figura 54).


http://www.allmineral.com/gb/allair_base.php
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Figura 54 llustracdo esquematica de precipitador eletrostatico.
Fonte: Braga et al.,2005

o Filtro de mangas: No filtro de mangas, os gases de combustdo contendo
particulas de cinza leve sdo for¢ados a passar do exterior para o interior das
mangas, que sdo elementos filtrantes que podem ser confeccionados de diversos
materiais, como algoddo, Nylon, Poliéster, fibra de vidro, entre outros. Assim, o
material particulado fica depositado em sua superficie externa. Os gases filtrados
deixam o filtro através de um duto coletor e seguem para a chaminé para serem
liberados para a atmosfera. Em tempos regulares é necessario fazer a remocio do

particulado retido na parte externa das mangas (Figura 55).

Gas limpo €—

Gas com MP

Descarga de po

Figura 55 llustracdo esquematica de filtro de manga
Fonte: Braga et al.,2005.
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Lavador umido de gases: O equipamento promove o contato dos gases exaustos
com o liquido (geralmente agua) que ira absorver o poluente. O contato do meio
liquido com o efluente gasoso pode ser realizado de diferentes maneiras, tais

como bandejas, venturi'?, entre outros (Figura 56).

Gases acidos ou com MP

Gés limpo <r—-‘e_t°"*—’~ Agua limpa

\ Gas Umido

Agua suja

Figura 56 Representacdo esquemdtica de lavador Umido de gases
Fonte: Braga et al.,2005.

Ciclone: Nos ciclones o efluente gasoso entra pelo equipamento tangencialmente,
promovendo o impacto das particulas com as paredes, desta forma o material
particulado perde velocidade e cai para a parte inferior do equipamento, onde é
coletado. Separadores tipo ciclone podem ser instalados isoladamente, em série,
ou agrupados (multiciclone). Os ciclones podem ser utilizados com pré-coletor a
montante de um precipitador eletroestatico, filtro de mangas, ou lavador imido,

para reducdo de cargas de particulas (Figura 57).

12 Duto uniforme com estreitamento pontual. Esta condi¢do causa aumento da velocidade do fluxo

e reducdo de pressdo no ponto, o que permite o uso para mistura de gases ao fluido.
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4' Gas limpo

DescaFga de pé

Figura 57 Ciclones
Fonte: Braga et al.,2005.

7.3.4 Oxidos de enxofre (SOx)

As emissdes de SOx sdo proporcionais ao teor de enxofre do carvdo mineral que no
caso brasileiro sdo altos. Como tecnologia de remoc¢ao na pré-combustio para redugdo do
teor de enxofre no carvao (pirita) utilizam-se processos fisicos como lavagem ou jigagem

ja comentados anteriormente.

O abatimento das emissdes de SOx pode ser realizado de diferentes modos, sendo o
uso de calcario (CaCO3) ou cal (Ca0) mais frequentemente empregado no contexto
brasileiro como reagentes de dessulfurizacdo devido a eficiéncia e economicidade. Tais
substincias reagem com o SOy removendo-o da corrente gasosa. Eles podem ser
adicionados na combustio, no caso do uso da tecnologia de leito fluidizado na caldeira, ou
na poés-combustio, na qual os gases exaustos sdo enviados para equipamentos

dessulfurizadores externos a caldeira.

Nas caldeiras em leito fluidizado a combustdo do carvio é realizada em suspensio
mantida por uma corrente de ar. O reagente dessulfurizante é adicionado nessa suspensao
e remove 0 SOy dentro da fornalha. Ja em caldeiras de carvido pulverizado é instalado o
dessulfurizador que realizada um processo de lavagem que remove SOy por meio de
reacgdes acidos-bases com calcario ou com cal sob forma de sélidos imidos pulverizados. O
produto da reagdo com calcario é uma pasta de sulfito de calcio (CaSOs3) e sulfato de calcio

(CaS04), que é um material inerte, estavel e, portanto, de facil remocao.
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7.3.5 Oxidos de nitrogénio (NOx)

O caminho de geracgio de 6xidos de nitrogénio (NOx) durante a combustio de carvio
nas UTEs ocorre, predominantemente pela reacdo do nitrogénio atmosférico com o
oxigénio a altas temperaturas formando o NOy térmico. Sendo assim, a maioria dos tipos
de processo de controle de emissdes de NOy é realizada diretamente na combustdo de

acordo com a tecnologia da caldeira.

Existem diferentes técnicas para realizar o controle da formagdo de NOx durante a
combustdo. Nas caldeira em leito fluidizado a queima é mais homogénea, logo as
temperaturas sdo mais uniformes e baixas, o que reduz a taxa de formacao de NOx. Para
caldeiras de carvao pulverizado utiliza-se principalmente queimadores de baixa emissdo
de NOx (Low NOx burners). Os queimadores de baixa emissdo de NOx (Figura 58) fazem o
controle da injegdo de ar e combustivel de forma a realizar a queima em temperaturas
mais baixas. Dependendo da técnica, na chama formam-se zonas que desfavorecem a

formacao de NOx.

—_— Z. de combustéo |,

Arfinal —> > final / //l’
_ ,,777—7~<\,:_ RES1 , _— /,//
Combustivel N ,/
Z — I

Combustivel > OnaRF:E"('Ta? Z.secunddria >  secundario ~ T Zonade estaglamento

// RE ‘~/ RE<1
Ar primario ——— / Zona prlmarla\ /

omb. primario=——»_
/) 7 L REL =
Ar primario
Ar secundario —_—
RE = Raz8o estequiométrica
(a) Estagiamentodo ar (a) Estagiamento do combustivel

Figura 58 Queimadores de baixa emissdo de NOx
Fonte: Smith (2005)

Também podem ser empregadas tecnologias de poés-combustdo, como reducdo
seletiva ndo catalitica (SNCR) e a redugdo catalitica seletiva (SCR). Na redug¢do nao
catalitica (SNCR) é injetado amodnia ou uréia nos gases de exaustdo para reduzir as
emissoes de NO. J& a reducdo catalitica (SCR) consiste na injecdo de amédnia nos gases de

exaustdo na presenca de catalizador para reduzir as emissdes de NO,.
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7.3.6 Coqueima

A coqueima consiste na substitui¢do de parte do combustivel fossil utilizado em uma
planta de geracdo de energia elétrica ou industrial, por parte renovavel, em geral
biomassa. Essa é uma medida efetiva e que pode ser adotada no curto prazo para a

reducio de emissdes atmosféricas, especialmente de CO,.

Projetos envolvendo coqueima de biomassa encontram-se comumente consorciado
ao carvao mineral na industria siderdrgica e em menor escala na geracdo de energia

elétrica. Pode-se elencar os seguintes beneficios da coqueima:

e Reducido das emissdes por unidade de energia produzida, ndo s6 de CO2 como de
gases poluentes (SOx, NOx, entre outros);

e Minimizacao de desperdicios, especialmente em funcao do possivel uso de
residuos da agricultura com potencial energético; e

e Menor geracio de residuos, ja que a produgido de cinzas da biomassa é bastante

inferior a do carvao.

De modo geral a coqueima é empregada em instalacdes ja existentes que operam
com combustiveis sélidos, o que possibilita reducao do investimento em instalagdo. Os
custos associados a eventuais adaptacdes destas unidades (sistemas de alimentacio,
tratamento de gases, etc.) representam apenas pequena parcela daqueles que seriam
necessarios a implementacdo de nova planta, tornando a ado¢do da coqueima

economicamente viavel.

Desta forma, a coqueima pode constituir no curto prazo, uma alternativa para paises
que procuram a reduc¢do das suas emissdes de GEE e o cumprimento dos acordos
internacionais estabelecidos, sem comprometer grandes investimentos. No entanto, ainda
existem questdes quanto a viabilidade da implementagio deste tipo de opgdo, o que tém
condicionado sua efetiva disseminacdo em escala industrial. As principais questdes
decorrem de incertezas técnicas, econdmicas e ambientais (Baxter e Koppejan, 2004),
muitas delas derivadas da falta de experiéncia e de conhecimentos de toda a tematica

associada.

As tecnologias de coqueima disponiveis englobam a coqueima direta, coqueima
paralela ou coqueima em Sistemas Hibridos, e gaseificacdo. Em todas as trés opgdes, a
utilizacdo da biomassa desloca quantidade equivalente de carvdo (em uma base
energética), e, consequentemente, resulta na direta reducdo da emissdo de CO; e SOx para
a atmosfera. A sele¢ido da opgao de coqueima depende do tipo de combustivel empregado

e de fatores especificos de cada local, como a disponibilidade de biomassa.
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No pais ainda ndo existe nenhuma planta de coqueima funcionando em carater
comercial. Em 2008, foi proposto o desenvolvimento de um projeto de P&D ANEEL
Tractebel Energia/UFSC, cujo objetivo é a utilizacdo da palha de arroz em processo de
coqueima com carvao pulverizado. O projeto busca avaliar o processo de coqueima de
palha de arroz e carvao pulverizado, em uma usina existente no Complexo Termelétrico
Jorge Lacerda (SC).

Neste caso, o processo de coqueima consiste na utilizacdo de um combustivel
suplementar ao combustivel de projeto em um gerador de vapor. E valido ressaltar que a
composicdo fisicoquimica destes dois combustiveis é bastante diferente entre si, havendo,
portanto, necessidade de desenvolvimento de estudo e projeto de sistema especifico para
viabilizar a coqueima em usina projetada originalmente para queima exclusiva de carvao

mineral.

A Figura 59 apresenta exemplo de projeto de P&D de coqueima de carvao e biomassa

no Complexo Termelétrico Jorge Lacerda (SC).

PROJETO DE P&D:
UTILIZAGAO DA PALHA DE ARROZ
'EM PROCESSO DE CO-FIRING

com GAIWAO PULVERIZADO

Figura 59 Projeto de P&D Coqueima carvdo e biomassa no Complexo Term. Jorge Lacerda (SC)
Fonte: EPE, 2014
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7.3.7 Carbon Capture and Storage — CCS

A geracdo termelétrica a partir da queima de combustiveis fosseis resulta em dois
tipos de gases poluentes: i) poluentes locais e; ii) gases de efeito estufa. O controle das
emissdes de poluentes locais (MP, SOy, e NOy) estd bem equacionado, sendo que a maioria
das usinas ja conta com dispositivos para esse fim. O mesmo ndo ocorre com as emissoes
de CO;. A tecnologia de Captura e Sequestro de Carbono (CCS, do inglés Carbon Capture

and Storage) tem como objetivo justamente preencher esta lacuna.

No mundo, a geracdo de energia elétrica a partir de combustiveis fosseis é a
atividade humana que mais emite gases de efeito estufa para atmosfera (IPCC, 2014). De
acordo com os cendrios publicados pelo IPCC no Fifth Assessment Report (AR5), as
tecnologias de CCS poderio ter papel relevante nas estratégias de mitigacdo das mudancas

do clima ao longo deste século.

Existem diversos esquemas possiveis para o arranjo tecnolégico em projetos de CCS,
que devem combinar op¢des de captura, transporte e armazenamento do carbono. Dentre
as opg¢des para a captura citam-se:

e Pré-combustio: Neste esquema, o combustivel passa por processo de
gaseificacdo® no qual é gerada uma mistura de gases contendo principalmente
Hidrogénio (H2) e CO2. O hidrogénio pode ser usado para geragdo de energia
elétrica ou em outras aplica¢des. O CO2, com elevado grau de pureza, é separado e
passa por um processo de compressio, seguindo para a etapa de transporte.

e Pés-combustio: Neste esquema, o CO2 é separado a partir do gis de exaustdo
resultante da geracdo de energia elétrica convencional (ciclo Rankine, turbina a
gas, etc). O gas exausto passa por equipamentos que podem usar diferentes
métodos para separacdo do CO2, tais como absorc¢do, adsorg¢do, filtragem com
membranas e separagdo criogénica. Apds o processo de separacdo o CO2 o gas é
comprimido e segue para a etapa de transporte.

e Oxi-combustio: Nesta rota, o combustivel é queimado com uma mistura rica em
oxigénio (em substituicdo a queima com ar). A oxi-combustio resulta em um gas
exausto que consiste basicamente de CO2 e 4gua, facilitando a sua separacdo apds

a geracdo de energia.

13 No processo de gaseificagdo, combustiveis sélidos, como o carvdo ou a biomassa, passam por
reacGes termoquimicas envolvendo vapor de agua e oxigénio. Nesse processo, o resultado é a
geracdo de um gds combustivel composto por CO, CO,, CH, e H,, que podem ser utilizados para
geracdo de energia ou em processos quimicos para sintese de combustiveis. E possivel, por
exemplo, pelo processo de Fischer-Tropsch, confeccionar combustiveis similares aos derivados
de petroleo como o diesel, gasolina e dleos lubrificantes (SORDI et al., 2006).
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Uma vez capturado, o CO, dever ser transportado até o local aonde sera utilizado

(indtstrias) ou ao local onde sera armazenado. As op¢des para o transporte de CO; sdo

basicamente as mesmas existentes e ja utilizadas para outros fluidos como o gas natural, o

petrdleo, biocombustiveis etc.: transporte por dutos, transporte rodoviario em caminhdes

apropriados e o transporte em navios (Figura 60).

As principais vias para armazenamento de CO; sdo as seguintes:

Campos de 6leo e gas deplecionados: Neste método o CO2 é injetado nos poros de
rochas onde havia depdsitos de 6leo ou gas. As estruturas geoldgicas capazes de
assegurar o aprisionamento do 6leo e/ou do gas servem igualmente para o
aprisionamento do CO2.

Recuperagio avancada de 6leo (EOR, do inglés Enhanced Oil Recovery): Nesta via
0 CO2 é injetado em campos maduros de petrdleo e gas de forma a aumentar a
producio desses campos. E uma técnica bem conhecida e amplamente utilizada
pela industria petrolifera.

Aquiferos salinos profundos'*: Neste método, o CO2 é injetado em aquiferos

salinos profundos, podendo ser aprisionado pelos seguintes mecanismos:

o Fisico - 0 COz é armazenado no estado supercritico’®, gasoso e/ou liquido,
dependendo das condi¢des geolégicas do aquifero. O CO, sera retido pela
existéncia de um selo de baixa permeabilidade, motivo pelo qual este
mecanismo é também conhecido como aprisionamento estrutural.

o Ibnico - Neste mecanismo o CO2 é retido em espécies dissolvidas na agua
subterranea como o C0O32- e o HCO3-, por exemplo.

o Mineral: O carbono é imobilizado na estrutura de uma fase sé6lida como a
calcita (CaCO3), dolomita (CaMg(CO3)2), Magnesita (MgCO3), siderita
(FeC03), ankerita ((Ca,MgFe)CO3) ou dawsonita (NaAICO3(0OH)2). O
processo de imobiliza¢do é lento em condi¢des geoldgicas normais podendo

levar centenas de anos, porém o carbono sera permanentemente

14

15

Formagdes salinas sdo rochas sedimentares saturadas com aguas de formacdo que contém altas
concentragbes de sais dissolvidos. Eles sdo bastante abundantes no mundo e contém enormes
quantidades de agua que sdo improprias para a agricultura ou o consumo humano (IPCC, 2005).

Um fluido atinge o estado supercritico em condi¢cSes de temperatura e pressdo acima do
chamado ponto critico. No caso do CO2 isso ocorre a 31,32C e 72,9atm. Os fluidos supercriticos
tém densidades, viscosidades e outras propriedades que sdo intermedidrias entre aquelas da
substancia em seu estado gasoso e em seu estado liquido (CARRILHO et al., 2001).
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incorporado a litosfera e por isso pode ser considerado o mais seguro e

duradouro modo de aprisionamento.

e Enhanced coal bed methane recovery: Esta rota se aplica a camadas de carvao
cuja exploracdo é economicamente inviavel. Normalmente camadas de carvao
contém metano (CH4) associado. Este método consiste em injetar CO2 de forma a
expulsar o metano contido nessas camadas de carvao. O CO2 preenche o espaco

antes ocupado pelo metano e é armazenado permanentemente.

To geological storage

Figura 60 (a) Esquema geral de Captura, Transporte e Armazenamento de carbono; (b) OpcGes
para armazenamento geoldgico de carbono.

Fontes: (a) Global CCS Institute (2014); (b) IPCC (2005)
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Opgdes para armazenamento geoldgico | comm—Ol€0 0U gis produzido

1. Reservatdrios de dleo e gas deplecionados CO, injetado

2. Uso de CO, na recuperacao avancada de dleo e gas — €0, armazenado
3. Formacoes salinas profundas - (a) offshore (b) onshore
4

. Uso do CO, na recuperacao de metano em camadas de
carvao (Enhanced coal bed methane recovery)

Figura 61 Opgdes para armazenamento geoldgico de carbono.
Fontes: (a) Global CCS Institute (2014); (b) IPCC (2005)

7.3.8 Consideracdes sobre os impactos da cadeia

Para entendimento sobre os impactos socioambientais da geracdo termelétrica a
carvao mineral é necessario analisar a cadeia energética completa do combustivel.
Embora somente uma etapa dentro da cadeia energética, a da geragdo de energia, seja de
responsabilidade direta do setor elétrico, é fundamental que sejam considerados os
impactos da cadeia energética completa, uma vez que a prépria existéncia destes decorre

da etapa de geracio.

A cadeia de produgdo energética a partir do carvdo mineral inclui varias etapas que
variam de acordo com a tecnologia empregada, podendo, no entanto, ser generalizada

como se segue:
e exploracio e mineragio do carvao;
e beneficiamento do carvao;
e transporte do carvio;
e armazenamento do carvio;
e queima do carvdo para produgio de energia;

e disposicdo e gerenciamento dos residuos.
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A produgdo e o uso do carvdo mineral implicam em impactos socioambientais
importantes, como acontece com outras formas de exploracdo de recursos minerais e de
producdo de energia. Além dos impactos mais recorrentes da atividade de mineragao
sobre os recursos ambientais e sociais, dependendo da composi¢do do carvao diversos
outros impactos podem ser desencadeados ou agravados, caso ndo sejam adotadas

medidas de controle ambiental.

Apesar de historicamente a mineracdo do carvdo no sul do pais ter sido realizada
com alto grau poluidor, na atualidade, os projetos de minas tém como concepg¢do basica a
implementacdo do controle ambiental no sentido de prevenir e mitigar os impactos

socioambientais.

A atividade de extracdo do carvdo mineral é realizada por dois tipos de lavras: a

mineracdo de subsolo (Figura 62) e a mineracio a céu aberto (Figura 63).

Figura 62 Entrada de mina subterranea de carvdo em Lauro Mller/SC.
Fonte: EPE/2014

Em termos de impactos potenciais, a mineracdo subterranea apresenta vantagens
em termos de area afetada. No entanto, neste caso ha necessidade de se dispor em aterros
construidos os rejeitos do beneficiamento do carvao. Estes rejeitos apresentam elementos
e caracteristicas, que se dispostos sem controle, provocam a degradacdo de areas e
contaminagio hidrica. Ja no caso da mineragio de céu aberto, estes rejeitos sdo dispostos
nas cavas das minas sendo cobertos apds a reconstituicio do terreno, conforme

exemplificado na Figura 64.
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Figura 63 Mineracdo de carvdo a céu aberto em Butia/RS.
Fonte: EPE/2014

Figura 64 Areas de mineracdo a céu aberto durante e apds a reconformacéo e recuperagdo do
terreno em Butia/RS.

Fonte: EPE/2014

A mina a céu aberto apresenta como principal impacto potencial a alteracdo nos
solos e na superficie da 4rea onde se localiza a jazida explorada. Ao alterar a superficie do
terreno, a mineragdo desencadeia impactos na paisagem, na biota (flora e fauna) e na
morfologia do solo. A drenagem da mina pode provocar impacto nos corpos hidricos
naturais se ndo houver direcionamento e tratamento adequado dos efluentes (dguas

sulfurosas).

Apdbs a mineracdo, o carvdo pode ser beneficiado, o que gera rejeitos sélidos, que

também sao depositados no local das atividades. A posterior separagdo de carvdo
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coqueificavel de outras fragdes de menor qualidade forma novos depoésitos, que cobrem

muitos hectares de solos cultivaveis.

Em seguida o carvdo é transportado para a usina termelétrica. Como, no caso
brasileiro, as usinas estdo localizadas proximas a mina os impactos do transporte sdo

reduzidos.

7.4 Desafios e gestao

Em func¢do dos impactos ambientais que historicamente estio associados a fonte, ndo sé
no Brasil como em todo o mundo, a expansdo do carvdo para geracgio termelétrica tem sido
fortemente questionada, especialmente no momento atual de restricdo das emissdes de GEE

e crescimento da participacdo de fontes renovaveis de energia.

0 uso de combustiveis fosseis apresenta como maior desafio a pressido internacional
pela substituicdo destes como forma de reduzir as emissdes de gases de efeito estufa e, assim,
minimizar as consequéncias das mudangas climaticas. Neste sentido vem sendo desenvolvida
a tecnologia de Captura e Sequestro de Carbono que combina a captura, transporte e

armazenamento do carbono, mas ainda apresenta dificuldades para aplicagdo comercial.

Especificamente no caso do carvio, o desenvolvimento de tecnologias com maior
eficiéncia de conversao de energia tem se mostrado essencial o futuro da fonte, uma vez que a
intensidade de emissées de GEE do carvdo é significativamente superior a de outros

combustiveis, como o gas natural.

Adicionalmente, para o carvdo mineral existe a preocupagdo com a emissdo de
poluentes atmosféricos. Esta preocupacdo é ainda mais relevante para o planejamento de
expansdo em areas onde ji existam outras fontes relevantes de poluicdo. Neste caso pode ser
necessario avaliar a capacidade se suporte da bacia aérea em questdo em funcdo da dispersao

atmosférica das emissoes®®.

Destaca-se que apesar de ja estarem disponiveis tecnologias para abatimento de
emissdes de poluentes, é importante adequar as usinas em operacdo e garantir que os futuros

projetos as empreguem.

16 Como exemplo cita-se a exigéncia da realizagdo do Estudo de Capacidade de Suporte da Bacia
Aérea da Regido Sul de Candiota, no Rio Grande do Sul, no qual se avaliou a das usinas a carvao
mineral existentes e planejadas com o intuito de subsidiar o licenciamento ambiental de usinas
futuras.



3 14 ENERGIA TERMELETRICA

A cadeia produtiva do carvao mineral tem o desafio de garantir a sustentabilidade de
suas atividades, recuperando as areas degradadas e dispondo de maneira correta os
residuos. A melhoria da qualidade (teor de cinzas e enxofre por exemplo) do carvao a
partir de etapas de pré-processamento também é uma tendéncia que deve persistir no

futuro.

8 CONCLUSAO

8.1 Potencial de geracao a carvao mineral

O potencial do uso do carvdo mineral nacional para geracdo elétrica é dado pela
disponibilidade das reservas do energético. As premissas para o calculo do potencial de
geracdo dependem diretamente da andlise de aspectos, tais como competitividade
relativamente a outras fontes, estratégia nacional para diversificacdo da matriz, avaliacio
da dependéncia externa de energia e etc. Demais fatores como aspectos regulatoérios e
ambientais também limitam a participacdo do carvdo no mix energético, ainda que se

tenha em conta somente seu uso potencial.

As premissas na definicdo do potencial de geracdo termelétrica obedeceram duas
trajetérias no que tange os recursos lavraveis para a expansao: i) Sem expansido ou avango
do conhecimento de novas jazidas, mantendo-se assim o mesmo volume hoje definido
para as reservas lavraveis!’ ou seja 6,7 bilhdes de toneladas; ii) Avanco no conhecimento
de recursos por meio de investimento na atividade de pesquisa e prospec¢do de novos

jazimentos em 40% ao valor das atuais reservas lavraveis (9,2 bilhdes de toneladas).

Além da quantificagdo das reservas para geracao de eletricidade, outros aspectos
importantes foram considerados no calculo do potencial de geracdo: a questdo do
beneficiamento e do rendimento na geragdo. O carvao na sua forma bruta, run-of-mine
(ROM) é utilizado nesta forma pelas usinas térmicas no Rio Grande do Sul, j4 o carvao

7

beneficiado!® é utilizado, por exemplo, nas usinas térmicas do Complexo Jorge Lacerda.

17 Entende-se que a questdo da recuperacdo da lavra em cada jazida perde importancia na medida
em que, para efeito desta avaliagdo, somente estdo sendo consideradas reservas lavraveis, em
cuja definicdo o aspecto da recuperacao ja estd implicitamente considerado (EPE, 2007).

18 O beneficiamento consiste na separacdo do material indesejavel contido no carvdo, assegurando
assim a qualidade desejada ao carvao, ou seja, assegurando melhor rendimento do carvao de
acordo com o seu uso final.
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Algumas usinas também utilizam a queima combinada (mistura de carvdo ROM e carvao

beneficiado) na proporc¢do definida pela tecnologia empregada na planta.

No que se refere ao rendimento, a referéncia mundial aponta para performance
média em torno de 32%. As usinas brasileiras operaram com rendimentos mais baixos
devido ao consumo especifico mais alto e qualidade inferior dos carvdes. Contudo, as
térmicas mais novas, incluindo as brasileiras, como Jorge Lacerda IV, apresentam
rendimentos mais elevados (EPE, 2007). Para plantas que utilizam tecnologia a combustao
pulverizada, os rendimentos alcancam rendimentos maiores (35%), podendo chegar a
mais de 40% em plantas que operam com ciclo supercritico (SC) ou ultra supercritico
(USC). Para estas plantas se faz necessario carvoes de qualidade superior. A area do Baixo
Jacui (3 bilhdes de toneladas de reservas) por apresentar um carvdo de melhor qualidade

torna-se candidato natural para suprimento destas plantas mais eficientes.

A Tabela 21 apresenta o potencial de geracdo elétrica com o carvdo nacional para
consumo unitario entre 800 e 1200 kg/MWh que garante a instalacdo de no minimo 34

novas plantas de poténcia unitaria de 500 MW funcionando por 40 anos.

Tabela 21 Potencial de Geragdo de Eletricidade com o carvdo nacional.

Cenério Consumo Médio (kg/MWh)

. Reservas
Exploratério 1.200 1.000 800
Conservador 6,7x109 t 17.000 MW 20.500 MW 26.000 MW
Progresso 9,2x109t 24.000 MW 29.500 MW 37.500 MW

Nota: (1) Fator de capacidade médio operativo : 60%; (2) vida util 175.000 horas (25 anos); (3) fator de
recuperacdo médio das principais jazidas : 70% (4) rendimento médio: 32%

Fonte: EPE (2007) - Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030)

Com ja apresentado, as reservas totais de carvao nacional (medidas, indicadas e
inferidas) somam 32 bilhdes de toneladas em que 38% do total destas reservas (12,4
bilhdes de toneladas) estdo em Candiota (RS). Neste sentido, as reservas consideradas
medidas de Candiota somam 2,4 bilhdes de toneladas, suficiente para a instalacdo de no

minimo 12 plantas de 500 MW na regiao funcionando por 40 anos.

8.2 Desafios para a expansao a carvao mineral

Ainda que o carvao brasileiro apresente um baixo poder calorifico e elevados teores
de cinzas e enxofre, a disponibilidade de reservas dessa fonte fossil e o desenvolvimento
de tecnologias menos poluentes sugerem que a geragdo térmica a carvao apresente um

grande potencial de expansdo. O uso do carvdo nacional, com as reservas atuais
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conhecidas, condiciona a construcdo de novas unidades geradoras aos estados de Santa
Catarina e Rio Grande do Sul, Quanto as possiveis termelétricas baseadas no consumo de
carvao importado, a qualidade a ser utilizado podera permitir a introducao de tecnologias

mais eficientes.

O principal desafio para o setor diz respeito ao impacto relativo as emissdes
atmosféricas e a implantagdo de tecnologia de mitigacdo de impactos ambientais. A
evolucdo das tecnologias existentes em dire¢do as tecnologias de baixas emissdes se
traduz na incorporacdo de sistemas de captura de CO; e em contrapartida, o aumento de

custos de investimento das tecnologias de carvao pulverizado e de IGCC.

Outra ac¢do importante é melhorar a eficiéncia das plantas em operagdo. A
perspectiva tecnoldégica mais concreta para o curto e médio prazo aponta para a
continuidade do uso da tecnologia de carvao pulverizado em ciclo subcritico, com
eficiéncia média da ordem de 33% a 35 %. A tecnologia de leito fluidizado esta restrita a
plantas de capacidade maxima de 350MW. Segundo o Roadmap Carvido Mineral (CGEE,

2012) espera-se que até 2022, a eficiéncia média do parque térmico alcance 40%.

O carvao mineral nacional possui grande proporg¢io de cinzas, o que possibilita o
aproveitamento de coprodutos. Assim torna-se necessario a estruturacao de uma politica
industrial para a cadeia do carvdo com objetivos de viabilizagdo das tecnologias como de

gasifica¢io e carboquimica.
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Nuclear

1 INTRODUCAO

As expectativas por um aumento do consumo mundial de energia, as preocupacgdes
crescentes com a seguranca energética e as pressdes ambientais, sobretudo com relagao
as emissoes de gases de efeito estufa, tém sempre recolocado a op¢do nuclear na agenda
dos féruns mundiais de energia. De um lado, a experiéncia acumulada desde os acidentes
de Three Mile Island (TMI) e Chernobyl e os avangos tecnolégicos verificados (transi¢ao
tecnolégica), especialmente no que se refere a extensio da vida ttil dos empreendimentos
e ao tratamento dos rejeitos, concorrem no sentido de tornar essa op¢do energética, uma
alternativa efetiva. De outro, porém, conjugar a utilizacdo desse tipo de energia com as
preocupacdes com custos crescentes, aceitacdo publica e o problema dos residuos
parecem ser a questdo central a ser superada e que vem inibindo uma retomada mais

vigorosa do setor.

A relevancia do papel da energia nuclear no desenvolvimento de matrizes
energéticas mais limpas é o motivo central de muitos paises ndo geradores se voltarem na
investigacdo e no desenvolvimento desta tecnologia de geracdo (transi¢do energética).
Contudo, a pressdo pelo abandono da gerag¢ido nucleoelétrica é uma tendéncia tipica da
Europa Ocidental e Japao, por razdes ligadas a politica local e a ainda forte rejeicdo da

sociedade civil.

Vale ainda ressaltar que mudangas relevantes veem alterando significativamente a
composicdo do “mix” energético dos principais paises face as medidas de
“descarbonizacdo” das matrizes energéticas. Dentre estas mudancas, pode-se assinalar: o
aumento da competitividade da energia edlica e solar, maior participacdo do shale gas,
protocolos de seguranga pés Fukushima (propiciando o encarecimento da energia

nuclear), e as restricoes ambientais mais severas.

No ambito externo, o Acordo de Paris realizado em dezembro de 2015, negociagdo
sobre o clima que reuniu 188 nac¢des para debater sobre as mudangas climaticas, traz a
expectativa de que os paises busquem alternativas energéticas de baixo carbono e neste
ambiente a fonte nuclear se coloca como uma das op¢des para o alcance desses objetivos.

No ambiente doméstico, a expectativa pela conclusdo de Angra 3 traz a tona as discussoes
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a respeito da expansdo da geracdo nuclear na matriz energética nacional e representa um
aspecto chave para compreender os prdés e contras do pafs investir em programas de
desenvolvimento, mobilizando o setor produtivo e dando a sustentabilidade ao ciclo de
expansdo proposto. Os programas por sua vez superam a dimensdo do planejamento
energético incluindo outros aspectos estratégicos como o desenvolvimento industrial,

tecnolégico e as questdes regulatérias e ambientais.

2 PANORAMA MUNDIAL E NACIONAL DA ENERGIA
NUCLEAR

2.1 Panorama mundial

O inicio do uso da energia nuclear foi marcado pelo evento bélico de 1945, os
bombardeios de Hiroshima e Nagasaki, que ainda repercute na aceitacdo geral da
sociedade por seu aproveitamento. Apds uma maior intensificacdo dos projetos de usinas
nucleares nas décadas de 1970 e 1980 nos paises desenvolvidos, os anos 90 foram
caracterizados por diversos cancelamentos de projetos nucleares levando a uma

estagnacao geral no desenvolvimento desta fonte de energia.

Esta tendéncia foi iniciada por uma desregulamentagdo do mercado, proporcionando
assim um crescimento da demanda pela fonte nuclear, posteriormente, aliado a uma baixa
aceitacdo publica e por fim as reformas econdmicas na Russia e Europa Oriental o

crescimento se deu de forma menos intensa pés anos 90.

Apesar de a fonte nuclear depender de abundantes recursos de capital, possui a
capacidade de produzir grande quantidade de energia a partir de uma pequena
quantidade de recursos primarios, sem grandes flutuacdes dos precos como o0s
combustiveis fdésseis. Ademais, considerando-se o crescimento econ0mico e as
necessidades energéticas dos paises em desenvolvimento, a energia nuclear pode ser uma
das opg¢des para a mitigacdo das emissdes de gases do efeito estufa. A geracdo
termonuclear é uma tecnologia madura, tendo suas primeiras plantas comerciais entrado
em operacdo no inicio da década de 60. Nessa década e na seguinte, a capacidade instalada
nuclear cresceu rapida e significativamente nos paises mais desenvolvidos em fungao das
crises de petrdleo da década de 70. Porém, apés os acidentes das usinas nucleares de
Three Mile Island (nos Estados Unidos, em 1979) e Chernobyl (na Ucrania, em 1986),
preocupacdes crescentes da sociedade com relagdo a seguranga ocorreram
concomitantemente a reducdo dos pregos de petréleo e a mudangas regulatorias,

resultando numa estagnacdo da expansao da capacidade nuclear na década de 90, exceto
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no Japao e na Coreia do Sul, por motivo de seguranga energética. Ainda neste periodo, o
investimento em novas usinas nucleares tornou-se menos atraente do que o investimento

em alternativas, mais especificamente o ciclo combinado a gis natural.

Na China, apés 2000, o expressivo crescimento de sua demanda de energia associado
aos graves problemas de emissdo causados pela operacdo de suas usinas termelétricas a
carvdo motivaram uma rapida expansdo do parque gerador nuclear, além de fontes

renovaveis de energia elétrica.

De maneira geral, os maiores desafios para expansdo da geracdo nuclear sao a
aceitacdo publica e o financiamento dos elevados custos de investimento, cujo retorno

requer muitos anos para acontecer.

Atualmente, 438 reatores nucleares estio em operacdo no mundo, distribuidos
geograficamente em 30 paises, totalizando 381 GW de poténcia instalada (IAEA, 2016).
Esse parque gerador esta concentrado principalmente na Europa (34%), América do
Norte (31%) e Asia, notadamente no Japdo (11%), Coréia do Sul (6%) e China (5%). A

Figura 1 apresenta os reatores em operagdo no mundo por pais.

Conforme mostra a Figura 2, a seguir, atualmente 64 reatores nucleares estio em
construgdo no mundo (36% na China), representando 63 GW adicionais ao parque
mundial instalado, majoritariamente (55%) em paises asiaticos (IAEA, 2016), definidos
pela necessidade de atendimento a demanda crescente de energia e/ou por questdo de
seguran¢a energética (em paises onde os recursos energéticos sdo limitados e que
desejam minimizar sua dependéncia de combustiveis fésseis como o petréleo e gas

natural, sempre sujeito a embargos e oscilagdes de precos).

Segundo OECD/NEA/IEA (2015), os efeitos do desligamento definitivo de 8 reatores
na Alemanha (opg¢do pela ndo extensao da vida 1til) e a permanéncia do desligamento dos
reatores no Japao pos acidente de Fukushima contribuiram para a queda na geragdo
nuclear nos ultimos 2 anos. A reduc¢do foi de 2,5 TWh em 2013 com relagdo ao ano
anterior, uma retracdo de cerca de 10% comparativamente ao ano de 2010 (ano
imediatamente anterior ao acidente no Japao). J4 o numero de reatores em constru¢do no
mundo caiu de 10 unidades em 2013 para apenas 3 em 2014, como mostra a Figura 3.
Mesmo apresentando redugdo da quantidade de novos empreendimentos, ao término de

2014, havia 62 reatores em constru¢do no mundo.
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Fonte: Technology Roadmaps Nuclear Energy 2015 Edition, OECD/NEA/IEA, 2015
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Dos 30 paises geradores de energia nuclear, em 16 esta fonte representa pelo menos
25% da energia produzida internacionalmente. Conforme mostra a Figura 4, a seguir, a
Franca é o pais que mais dependente desta fonte de energia com 77% do total, enquanto
que a Bélgica, Republica Tcheca, Finlandia, Hungria, Eslovaquia, Suécia, Suica, Eslovénia e
Ucrania obtém um terco ou mais de participacdo. Paises como Italia e Dinamarca mesmo
ndo possuindo nenhuma instalagdo nuclear em seu territério obtém cerca de 10% de
participacdo da fonte nuclear em suas matrizes devido a importacao de energia de paises
produtores.

Japdo | 0,0

= 2,4
= 29

China

Brasil

india

Africa do Sul
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Canada
Reino Unido
Russia

EUA
Espanha
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Figura 4 Participacdo da fonte nuclear na matrizem 2015 (%)

Fonte: Adaptado de IAEA—International Atomic Energy Agency (2015)

O parque gerador nuclear norte-americano caracteriza-se como o maior do mundo,
em 2015 conta com 99 usinas em operacgao (86 reatores do tipo PWRs e 45 do tipo BWRs),
que correspondem a uma capacidade instalada de 98.708 MW e geracao de 797.178 GWh
em 201 (19,5% do total gerado). Atualmente cinco usinas encontram-se em construcio e
foram apresentados pedidos de licenga para novos reatores. Entretanto, apds estudos
criteriosos, o governo concedeu 47 licengas para ampliar a vida ttil das usinas existentes e

a capacidade das usinas, proporcionando, com essas medidas, um aumento de 4.900 MW.

Na Franca, 58 usinas estdo em operacdo e uma usina em estagio de construcdo. O

parque nucleoelétrico gerou 416.800 GWh em 2015, perfazendo 76% do total gerado.
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Com 64 milhdes de habitantes aproximadamente, a Franca tem mais de 1GW de
capacidade instalada nuclear por milhdo de habitantes, ou seja, uma usina por milhdo de

habitantes. A Franca caracteriza-se por ser o maior exportador de energia do mundo.

O Japao possui 43 usinas nucleares em condi¢do operacional, destas, apenas duas
usinas foram religadas apos o acidente de Fukushima Daiichi. O desligamento dos reatores
japoneses levou o pais a uma forte politica de importagdo de gas natural, dleo e carvao
para suprir a demanda de energia elétrica. O pais historicamente é dependente de fontes

externas de energia primaria.

Na Russia a participacdo nuclear no total da geragdo é de 18,5% com 35 reatores em
operacdo, gerando em 2015 aproximadamente 195.000 GWh por meio da fonte nuclear.
Atualmente 8 reatores PWR (7 VVER e 1 RBMK) estdo em construcdo no pais. A Rassia
vem firmando uma série de acordos comerciais e de cooperagdo com diversos paises para
construcdo de novos reatores, desenvolvimento e exploracdo de combustiveis nucleares e

pesquisa em geral na area nuclear nestes paises.

A China assume o protagonismo no que se refere a construcdo de novos reatores,
atualmente 22 usinas estdo em construcdo no pais. Cabe registrar que em 2016 e 2017
esta previsto o inicio de operagdo dos primeiros reatores AP1000 (Westinghouse). O
reator Sanmenl serd o primeiro dos quatro reatores Ger Il a operar no mundo e se
somara aos 27 reatores ja em operacdo no pais. A China pretende atingir 55 GW de
capacidade instalada nuclear em 2020 e 70 GW em 2025. Com tal capacidade o pais
devera chegar a 5% de geragdo por fonte nuclear em 2030. A Figura 5, apresenta a

capacidade instalada nos principais paises geradores.

No que concerne as preocupagdes com as mudancas climaticas, trata-se de uma fonte
de geracdo bastante atraente, considerada de baixa emissdo de carbono (as emissdes de
gases poluentes estdo restritas a fase de processamento do combustivel), e por isso,
incluida no planejamento da expansdo do parque gerador de varios paises até o acidente
da central nuclear de Fukushima Daiichi, em 2011. Apds esse acidente, ressurgiram as
preocupacgdes e os questionamentos da sociedade com relagdo a seguranca da operacgdo
dessa fonte de geracdo e, tanto a industria nuclear quanto os governos dos paises que
possuiam centrais nucleares, reavaliaram os mecanismos e protocolos de seguranca de
suas usinas em operagdo. Em alguns paises, os programas nucleares foram reavaliados
imediatamente apds o evento, conforme apontado no documento "Fukushima Response”
(NEI, 2013).
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Figura 5 Capacidade instalada da fonte nuclear por pais em 2015 (MW)
Fonte: Adaptado de IAEA—International Atomic Energy Agency — PRIS (2016)
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Figura 6 Panorama mundial da difusdo geragdo nuclear

Fonte: Elaboragdo prépria com base nas informagdes do U.S. Department of Energy, DOE.

Os Estados Unidos, por meio da sua agéncia reguladora NRC (Nuclear Regulatory
Commission), expressaram confian¢a no uso da energia nuclear, contudo, protocolos de

seguranca ficaram mais conservadores, principalmente pelo fato de o pais possuir uma
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grande parcela de seu parque gerador nuclear em idade préxima ao final de sua vida util.
Por sua vez, alguns paises na Europa, como o Reino Unido, consideraram que a energia
nuclear é necessdria, e que as ligdes aprendidas com o acidente de Fukushima poderiam

ser incorporadas nos requisitos técnicos dos novos projetos.

A China optou por suspender temporariamente a aprovacdo de novos projetos além
daqueles ja sinalizados no seu planejamento energético de longo prazo e resolveu realizar
uma revisao de seguranca de todas as plantas em funcionamento e até mesmo das plantas
em construcio. Ademais, paises como Alemanha e Japdo anunciaram medidas mais
rigorosas. O primeiro, por meio do seu governo e com apoio popular, optou pela
desativacdo de todas as suas usinas nucleares até 2022, enquanto o segundo realizou o
desligamento imediato de suas usinas na costa leste e suspendeu o programa de
construgdo das novas plantas previstas inicialmente em seu planejamento (IEA/NEA,
2015)%

2.1.1 Fluxos internacionais — Reservas e Produgdes internacionais

De acordo com o World Energy Outlook (1IEA, 2015), as plantas nucleares geraram o
total de 2.411 TWh em 2014, o que representou 11% da eletricidade total gerada naquele
ano no mundo, isto coloca a energia nuclear como a terceira maior fonte, atras do carvao e
do gas natural. Contudo, caso nao haja mudangas significativas nas politicas energéticas
dos diversos paises, estima-se que na préoxima década as fontes de energia renovaveis
assumam uma participacdo maior, ultrapassando a geragdo nuclear e o gas natural. A
participacdo da energia nuclear na matriz global vem apresentando reducao desde 1996,
quando a geragdo nuclear atingiu aproximadamente 18%. Os cenarios alternativos da
WEO 2014 de reducdo de emissdes de CO para evitar o aquecimento global, sdo

favoraveis a participacao crescente da energia nuclear como forma de mitigacao.

Contudo o aumento da geracdo e maior diversificacdo de paises geradores dependem
de decisdes politicas em nivel governamental que ainda ndo foram tomadas de forma
integrada. A Agéncia Internacional de Energia Atémica vem incentivando e dando suporte
ao desenvolvimento de aplicagdes nucleares para a geracdo de energia, ampliando a
participacdo da fonte nuclear na matriz energética dos paises em desenvolvimento de

forma a estreitar a distdncia que existe entre o consumo médio anual dos paises

1  Na época do acidente, 30% da demanda de energia elétrica no Japao era suprida pela geragao
nuclear.
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desenvolvidos (cerca de 8.600 KWh por habitante na OECD) e o dos paises em

desenvolvimento.

Adicionalmente diversos governos se declararam favoraveis a ampliacdo da energia
nuclear como uma op¢do a mudanga climatica constituindo-se inclusive uma alternativa as
oscila¢des do prego dos produtos energéticos, além de ser uma protecdo a incerteza sobre

os precos dos combustiveis fésseis.

Mesmo em um ambiente ainda incerto, a publicagdo World Energy Outlook (WEOQ) da
International Energy Agency (IEA), no Cenario de Novas Politicas para o horizonte até
2035, reitera, a cada nova edicdo, que a capacidade da geracdo nuclear mundial se
manterd no nivel da participagdo atual, de cerca de 12%. Adicionalmente, o crescimento
da demanda de uranio para fins energéticos foi estimada para crescer cerca de 1,8% a.a
até 2035, tendo como maior demandante a regido do leste asiatico. Para além da
estimativa de crescimento, sdo levantadas algumas “barreiras” que devem ser
consideradas para o crescimento da oferta de uranio: i) as minas levam, em média, até 10
anos a partir da definicdo de recursos para iniciar sua produgdo comercial; ii) requisitos
de licenciamento e regulatérios sdo desafiadores e demorados; iii) entraves de
infraestrutura e trabalhistas em paises em desenvolvimento sdo um gargalo; iv) os custos
de producdo aumentaram nos ultimos anos, sem o respectivo repasse aos pre¢os e v) a
cadeia de suprimentos opera no limite e algumas instalagdes, nos principais paises
produtores, estdo no limiar da vida 1til. Um aspecto que merece ser comentado é o uso do
pluténio produto do enriquecimento do uranio® para fabricagdo de armas nucleares. O
plutdnio € produzido a partir de uma proporg¢édo do uranio no nucleo do reator. O pluténio
para uso bélico ndo é produzido em reatores de poténcia comerciais, mas em um reator de
"producdo” operado com mudancas de combustivel frequentes para produzir material de

baixo burnup (queima) com uma alta proporg¢do de Pu-239.

O desenvolvimento de armas nucleares transformou a politica internacional,
alterando a geopolitica mundial e dando outra dimensdo estratégica as relagdes entre as

grandes poténcias do mundo e paises periféricos.

O combustivel nuclear e os materiais que compde a cadeia de suprimento da

industria nuclear podem seu utilizados na fabricagdo de armas nucleares e devem ser

2 O uranio processado para geragdo elétrica ndo é aplicavel na fabricagdo de armas. O uranio
usado para combustivel é enriquecido em 3-4% do isétopo U-235. Para a fabricagdo de armar o
enriquecimento chega a mais de 90% de U-235. Para efeitos de salvaguardas de uradnio é
considerado "altamente enriquecido" quando atinge 20% U-235. Poucos paises possuem o
conhecimento tecnoldgico ou as instalages para produzir urdnio para armas.
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protegidos contra roubo, sabotagem ou acidente. Assim todo o material utilizado requer
cuidados e salvaguardas para as instalagdes e manuseio do material nuclear. Anualmente,
aproximadamente 20 toneladas de plutonio sdo produzidas no mundo subproduto da
industria nuclear e o estoque mundial de plutonio é estimado pelo Stockholm

International Peace Research Institute (SIPRI) em 500 mil toneladas.

A TAEA durante as ultimas décadas vem contribuindo na busca de um maior
comprometimento dos paises a evitar o desvio do uranio civil para utiliza¢gdes militares. O
Tratado de Nao-Proliferacdo Nuclear (TNP) se apoia em politica de salvaguardas na luta
contra a proliferacdo e o desarmamento nuclear. Atualmente o TNP conta com cerca de
190 paises-membros com atuagdo focada no incentivo do uso da tecnologia nuclear para
fins pacificos. Infelizmente, as medidas que vém sendo adotadas vém se mostrando
insuficientes para proporcionar a detecgdo antecipada de armas e quantidades desviadas
de uranio altamente enriquecido e de plutdnio. Ressalta-se que as condi¢des de mercado
do uridnio representam uma das varidveis importantes para a tomada de decisdo
direcionada ao desenvolvimento de novos reatores ou expansdo de capacidade ja
existente. Neste contexto é importante diferenciar a capacidade de produg¢do da producio
efetiva. Ainda de acordo com o IEA a produc¢do primaria mundial nunca excedeu 89% da

capacidade de producdo e desde 2003 tem variado entre 75% e 84% de capacidade.

Pela classificagdo por custos (detalhado na préxima secdo), os recursos
razoavelmente assegurados (RAR) e os recursos inferidos (RI) com custos inferiores a
US$40/kgU, US$80/kgU, US$130/kgU e US$260/kgU estio apresentados na Tabela 1 e

somam aproximadamente 7,6 milhdes de toneladas segundo dados da IAEA.

Ainda pela classificagdo de custos é apresentado na Figura 7, o histérico mundial da
producdo de uranio e das reservas identificadas, ou seja, somando RAR e IR (reservas

inferidas).
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Tabela 1 Reservas RAR e Rl por custos (mil tU) —2013)

Reservas Razoavelmente Assegurada (RAR)

<US$40/kgU 507

<US$80/kgU 1.212
<US$130/kgU 3.699
<US$260/kgU 4.587

Reservas Inferidas (IR)

<US$40/kgu 176
<US$80/kgu 745
<US$130/kgU 2.204
<US$260/kgu 3.048
Total 7.635

Fonte: Adaptado de Uranium 2014: Resources, Production and Demand (IAEA, 2014)
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2003 m IR < 80 US$/kgU
2001 IR < 130 US/kgU
1999 IR < 260 US/kgU
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Figura 7 Producdo e Reservas segundo classificagdo de custos RAR e IR (mil tU) - 2013
Fonte: Uranium 2014: Resources, Production and Demand (IAEA, 2014)

O combustivel nuclear que abastece as usinas ndo é exclusivamente derivado da
extracdo do uranio. As fontes secunddrias, utilizadas por muitos paises que ndo dispdem
de reservas, utilizam a combinacdo do material obtido com a desativacdo de artefatos
militares, reprocessamento do urdnio para fins civis e a sobra do material usado no
processo de enriquecimento. Atualmente, 78% das necessidades de geragdo elétrica
anuais de uranio sdo abastecidas pela produ¢do primaria, o restante é suprido pelo
mercado secundario (principalmente militar) do combustivel (WNA, 2015). Segundo a

WNA ao final de 2014 o inventario mundial de uranio secundario somavam 217.000t de
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uranio, dos quais 74.000t da China (34%), 53.000t da Unido Europeia (24%), 45.000t dos
EUA (21%) e 45.000t da Asia (21%).

O uranio reprocessado e o plutdnio, atualmente sdo responsaveis pela economia de
combustivel da ordem de 2.000t de combustivel por ano e espera-se que até 2020 a
economia seja de até 4.000t de combustivel por ano. O estoque atual de uranio reciclado é
da ordem de 75.000t de uranio (WNA4, 2015).

Segundo a IAEA (2015), os reatores em operagdo no mundo abastecem usinas
termelétricas com poténcia total de 381 GW, que necessitam de cerca de 61 mil toneladas

de uranio® (Figura 8).

24.865
17.235
11.180
6.635
875 520 290
| |
Unido Ameérica do Leste Asiatico Europa (ndo  Oriente América Africa
Européia(UE) Norte UE) Médio e Asia Central e Sul

Figura 8 Demanda mundial de uranio (tU) - 2014

Fonte: Elaboragdo prépria com base nas informagdes da IAEA (2015)

A demanda de uradnio para o atendimento ao crescimento da oferta de energia foi
estimada pela NEA/OECD (2014) para crescer cerca de 94.000 tU/ano a 122.000 tU/ano,
tendo como maior demandante a regido do leste asidtico. Em contraste com a crescente

demanda por uranio no resto do mundo, a demanda da América do Norte devera se

3 Mesmo que, no periodo compreendido entre 1980 e 2008, a eletricidade gerada pelas plantas
nucleares tenha aumentado 3,6 vezes, enquanto a disponibilidade de uranio cresceu apenas
2,5%.
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manter relativamente constante ou apresentar um aumento de, no maximo, 20%,
enquanto que na Europa Ocidental, é esperada uma retragio entre 4% e 34% até o ano
2030.

A Figura 9 apresenta a producdo mundial de uranio segundo o WNA. Do total de 56
mil toneladas produzidas em 2014, 41% originam do Cazaquistdo, 16% do Canada e 9%

da Australia. O Brasil ocupa a 142 posicdo entre os paises produtores.

41,1%

Produgdo Total : 56.250 tU

Demanda Total : 61.000 tU

Figura9 Producdo e demanda de uranio - 2014
Fonte: Adaptado de WNA (2015)

Os maiores produtores de uranio estdo apresentados na Tabela 2. A producido
mundial esta concentrada em 6 paises produtores e 7 empresas. Do total de 29,1 mil
toneladas produzidas em 2014 pelas principais minas do mundo (52%), o Cazaquistdo

detém 22% desta produgdo com 4 empresas produtoras.

O uranio é extraido desde a década de 40 em todo o mundo, embora a producio
histérica de urdnio para a maior parte dos paises é conhecida, incertezas permanecem
principalmente com relagdo ao volume extraido na antiga Unido Soviética, no periodo

entre 1945 e 1990. A Tabela 3 apresenta a produgdo mundial acumulada de 1945 a 2014.

Embora a indudstria nuclear tenha reagido positivamente ao sinal do mercado,
marcado recentemente por precos elevados, serd cada vez mais necessario a produc¢do

adicional tanto de origem primaria quanto secundaria. Devido a expectativa de
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estabilizacdo da producdo de fonte primaria é esperado, segundo a IAEA, um aumento
significativo de fontes secundarias de uranio para satisfazer a demanda dos novos
reatores previstos. Por isso, apesar dos significativos acréscimos da capacidade de
producdo existe uma necessidade de fechar o hiato entre a produ¢do mundial e a demanda

para os proximos anos (Figura 10).

Tabela 2 Maiores produtores de uranio - 2014

Mina Pais Proprietaria tU %

McArthur River Canada Cameco 7.356 13%
KATCO Cazaquistdao  Areva 4.322 8%
Olympic Dam Australia BHP Billiton 3.351 6%
Arlit (Somair) Niger Areva 2.331 4%
Budenovskoye 2 Cazaquistdo  Uranium One/Kazatomprom 2.084 4%
South Inkai Cazaquistdo  Uranium One 2.002 4%
Priargunsky Russia ARMZ 1.970 4%
Langer Heinrich Namibia Paladin 1.947 3%
Inkai Cazaquistdao  Cameco 1.922 3%
Central Mynkuduk  Cazaquistdo  Kazatomprom 1.790 3%
Total 29.076 52%

Fonte: Adaptado de WNA (2015)

Desde o inicio da exploracdo comercial da energia nuclear na década de 50 até
meados dos anos 90 a produgdo de urdnio excedeu as necessidades comerciais,
primeiramente devido a um crescimento menor com relacdo a taxa de crescimento da
geracdo e segundo pelos niveis elevados de reservas estratégicas para fins militares. Este
periodo encerrou por criar um estoque de uranio potencialmente disponivel para as
usinas em operacdo. Depois de 1990, a producdo tanto de origem primaria quanto
secundaria, caiu muito abaixo das necessidades dos reatores em operagio impactando nos
precos da commodity no mercado mundial. Isso comegou em 2003 com um forte
movimento de alta nos precos que se manteve até meados de 2007 (o pregco do mercado
spot aumentou 13 vezes entre 2003 e 2007), mas, em seguida, entrou num periodo de

estabilidade, que parece perdurar até os dias de hoje.



334 ENERGIA TERMELETRICA

Tabela 3 Produgdo acumulada de uranio 1945 -2014 (tU)

Pais Produgdo acumulada
Austrélia 195.325
Canada 484.610
China 45.335
Republica Tcheca 110.875
Franca 77.015
Alemanha 217.161
Uzbequistdo 390.162
Namibia 119.323
Niger 131.603
Russia 158.990
Africa do Sul 163.160
Ucrania 63.887
Estados Unidos 370.887
Outros 147.411
Total 2.675.744

Fonte: Adaptado de WNA (2015)
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Figura 10 Producdo anual de urénio e demanda (toneladas de U)
Fonte: Uranium 2014: Resources, Production and Demand, IAEA 2014
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2.2 Panorama brasileiro

2.2.1 Organizacdo do Setor Nuclear Brasileiro

No Brasil, a Constituicdo Federal estabelece nos artigos n? 21 a 24 as bases para a
garantia da distribui¢do de responsabilidades entre os entes federativos, assim como a
inclusdo de aspectos relacionados a construcdo e fiscalizacdo da atividade de geracdo de
energia, processo de licenciamento ambiental, fiscalizacdo de atividades nucleares, além

do monitoramento de satide e seguranga.

Os artigos 21 e 22 descrevem o governo como Unico responsavel pelas atividades
nucleares relacionados a geracio de energia elétrica, incluindo a regulamentacio,

licenciamento e controle da seguranga nuclear.

Art. 21. Compete a Unido:

XXIII - explorar os servigos e instalacées nucleares de
qualquer natureza e exercer monopdlio estatal sobre a
pesquisa, a lavra, o enriquecimento e reprocessamento, a
industrializagdo e o comércio de minérios nucleares e seus
derivados, atendidos os seguintes principios e condigdes:
a) toda atividade nuclear em territério nacional somente
serd admitida para fins pacificos e mediante aprovagdo do
Congresso Nacional;

b) sob regime de concessdo ou permissdo, é autorizada a
utilizacdo de radioisétopos para a pesquisa e usos
medicinais, agricolas, industriais e atividades andlogas;

¢) a responsabilidade civil por danos nucleares independe
da existéncia de culpa;

Art. 22. Compete privativamente a Unido legislar sobre:

XXVI - atividades nucleares de qualquer natureza;

Com relacdo ao combustivel nuclear, a Constituicdo no artigo n? 177 assegura o

monopélio da Unido, conforme transcricdo a seguir:

Art, 177. Constituem monopdlio da Unido:
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V - a pesquisa, a lavra, o enriquecimento, o
reprocessamento, a industrializagdo e o comércio de
minérios e minerais nucleares e seus derivados.

$§ 32 A lei dispord sobre o transporte e a utilizagdo de

materiais radioativos no territorio nacional.

As atividades de geracdo, operacdo e comercializacdo da energia nuclear estao sob a
responsabilidade da Eletrobras Termonuclear (Eletronuclear), empresa subsidiaria da
Eletrobras, criada mediante o resultado da fusio da area nuclear de FURNAS Centrais
Elétricas pelo Decreto s/n? de 23/12/1997, (responsavel pela operacdo de Angra 1 e
Angra 2) com a NUCLEN (empresa de engenharia detentora da tecnologia do projeto de
Angra 2 e 3). Estas duas usinas, em conjunto com Angra 3, em constru¢do, constituem a

Central Nuclear Almirante Alvaro Alberto - CNAAA localizado em Angra dos Reis - R].

A totalidade da energia gerada pelas usinas nucleares Angra 1 e 2 é comercializada
com FURNAS Centrais Elétricas por um contrato de compra e venda de energia elétrica.
FURNAS é uma empresa criada em 1957 pelo Decreto n? 41.066, com a missao de

construir e operar usinas para geracgao elétrica.

A Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) é uma autarquia federal
regulatoria, vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), criada em 1962 com a
missdo de “Garantir o uso seguro e pacifico da energia nuclear, desenvolver e disponibilizar
tecnologias nuclear e correlatas, visando o bem estar da populagdo”, conforme descrito no
Relatdrio de Gestdo 2007 (CNEN, 2007). A CNEN atua ainda em estudos ligados ao ciclo do
combustivel nuclear, instrumentacdo e controle, aplicagdes de técnicas nucleares,
producdo de radioisétopos e radiofarmacos e rejeitos. E mantido sob sua estrutura a
Indudstrias Nucleares do Brasil (INB) e a Nuclebras Equipamentos Pesados (NUCLEP) na
qual também estdo sob o seu controle regulatério. Fazem parte ainda da estrutura da
CNEN, o Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN), o Instituto de
Engenharia Nuclear (IEN), o Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN), o
Instituto de Radioprotecdo e Dosimetria (IRD). Ainda estdo subordinadas ao controle
regulatorio da CNEN as instala¢cdes nucleares incluindo aquelas que manipulam material

nuclear, a Eletronuclear e o Centro de Tecnologia da Marinha (CTMSP).

> Industrias Nucleares do Brasil (INB)- empresa subordinada a CNEN com a
responsabilidade de operar as instalacdes destinadas a produgdo do
combustivel nuclear. A empresa foi instituida a partir da Lei n2 5740/71 sob

a denominacdo de Companhia Brasileira de Tecnologia Nuclear (CBTN)
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alterado a partir do Decreto-Lei n? 2.464/88 para Industrias Nucleares do
Brasil S.A. As instalacbes responsaveis pelas etapas do ciclo do combustivel

nuclear localizam-se em Caetité (BA), Resende (R]) e Itataia (CE).

» Nuclebras Equipamentos Pesados S.A (NUCLEP) - O Decreto n?
76.805/75 autorizou a criagio da NUCLEP com o objetivo de apoiar o
Programa Nuclear Brasileiro. A NUCLEP é fabricante de vasos de pressdo,
reatores, geradores de vapor, pressurizadores, condensadores e estruturas
pesadas para a industria nuclear e naval. Fabrica alguns dos equipamentos

para as Usinas de Angra 1 e 2.

» Centro de Desenvolvimento da Tecnologia Nuclear (CDTN) - Criado em
1952 com o nome de Instituto de Pesquisas Radioativas (IPR), esteve
vinculado a Escola de Engenharia da Universidade Federal de Minas Gerais
(UFMG) até 1971 quando se transferiu para a Companhia de Tecnologia
Nuclear (CBTN) passando a incorporar em suas atividades o
desenvolvimento da tecnologia nuclear. Em 1977 obtém a denominagio
atual e vincula-se definitivamente a CNEN. Suas atribui¢cdes destinam as
areas de reatores, materiais, engenharia de processos, meio ambiente,

saude, radioprotecao, rejeitos radioativos e fisica aplicada.

> Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) - subordinado a
CNEN, o IPEN é uma autarquia do Governo do Estado de Sdo Paulo com
atuacdo multidisciplinar no setor nuclear abrangendo aplicagdes nos
segmentos de radiacdes e radiois6topos, reatores, radioprotecio, ciclo do
combustivel, dentro outros. Ademais, o IPEN atua em conjunto a

Universidade de Sdo Paulo na promog¢io de programas de pés-graduagao.

> Instituto de Radioprotecao e Dosimetria (IRD) - O Instituto foi criado em
1972 com a incumbéncia de ser um centro de referéncia principalmente nas
areas de radioprotecdo e metrologia das radia¢des ionizantes além de atuar
na fiscalizagdo das condi¢cdes de uso de fontes radioativas e emissores de

radiacdo ionizante.

» Instituto de Engenharia Nuclear (IEN)- Instituido em 1962, o IEN tem na
geracdo e disseminacdo do conhecimento e tecnologia sua principal
atribuicdo. O IEN vem atuando nas areas de engenharia de sala de controle,
seguranca de reatores, instrumentacdo nuclear, quimica/materiais,

producdo de radiofarmacos, seguranc¢a /protecao radiolédgica e rejeitos.

O Centro Tecnoldgico da Marinha (CTMSP) atua no desenvolvimento de pesquisas

sobre o ciclo de combustivel e operacdo de instalagdes de desenvolvimento e
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demonstracdo. Operando em conjunto com o Instituto de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN/CNEN) foi o responsavel pelo desenvolvimento do sistema de
enriquecimento por ultracentrifugacdo. Também se destacou na construcdo em conjunto

com o IPEN do reator de teste de configuracdo de combustiveis além de ser referéncia em

projetos para propulsdo naval.

A Figura 11 apresenta os agentes do setor nuclear brasileiro.

MINISTERIO DE MINAS E MINISTERIO DE CIENCIA "
ENERGIA E TECNOLOGIA MINISTERIO DA DEFESA
i INSTITUTOS DE PESQUISA
ELETROBRAS COMISSAO NACIONAL
(holding) DE ENERGIA NUCLEAR MARINHA CTMSP
CNEN AERONAUTICA CTA/IEAv
EXERCITO CTEx /IEA
A A
. INDUSTRIAS NUCLEARES
ELETRONUCLEAR . DO BRASIL
: INB
. NUCLEBRAS
OUTRAS GERADORAS : EQUIPAMENTOS PESADOS
FURNAS, CHESF ... . NUCLEP
AUTORIDADE DE . INSTITUTOS DE PESQUISA .
SEGURANGA NUCLEAR |4 + @ IPEN, CDTN, IEN, IRD, CRCN |- - - - - °

Figura 11 Agentes do Setor Nuclear Brasileiro

Fonte: Elaboragéo propria

2.2.2 Geracdo Nuclear no Brasil

O parque gerador nuclear brasileiro (Figura 12) é composto por duas usinas tipo
PWR situadas no municipio de Angra dos Reis, no estado do Rio de Janeiro. Angra 1 (640
MW), de tecnologia Westinghouse, teve sua construcao iniciada em 1971 e sua operagao
comercial iniciada em 1985. Angra 2 (1350 MW) é uma usina também com reator PWR,
porém de tecnologia Siemens*, adquirida durante a vigéncia do acordo Brasil-Alemanha.

Sua construcdo iniciou-se em 1976, tendo entrado em operagdo comercial em 2001. A

4 Empresa KWU — Kraftwerk Union A. G.



NUCLEAR 3 3 9

usina de Angra 3 (1405 MW), ora em construgdo, possui as mesmas caracteristicas que
Angra 2, e foi comprada junto a KWU em 1976 juntamente com Angra 2. Diversos
equipamentos foram adquiridos e o inicio das obras se fez em junho de 1984, tendo se
estendido até abril de 1986, quando as obras foram paralisadas. A usina, conforme
cronograma divulgado pela Eletrobras Termonuclear- Eletronuclear (empresa

responsavel pela construcao e operacdo) entrard em operacao em 2019.

Energia Nuclear - Fra5i!

Geracao

Angral Angra 2 Angra3
Fabricante | Westinghouse (EUA) | SIEMENS/KWU (ALE) ik
Tipo PWR PWR
Poténcia | 640 MW | 1350 MW PWR
Construco (inicio) | 1971 Construgo (inicio) | 1976 1,405 MW
Operacdo Comercial | 1985 Operagdo Comercial | 2001 s | R — |
Montante Gerado (2010) | 4.201 GWh Montante Gerado(2010) |~ 9.697 GWh Copsticeolinkio) 2UOZ{(CNEE)
Fator de Capacidade 78% Fator de Capacidade | 87% Operacdo Comercial 2019 (PDE 2024)

Figura 12 Geracgdo Nuclear no Brasil

Fonte: Elaboragéio propria com base nas informagdes da Eletrobras Termonuclear

Como parte integrante do acordo de cooperagdo técnico-industrial do Programa
Nuclear Brasileiro formulado em 1975, o pais deu o primeiro passo na busca pela
nacionalizagdo de tecnologias nucleares na fabricagdo dos principais componentes
pesados de grande complexidade para as usinas nucleares brasileiras, tais como vasos de
pressdo do reator, suas respectivas estruturas internas do ntcleo, geradores de vapor,
pressurizadores e acumuladores. Entretanto, durante o periodo de interrup¢ido do
programa nuclear, o nivel de ociosidade da industria pesada do setor nuclear atingiu

patamares consideraveis.
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Com a sinalizagdo do governo federal para retomada do programa nuclear brasileiro
(principalmente com a viabilizagdo de Angra 3 e troca do gerador de vapor de Angral) e
no ambito de uma nova politica que passou a incorporar novos mercados para a industria
pesada, foi possivel reverter a situacdo de ociosidade do setor nuclear. A Eletronuclear
estima para Angra 3 um indice de nacionalizacdo de cerca de 70%, o que significa que a
industria pesada, agora dotada de maiores encomendas, deverd ter a condicdo de
competir de forma decisiva para os novos empreendimentos no horizonte até 2050.
Adicionalmente, o cenario internacional aponta para uma grande incerteza em relagio ao
comportamento dos precos da cadeia de suprimentos apds acidente nuclear de
Fukushima, o que podera representar uma oportunidade para a industria pesada nacional.
0 numero de fornecedores em muitos setores-chave além de bastante reduzido, poucos
sdo dotados da capacidade de absorver um possivel aumento da demanda, o que pode

representar grande impacto sobre os custos da atual cadeia de abastecimento.

Nao menos importante para a viabilizacao de novos projetos nas diversas atividades
relativas ao setor nuclear, a retomada da construcido de Angra IIl e a expansdo de novas
unidades de geracdo nuclear visa permitir uma continua formagdo e recomposicio

técnico-profissional, de maneira a reter o conhecimento ja adquirido pelo setor no pais.

Cabe destacar ainda que em 2008 foi criado o Comité de Desenvolvimento do
Programa Nuclear Brasileiro (CDPNB) cuja funcdo é fixar diretrizes e metas para o
desenvolvimento do programa e supervisionar sua execucdo. Neste mesmo ano, foi
determinado também que fossem iniciados os estudos preliminares para a sele¢do dos
sitios para as novas centrais nucleares, e desde entdo tais estudos, de natureza técnica,

vém sendo desenvolvidos pela Eletronuclear e pela EPE, sob a coordenagdo do MME.

A efetiva retomada do Programa Nuclear Brasileiro (PNB) necessariamente suscitara
a discussdo de pontos sensiveis como a revisdo do marco institucional para o setor
nuclear, a retomada da pesquisa mineral do urdnio e o avanco no processo de
licenciamento nuclear. Destaca-se ainda a necessidade premente de uma revisdo do marco
regulatério e comercial para o setor, além da necessidade da criagdo de um oérgio
regulador auténomo e independente, de forma a promover a segregac¢io das atividades de
fomento, pesquisa, produgdo e desenvolvimento das etapas de regulacgdo, licenciamento e

fiscalizagio®.

5  Atualmente a Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) agrega as atividades de produgdo e
de fiscalizagdo e regulagdo
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Vale ressaltar a questdo da seguran¢a e do armazenamento final dos rejeitos da
geracdo termelétrica nuclear. Considerando que esse volume de rejeitos é relativamente
pequeno, a questdo mais importante que se impde para a industria nuclear é a gestao
destes materiais de uma forma segura. Neste sentido, a luz da retomada do PNB, foi
concebida em 2009 pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia, a politica brasileira de
gerenciamento de rejeitos radioativos (MCT, 2009), que prevé a construcdo, pela
Comissdo Nacional de Energia Nuclear - CNEN, de um depdsito nacional de rejeitos de
baixa e média atividade. Este repositorio final terd a capacidade de armazenar os residuos

gerados pelas usinas Angra 1,2,3 e até outras quatro plantas pelo periodo de 60 anos.

Com relacdo aos residuos de alta atividade (elementos combustiveis utilizados nos
reatores das usinas), o Programa Nacional de Gestao de Rejeitos, sob a responsabilidade
da Eletronuclear e da CNEN, prevé a construgdo de um depdsito intermediario de longa
duracio para combustiveis irradiados®. Ademais, a Eletronuclear neste periodo pretende
construir outras piscinas no interior das usinas, para armazenar o material durante toda a

vida ttil das plantas, enquanto ndo se conclui o depdsito final.

3 LEVANTAMENTO DOS RECURSOS E RESERVAS DE
URANIO NO BRASIL

3.1 Conceitos basicos empregados na definicao de reservas
de uranio

No Brasil, as reservas minerais sio classificadas em medidas, indicadas e inferidas
(DNPM, 2005). A classificagao visa agrupar as reservas de acordo com o grau de certeza do
mineral contido. As reservas medidas tém as “dimensdes, forma e teor perfeitamente
estabelecidos”, com grau de incerteza de 20%. As indicadas tém uma margem de
extrapolacdo baseada em evidéncias geoldgicas. As inferidas sdo determinadas pelo
conhecimento da geologia do local, com pouco trabalho de pesquisa de campo. O Anuario
Mineral Brasileiro 2005 (DNPM, 2005) introduziu o conceito de reserva lavravel,
“correspondendo a reserva técnica e economicamente aproveitavel”. Por sua vez, a

Agéncia Internacional de Energia Nuclear classifica os recursos de uranio como:

6  Pela atual politica estipulada pela CNEN, o depdsito inicial de rejeitos deve se situar préximo as
fontes produtivas, sob a responsabilidade da operadora. Apds um periodo de tempo os rejeitos
deverdo ser transferidos para um depdsito final, sob a guarda definitiva da CNEN.
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Recursos Convencionais Conhecidos ou Recursos Identificados - RCC (Known
Conventional Resources - KCR): sdo recursos disponiveis a um custo de extracdo

conhecido. Compdem-se de:

v" Recursos Razoavelmente Assegurados - RRA (Reasonably Assured Resources
- RAR): depositos com tamanho, teor e configuracdo delineados, de modo
que os custos de produc¢do com tecnologias de mineracdo e processamento

conhecidas possam ser determinados.

v' Recursos Adicionais Estimados ou Recursos Inferidos, categoria I - RAE-I
(Estimated Additional Resources - Category I - EAR-I): recursos em extensoes
de depdsitos ja explorados ou com continuidade geoldgica definida, com
grau de incerteza maior que os RAR.

Recursos Convencionais Ndo Descobertos (Undiscovered Conventional Resources -
UCR): exploraveis com técnicas conhecidas, porém com existéncia e tamanho com

elevada incerteza.

v" Recursos Adicionais Estimados ou Recursos Prognosticados, categoria II -
RAE-II (Estimated Additional Resources — Category Il - EAR-II): recursos com
evidéncias indiretas de existéncia ou esperados através de tendéncias

geoldgicas, com menos certeza que os EAR-I.

v" Recursos Especulados (Speculative Resources - SR): recursos que se imagina

existirem com evidéncias indiretas ou extrapolagdes geoldgicas.

A classificagdo em categorias de custo também utilizada pela IAEA, utiliza 4 limites
com recursos extraiveis com custo abaixo de 40 US$/kgU, 80 US$/kgU, 130 US$/kgU e
260 US$/kgU (os custos incluem a mineragdo, transporte e processamento, custos
ambientais, amortizacdo, indiretos, etc.). As estimativas sdo normalmente feitas em kgU,
ou quilogramas de urdnio contido (ou toneladas). Podem também aparecer em t U303, ou
toneladas de 6xido de uranio. A combinac¢do das duas classificagdes pode ser mais bem

visualizada na Figura 13.
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Figura 13 Classificacdo das reservas de uranio

Fonte: Elaboragdo propria com dados da IAEA/ NEA, 2014

3.2 Recursos nacionais

3.2.1 Asreservas brasileiras de uranio

No passado, o que se conhecia no Brasil eram apenas reservas monaziticas

(composta de toério, elemento fértil, porém nao fissil e para o qual ndo dispinhamos de

tecnologia para aproveitamento).

Pelas estimativas da Indudstria Nucleares do Brasil - INB, a prospecc¢do e pesquisa
para minerais radioativos, que foi interrompida na década de 80, ndo cobriram mais do

que 25% do territdrio nacional. A Tabela 4 apresenta o histérico de exploragao e pesquisa

do uranio no pais.
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Tabela 4 Historico da prospecgdo e pesquisa de urdnio no Brasil

Periodo Executor Ocorréncias / Jazidas

1952 — 1955 CNPq Uranio associado a: caldasito (Planalto de Caldas— MG); fosfato
(Araxa-MG); ouro (Jacobina-BA).

1956 -1960  Cooperagdao Americana  Uranio nas Bacias Sedimentares do Parnaiba-Pl;Tucano-BA e

CNEN/ CNPq / USGS Parana-PR.

1961-1966  Cooperagdo Francesa Urénio na Bacia do Jatoba-PE; Urédnio associado ao molibdénio,
CNEN / CEA Pogos de Caldas-MG

1967 -1974  CNEN (CBTN) Avaliagdo de reservas em Araxa-MG e Olinda-PE;Cubagem de

reservas no Planalto de Pogos deCaldas-MG (Depdsito de

Agostinho).

1975-1988  NUCLEBRAS Descoberta das jazidas /depdsitos; Amorindpolise Rio Preto-Go
(1975); Planalto de Pogos deCaldas (Depdsito de Cercado); Itataia-
CE (1976); Lagoa Real-BA (1977); Rio Cristalino (1978).

1989 — Atual  INB Extensdo de Jazidas da Provincia Uranifera de Lagoa Real

Fonte. Elaboragéo propria a partir de INB (2015).

Mesmo com estas condicionantes, as reservas do mineral evoluiram de 6,3 mil
toneladas de Us0s, conhecidas em 1973 (EPE, 2006), para a atual quantidade, pouco mais
de 309 mil toneladas de U30s em 2014, ainda que nos ultimos 20 anos a evolu¢do tenha

sido pouco significante (Figura 14).
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Figura 14 Evolucdo das reservas brasileiras de uranio (toneladas de U308)
Fonte: Balango Energético Nacional, BEN /2015 (EPE, 2015).
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No Brasil as reservas medidas e indicadas de U308 ao custo de até US$ 80/kgU,
considerando as jazidas de Caldas (MG), Lagoa Real (BA) e Santa Quitéria (CE) totalizam
177.500 toneladas de U3z0s. As reservas inferidas ao mesmo custo somam 131.870
toneladas. Segundo a INB, o potencial adicional levando-se em conta jazidas mais ao norte
do pais (Pitinga, Carajas e Rio Cristalino) atingem 300.000 toneladas. A Tabela 5 apresenta

os dados disponiveis.

Tabela 5 Reservas brasileiras de uranio por depdsitos (U308 t)

Depésito - Jazida Medidas e Indicadas Inferidas
<40 <80 <80 Total (t)
Us$/kgu USS/kgU Sub-total Us$/kgu
Caldas (MG) - 500 500 4.000 4.500
Lagoa Real /Caetité (BA) 24.200 69.800 94.000 6.770 100.770
Santa Quitéria (CE) 42.000 41.000 83.000 59.500 142.500
Outras - - - 61.600 61.600
Total 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370

Nota: Potencial adicional (Pitinga e Carajas): aprox.300.000 t
Fonte: Elaboragdo prdpria a parir de INB (2014).

A exploragdo, a pesquisa e a definicdo de reservas de uranio, com o desenvolvimento
de jazidas até a abertura de mina, necessitam de investimentos vultosos. Considerando o
potencial mineral e as areas ainda pouco conhecidas, o Brasil representa uma regido

muito favoravel a descoberta de novos jazimentos (INB, 2012).

O distrito uranifero de Lagoa Real estd localizado numa regido montanhosa do
centro-sul do Estado da Bahia, a cerca de 20 km a nordeste da cidade de Caetité, e foi
descoberto durante a execu¢ido de uma série de levantamentos aerogeofisicos na década
de 1970. O projeto basico de mina foi concluido em 1996, indicando uma lavra de céu
aberto na jazida com produgdo de cerca 400 toneladas/ano de uranio. Gradualmente

serdo explorados outros depdsitos, dentre 33 existentes (INB, 2015).

O depésito de Santa Quitéria, por sua vez, esta localizado na parte central do Estado
do Cear4, a cerca de 45 Km a sudeste da cidade de Santa Quitéria. A jazida de Santa
Quitéria possui reservas geoldgicas de 142,5 mil toneladas de uranio associado ao fosfato.
A reserva lavravel tem 79,5 milhdes de toneladas de minério, nessa jazida pode-se

aproveitar também cerca de 300 milhodes de m? de marmore, totalmente isento de uranio.
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A INB prevé que exista um potencial nacional para recursos classificado como
“especulativo” da ordem de 500.00 toneladas de U30s. A Figura 16 apresenta a localizacdo

das reservas potencias brasileiras conforme dados da INB.

Faixa de ocorrénca de
minerais de urdnio
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Figura 15 Faixas uraniferas e areas a prospectar
Fonte. INB (2012).
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Figura 16 Recursos adicionais de uranio no Brasil
Fonte: EPE 2007 apud INB 2006.

Algumas jazidas contém uranio associado a outros minérios e a carvao. Nestes casos
é possivel o estabelecimento do modelo de parceria publica-privada (PPP) em que a
empresa parceira invista e explore os demais enquanto a INB - representante da Unido
para exercer o monopolio constitucional (Constitui¢do: Art. 21 Inciso XXIII e Art. 177) -,

que dispde do direito de lavra de minérios e minerais nucleares, fique com o uranio.

O processo de licitacdo da jazida de Santa Quitéria (CE), conduzido pela INB,
representa um importante avango para a consolidacdo do desenvolvimento destas
reservas, bem como para a efetivacdo para o setor. O Projeto Santa Quitéria consiste na
instalagdo de um complexo minero-industrial dedicado a lavra e beneficiamento da jazida

Itataia, onde o fosfato estd associado ao urinio.

A Tabela 6 apresenta as caracteristicas das jazidas em produgio no Brasil.
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Tabela 6 Caracteristicas técnicas dos complexos de extragdo de urdnio no Brasil.

Lagoa Real/Caetité Santa Quitéria
Inicio da exploragdo 1999 2015
Tipo de depdsito Metasomatite Metamorfico/fosforito
Recursos (tU) 10.700 76.100
Grau de pureza (%U) 0,3 0,08
Tipo de extragdo Dedicada Coproduto de 4cido fosforico
Cap. de extracdo (t/dia) 1.000 6.000
Taxa de recuperacdo de minério (%) 90 90
Cap. da unidade de processamento (t/dia) 1.000 6.000
Cap. de produgdo nominal (tU/ano) 340 970
Planos de expansdo Sim Sim

Fonte. Elaboragdo propria a partir de INB (2013a).

4 ESTRUTURA DA CADEIA DO ELEMENTO COMBUSTIVEL

4.1 Ciclo do combustivel nuclear

0 chamado “ciclo do combustivel nuclear”, representado esquematicamente na
Figura 17 em suas diversas etapas compreende o processo que vai da extra¢io do uranio’
a disposicdo definitiva do combustivel irradiado. A IAEA identifica dois tipos de ciclos, um
“aberto”, onde o uranio irradiado segue diretamente (apds um tempo para decaimento da
atividade e condicionamento) para disposicio e outro “fechado”, onde usinas de

reprocessamento separam o uranio residual e o pluténio formado para reaproveitamento.

Hoje, o Brasil domina a tecnologia de todo o ciclo do combustivel, inclusive a
principal fase, o enriquecimento. Essa fase é a principal tanto em termos econémicos
como em termos politicos e estratégicos. Economicamente, visto que € a fase que demanda
a maior dos investimentos do ciclo; politica e estrategicamente, pela sua potencial

7  Vale ressaltar que o uranio ndo é o Unico combustivel nuclear. O Tdrio também serve para a
mesma aplicagdo e desde o nascimento da industria nuclear existe o interesse no uso do Toério
porque ele é muito mais abundante na Terra que o Uranio. Embora os ciclos de combustivel
com base no Tdério venham sendo estudados ha mais de 30 anos, a escala € muito menor que o
ciclo do Uranio e do Plutdnio. As pesquisas vém sendo conduzidas na Alemanha, na india, no
Japdo, na Russia, no Reino Unido e nos Estados Unidos (HYLKO, 2008).


http://www.inb.gov.br/pt-br/WebForms/interna.aspx?secao_id=94
http://www.inb.gov.br/pt-br/WebForms/interna.aspx?secao_id=98
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aplicacao na produgdo de armas nucleares o que a faz objeto de controle e salvaguardas

internacionais.

Conforme ja registrado acima, atualmente, 80% do combustivel utilizado no mundo,
provém de fontes primdarias de urdnio. A tendéncia é que os estoques de uranio altamente
enriquecidos, proveniente de fontes militares, acabem por volta de 2020 - 2030 (IAEA,
2015). Isso podera significar um aumento na demanda do mineral muito dificil de prever
em face das incertezas que cercam a expansao nuclear.

Por outro lado, com o advento de reatores de novas geracdes, a tendéncia é
empregar combustivel com maior enriquecimento, visando a “sustentabilidade” da
geracdo nuclear: maior vida operacional e menor geracdo de rejeitos, o que tendera
reduzir a quantidade necessaria do mineral.

Extracdo do Castis(eal

minério

Unidadede
Concentragio de urdnio
(Caetité — Bahid)

Ciclo do
Combustivel Conversao

U FE- Cameco
Canada

. Uranlol U FE' Enriguecimento
Soplsldes el combustivel  gpriguecido de uranio 235

Niiclear
Fabricacao do ,
elemento sGrcio Internadonal
combustivel Urenco

Brasil

Combustivel
Irradiado

Angrale
Angra 2

Fabrica de Combustivel
Nuclear-Resende Rl

Figura 17 Esquema do ciclo do combustivel nuclear - Brasil

Fonte: Elaboragéo propria

4.1.1 Mineracdo e Beneficiamento

A mineragio e a producdo de concentrado de uranio (U3Osg) constituem a primeira
etapa do ciclo do combustivel, compreendendo a extracdo do minério da natureza

(incluindo as fases de prospec¢ido e pesquisa) e beneficiamento, transformando-o no
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“yellowcake”, composto de Uz0gs. Importante destacar que este 6xido serve a todas as
tecnologias de reatores nucleares, sendo hoje considerado uma commodity. Cada MW
instalado em reator de tecnologia “agua leve” (LWR) consome tipicamente 178 kg/ano de
U30s8.

Apods um conjunto de operacdes com o objetivo de descobrir uma jazida e fazer sua
avaliacdo econdémica (prospeccdo e pesquisa), determina-se o local onde sera realizada a
extracdo do minério do solo, e o inicio dos procedimentos para a mineracdo e para a

producdo do yellowcake.

Segundo a British Geological Survey [2007] existem diversos métodos de producdo® e

beneficiamento do uranio, descritos a seguir:

Mineracao a céu aberto - Este método é muito semelhante a extracdo de qualquer
outro mineral a céu aberto. Inicialmente, o minério é quebrado com utilizacdo
de explosivos e, em seguida, carregado em caminhdes até a planta de
beneficiamento. Alguns dos maiores depdsitos de uranio do mundo (Ranger
(Austrdalia); Rossing (Namibia); McClean Lake (Canadd)) sdo minerados desta

forma.

Mineracao subterranea - Este método é utilizado quando o minério se localiza em
grandes profundidades (geralmente maiores do que 200m), o que inviabiliza a
mineragdo a céu aberto. Existem muitas formas de mineragdo subterranea e os
riscos envolvidos nesta atividade, devidos a concentracio de gases e
radioatividade, exigem avangos tecnoldgicos na automacdo dos processos,

reduzindo o risco de exposi¢do de operadores.

Lixiviacdo in situ (ISL)- E a extracio de uranio de arenitos usando solugdes
quimicas A extracdo ISL é realizada através da injecdo de uma solugio (acida ou
alcalina) dissolvente na regido onde existe minério, de modo a oxidar,

complexar e mobilizar o urdnio. Em seguida recuperam-se as solucgdes

8  As usinas com reatores nucleares que utilizam agua leve comum para moderacdo e refrigeracdao
e uranio enriquecido como combustivel constitui cerca de 90% da capacidade nuclear em
operagdo no mundo e aproximadamente 85% da capacidade em construgdo.

9 O uranio é um co-produto quando ele é uma de duas commodities que deve ser produzidas para
tornar uma mina econémica. Ambas as commodities influenciam a produgdo. O uranio como co-
produto é produzido utilizando métodos de mineragdo a céu aberto ou subterranea. O uranio é
considerado um subproduto quando ele um produto secundério ou adicional. O urdnio
subproduto pode ser produzido com um produto principal ou com co-produtos, também
utilizando a mineracgdo a céu aberto ou subterranea.
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impregnadas através dos pogos de producdo, que as levam até a superficie para

posterior processamento.

Lixiviacdo em degraus ou em blocos - E a lixiviagdo do minério triturado sem a

sua remo¢do de uma mina subterranea.

Lixiviacdo em pilhas - Pilhas de minério sdo formadas sobre um sistema de coleta
colocado sob uma membrana. Solugdes de acido sulfurico diluido sao
distribuidas sobre a superficie do minério. Quando as solugdes se infiltram
através da pilha, elas dissolvem uma quantidade significativa (50-75%) do
uranio no minério. O uranio é recuperado da lixivia produzido através de troca

ionica ou extracdo com solvente.

Na planta de beneficiamento, o minério extraido a céu aberto ou pela mineracgio
subterranea é esmagado e moido, formando um pé fino. A este po, entdo, é adicionado
agua, formando uma pasta, que é bombeada para tanques, onde é utilizado acido para
dissolver o uranio do minério. Assim, o urdnio na solu¢do é separado dos solidos
esgotados e, apos filtragem, bombeado para o processo da extracdo solvente, onde
diversos produtos quimicos sdo usados para remover, seletivamente, o uranio do acido e
outros elementos contidos no minério. “Esta operacdo é geralmente realizada em uma
usina de beneficiamento do uranio préxima das minas para facilitar o transporte” (CGEE,
2010). O uranio extraido é purificado e concentrado sob a forma de um sal de cor amarela,

conhecido como yellowcake.

No Brasil, o beneficiamento do uranio é realizado na INB Caetité (INB), que utiliza o
processo de lixiviagdo em pilhas (estatica). Depois de britado, o minério é disposto em
pilhas e irrigado com solugdo de acido sulfurico para a retirada do uranio nele contido. A
capacidade instalada atual produz 400 toneladas de concentrado de uranio por ano (INB,
2015).

Na Tabela 7 sdo apresentados os fatores globais de recuperacdo de recursos, de

acordo com o método de mineragdo e beneficiamento.
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Tabela 7 Fatores globais de recuperagdo dos recursos.

Método de mineragdo e processamento Fator de recuperacdo (%)
Mineracdo a céu aberto com processamento convencional 80
Mineracdo subterranea com processamento convencional 80
Lixiviagdo in situ (acida) 75
Lixiviagdo in situ (alcalina) 70
Lixiviagdo em blocos e degraus (lixiviagdo no local) 75
Co-produto ou subproduto 70
Método nao-especifico 75

Fonte: Adaptado de NEA — IAEA, 2008.

4.1.2 Conversao

Apo6s o beneficiamento, o U30g ainda necessita ser refinado antes da conversao em
hexafluoreto de uranio (UF6) para posterior enriquecimento. Na usina de conversdo, o
U30g ¢ dissolvido e purificado, obtendo-se entdo o uranio nuclearmente puro. A seguir, é

convertido para o estado gasoso preparado para o enriquecimento isotépico.

Depois do refino inicial, que pode envolver a produgao do nitrato de uranila, o U30g é
reduzido em um forno pelo hidrogénio para formar o diéxido de uranio. Este entio reage
em outro forno com acido fluoridrico (HF) para formar o tetrafluoreto de uranio (UF4). O
UF4 é entdo alimentado em um reator de leito fluidizado com fltior gasoso para produzir o
UFe6.

No processo seco, o concentrado de UzOg é inicialmente calcinado para eliminar
algumas impurezas e em seguida aglomerado e fracionado. No processo umido, o
concentrado é dissolvido em Aacido nitrico. A solu¢do resultante de nitrato de uranila
(UO2(N03)2.6H20) é alimentada em um processo de extragdo contracorrente com
solvente, utilizando tributil fosfato dissolvido em querosene ou dodecano. O urdnio é
recolhido pelo extratante, do qual ele pode ser removido com uma solugédo de acido nitrico
diluido e posteriormente concentrado por evaporacgio. Esta solucido é entdo calcinada em
um reator de leito fluidizado para produzir UO3 ou UO2 se aquecido suficientemente
(UIC).

0 UF6 é altamente corrosivo, especialmente se imido. Quando aquecido ele é um gas,
estado fisico em que é utilizado no processo de enriquecimento. Em temperaturas mais
baixas e sob pressio moderada, o UF6 pode ser liquefeito. O liquido é direcionado para

cilindros de ago de parede espessa e que pesam mais de 15 toneladas quando cheios,
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especialmente elaborados para o transporte. Com o resfriamento, o UF6 liquido no

interior do cilindro se torna um sé6lido branco cristalino e é transportado nessa forma.

O sitio e 0o manejo ambiental e de seguranca de uma planta de conversdo estdo
sujeitos a regulacdo aplicada a todas as industrias de processamento quimico que utilizam

substancias quimicas contendo fltior (UIC).

Atualmente, o pais envia o composto U3Os para o exterior a etapa de conversio,
realizada pela Cameco, empresa canadense. Como visto, o Canada é um dos principais

players no mercado de conversao.

Atualmente, o Brasil constr6i uma usina piloto no Centro de Aramar - Marinha
Brasileira e conta com pequena participacdo neste mercado. Mesmo assim, é de grande
relevancia estratégica que o pais esteja no rol dos paises que podem participar desta
etapa, uma vez que este mercado é extremamente especializado, devido a tecnologia, e
com poucos agentes, caracterizando-se por altas barreiras a entrada e elevada capacidade
de definir preco. Do ponto de vista econémico, no entanto, o peso do custo desta etapa é

relativamente pequeno na composi¢io do custo total.

4.1.3 Enriguecimento

O uranio encontrado na natureza consiste basicamente de dois is6topos, o U-235 e o
U-238 nas proporgdes de 0,711% e 99,3%. Embora mais abundante, o isétopo U-238 ndo
contribui diretamente para o processo de fissdo (embora o faca indiretamente através da

formacao de isdtopos fisseis de plutonio).

0 U-235 e 0 U-238 sdo quimicamente idénticos, mas diferem em suas propriedades
fisicas, particularmente na massa atémica, ja que o U-238 possui trés néutrons a mais do
que o U-235. Essa diferenca entre a massa do U-235 e o U-238 permite que os is6topos
sejam separados e torna possivel aumentar a propor¢do do U-235, o chamado
enriquecimento. Todos os processos atuais de enriquecimento fazem uso dessa pequena

diferenca de massa, direta ou indiretamente.

Alguns reatores utilizam o urdnio natural como combustivel, mas a maioria dos
reatores atuais (reatores de agua leve) utiliza o uranio enriquecido, onde a proporg¢do do

isétopo U-235 é aumentada de 0,7% para cerca de até 5%.

Diversos processos de enriquecimento foram demonstrados em laboratério, mas
apenas dois, a difusdo gasosa e a centrifugacio, estdo operando em escala comercial. Em

ambos, o gas UFs é utilizado com material. As moléculas de UF¢ com dtomos de U-235 sdo
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cerca de 1% mais leve do que as demais, e esta diferen¢a na massa é a base para ambos os

processos.

0 enriquecimento comercial de uranio foi realizado inicialmente através do processo
de difusdo gasosa nos Estados Unidos, sendo utilizado posteriormente na Russia, Reino
Unido, Franc¢a, China e Argentina. Atualmente apenas os Estados Unidos e a Franca
utilizam este processo, que representa cerca de 40% da capacidade mundial de
enriquecimento, em escala significativa. Embora tenham se provado duraveis e confiaveis,
a maioria das plantas de difusdo gasosa encontra-se proximo ao fim da vida qtil e o foco
agora se concentra na tecnologia de enriquecimento por centrifugacdo, que parece ser o

substituto da difusio.

0 processo de difusdo envolve forcar o gas UF¢ sob pressdo através de uma série de
membranas porosas ou diafragmas. Como as moléculas do U-235 sdo mais leves do que as
do U-238, elas se movem mais rapidamente e tém uma chance um pouco maior de passar
através dos poros na membrana. O UFs que se difunde através da membrana é, portanto,
mais enriquecido, enquanto o gas que nao passa contém menos U-235. Este processo é
repetido diversas vezes em uma série de estigios de difusdo (“cascata”). Cada estagio
consiste de um compressor, um difusor e um trocador de calor para remover o calor da
compressdo. O UF¢ enriquecido é coletado a partir de uma das extremidades da cascata e o
UFs esgotado é removido na outra extremidade. O gas deve ser processado através de
cerca de 1.400 estagios para obter um produto com uma concentragdo de 3 a 5% de U-
235.

Da mesma maneira que o processo de difusdo, o processo de centrifugac¢io utiliza o
UFs gasoso e a pequena diferenca entre as massas do U-235 e do U-238. O gas é
alimentado em uma série de tubos de vacuo, cada um com um rotor de 1 a 2 metros de
comprimento e 15 a 20 cm de didmetro. Quando os rotores sio girados rapidamente (50 a
70 mil rpm), as moléculas mais pesadas com o U-238 aumentam em concentra¢do na
porgao externa do cilindro e hd um aumento correspondente na concentragdo do U-235
proximo ao centro. Estas diferencas de concentragdo sdo ampliadas fazendo o gas circular

axialmente dentro do cilindro.

0 gas enriquecido constitui parte da corrente dos préximos estagios, enquanto o UFg
esgotado retorna ao estagio anterior. Eventualmente o uranio enriquecido e o esgotado
sdo removidos da cascata nos pontos desejados. Para obter a separacgdo eficiente dos dois
isétopos, as centrifugas giram a velocidades muito elevadas, com a parede externa do
cilindro movendo-se a 400-500 m/s para proporcionar uma aceleragdo 106 vezes maior

do que a gravidade.
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Embora a capacidade de uma centrifuga seja muito menor do que a de um estagio de
difusdo, a sua capacidade de separar is6topos é muito maior. Os estagios de centrifugacio
geralmente consistem em um grande nimero de centrifugas em paralelo. Estes estagios
sdo entdo arranjados em cascatas de modo similar as da difusdo. No processo de
centrifugacdo, entretanto o numero de estagios pode ser de apenas 10 a 20, ao invés de

mil ou mais para a difusao.

Os processos de enriquecimento a laser tém sido foco de interesse durante algum
tempo, ja que representam uma possivel tecnologia de terceira geragdo com vantagens
econdmicas em potencial. Nenhum dos processos esta disponivel para uso comercial,

embora um dos processos ja se encontre em estagio avancado?0.

Além da producio de uranio enriquecido a partir do uranio natural, deve-se destacar
a producdo de urdnio para a geragcdo termonuclear a partir de urdnio altamente
enriquecido (HEU)11 proveniente do desmantelamento do arsenal nuclear da ex-URSS
(programa “Megatons to Megawatts”), iniciada a partir do histérico acordo de nio-
proliferacdo nuclear firmando entre os Estados Unidos e a Russia, que representa

atualmente 10% da produg¢do mundial de uranio enriquecido.

Em alguns paises, o combustivel utilizado é reprocessado para recuperar o uranio e o
plutonio e reduzir o volume final de residuos. O plutonio é geralmente reciclado
prontamente em combustivel misturado ao 6xido, através da mistura com o uranio

esgotado.

Quando o uranio recuperado do reprocessamento de combustivel nuclear para ser
reutilizado, ele deve ser convertido e “re-enriquecido”. Isto é dificultado pela presenca de
impurezas e de dois novos is6topos em particular: U-232 e U-236, que sdo formados
através da captura de néutrons no reator. Ambos decaem muito mais rapidamente do que
0 U-235 e U-238, e um dos produtos do U-232 emite radiacdo gama muito forte, o que

significa que é necessaria uma protecdo especial na planta. O U-236 é um absorvedor de

10 A separacdo isotépica do uranio pode ser realizada baseada nos principios da fotoexcitacdo. Em
geral, o processo de enriquecimento utiliza trés sistemas principais, que sdo os sistemas laser,
Optico e o médulo de separagdo. Lasers ajustaveis podem ser desenvolvidos para fornecer uma
radiacdo altamente monocromatica. A radiagdo destes lasers pode ser utilizada em estagios em
série para fotoionizar espécies de um isétopo especifico sem afetar os demais isétopos. As
espécies afetadas sdo entdo modificadas fisica ou quimicamente, o que permite a separac¢do do
material. Algumas das vantagens do enriquecimento a laser é o menor consumo de energia e
custo de capital, a utilizagdo de mddulos de separacgdo relativamente simples e praticos e que o
enriquecimento pode ocorrer em uma passagem através do separador. Uma das desvantagens é
que a produgdo é um processo em batelada e parte do processo deve ser realizada a vacuo.

11 Se U-235 constituir mais de 20% é considerado uranio altamente enriquecido (HEU).
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néutrons que impede a reacdo em cadeia, e significa que um nivel de enriquecimento mais
alto de U-235 no produto é necessario para compensar. Sendo mais leves, ambos os
isétopos tendem a se concentrar na corrente do enriquecido (ao invés do esgotado), de
forma que o uranio reprocessado que é re-enriquecido para ser utilizado como
combustivel deve ser segregado do urdnio enriquecido novo. A presenca do U-236 em
particular significa que o urdnio reprocessado pode ser reciclado apenas uma vez (pelo
menos até um novo processo de enriquecimento a laser possa ser aplicado para remové-

lo).

Ambos os processos de difusdo e centrifugacdo podem ser utilizados para o re-
enriquecimento, embora questdes relacionadas a contaminagdo impecam a aplicagdo
comercial do primeiro. Apenas duas plantas de centrifugacdo tém sido utilizadas para
enriquecer o uranio reprocessado. Um processo a laser é teoricamente o ideal, pois é
especifico para o U-235 desejado, mais ainda deve ser demonstrado com o material

reprocessado.
Etapa de Enriqguecimento no Brasil

Com a decisdo de construcao de Angra 3, o esfor¢co brasileiro pelo dominio da
tecnologia de enriquecimento (indubitavelmente a etapa mais sensivel do ciclo do
combustivel front-end) se mostra estrategicamente importante ndo apenas do ponto de
vista da autossuficiéncia em um mercado controlado por poucas empresas e condicionado
por politicas de governo, como pela abertura de eventuais oportunidades de negdcio para

o pais.

Atualmente, a URENCO, consércio europeu formado por Holanda, Alemanha e
Inglaterra, realiza a etapa de enriquecimento do uranio. Nesta etapa o UF¢ é enriquecido
de 0,7% para valores acima de 3%. Assim, o processo de enriquecimento do uranio
produzido no Brasil é efetuado no exterior e enviado em contéineres para a Fabrica de

Combustivel Nuclear - Reconversao.

Entretanto, o Brasil ja conta com uma unidade de enriquecimento localizada em
Resende, licenciada para enriquecer uranio a menos de 5% de U-235. A comunidade

internacional aceitou sua operacio com fins comerciais.
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A producdo em escala industrial iniciou sua primeira etapa com a autoriza¢do de
operacdo inicial (AOI)*? dada pela Comissdo Nacional de Energia Nuclear (CNEN) em
janeiro de 2009.

Esta fabrica ja possui duas cascatas de ultracentrifugas, equipamentos que permitem
o enriquecimento de uranio, cujo desenvolvimento foi feito pelo Centro Tecnolégico da
Marinha em S3o Paulo (CTMSP) em parceira com o Instituo de Pesquisas Energéticas e
Nucleares (IPEN). Com a adi¢do de mais oito cascatas, a INB prevé o atendimento das
necessidades de enriquecimento de Angra 1 (100% das requisi¢cdes) e de Angra 2 (20%

das requisigoes).

4.1.4 Reconversao

O processo de reconversio, ilustrado na Figura 18, corresponde ao retorno do gas
UF6 ao estado sdlido, sob a forma de p6 de di6xido de uranio (UO2). A reconversdo do gas
em po objetiva concentrar o urdnio de maneira apropriada para sua utilizacdo como

combustivel.

Conforme a CGEE (2010): “A reagdo quimica entre estes compostos produz o
tricarbonato de amoénio e uranila (TCAU), sélido amarelo insoltivel em dgua. Em seguida, o
conteudo do precipitador é bombeado para filtros rotativos a vdcuo, onde o pé de TCAU é
seco e transportado para o alimentador do forno. No forno de leito fluidizado, a
temperatura de 600° C, o TCAU é alimentado juntamente com gds hidrogénio (H2) e vapor
d'dgua. O produto gerado, o diéxido de urdnio (UOZ2), ainda instdvel, é descarregado no

estabilizador, onde recebe a adi¢cdo de gds nitrogénio (N2) e ar.”

Apds a estabilizagdo, o UO2 é transportado para grandes caixas giratorias
misturadoras, os homogeneizadores, onde a este p6 é adicionado outro composto de
uranio (U308), estando pronto e a disposicdo da FCN - Pastilhas (INB). A capacidade
instalada atual estd situada em 160 ton/ano de UO2, o que representa o atendimento
integral a Angra 1, 2 e 3 (INB, 2013).

12 A AOIl é uma licenga temporaria, que tem duragdo de um ano. A INB pode solicitar sua
renovagdo até que a CNEN conceda a Autorizagdo de Operacdo Permanente (AOP).
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Figura 18 Esquema do processo de reconversdo do UFg em pd de UO,.
Fonte: INB, 2015.

4.1.5 Fabricacdo de pastilhas de UO2 e dos elementos combustiveis

Apbs o processo de mistura com Uz0g, 0 p6 de UO; é transportado para a produgdo
das pastilhas, chamadas de "pastilhas verdes" nesta fase. Estas, ainda relativamente
frageis, sdo submetidas a cerca de 1700° C, onde adquirem resisténcia necessaria as
condi¢des de operagdo a que serdo submetidas dentro de um reator de uma usina nuclear.

A fabricagdo das pastilhas de UO2 é ilustrada na Figura 19.

As pastilhas sinterizadas passam, ainda, por uma etapa de retificagdo para ajuste fino
das dimensdes. Apds a retificacdo, todas as pastilhas sinterizadas sdo verificadas através
de medicdo a laser, que rejeita aquelas cuja circunferéncia estiver fora dos padroes

adequados.

Por fim, o elemento combustivel é obtido. O elemento combustivel é um conjunto de
235 varetas combustiveis - fabricadas em zircaloy - rigidamente posicionadas em uma
estrutura metalica, formada por grades espagadoras; 21 tubos-guias e dois bocais, um
inferior e outro superior. Nos tubos-guias sdo inseridas as barras de controle da reagao
nuclear. Antes de serem unidas a estes tubos por solda eletrénica, as grades espacadoras

sdo alinhadas por equipamentos de alta precisio. A solda das extremidades das varetas se
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d4d em atmosfera de gas inerte e sua qualidade é verificada por raios-X. No Brasil, o

processo é feito pela FCN, obedecendo a padrdes de qualidade e precisdo mecanica.

UO:
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Figura 19 Esquema do processo de fabricacdo de pastilhas de diéxido de uranio.
Fonte: INB, 2015.

No entanto, ha que se destacar que parte dos componentes metalicos do combustivel
nuclear ainda é importada. Nesse sentido, a INB, financiada pelo MCT, esta implantando
um projeto de nacionalizacdo dos componentes metalicos que compdem o HTP (high
thermal performance). Desenvolvido pela Siemens, o HTP é mais eficiente do ponto de
vista econdmico do que o atualmente utilizado e o pais com a sua linha de produgio
operacional prépria tornar-se-a independente da importagdo de componentes utilizados

na fabricacdo do elemento combustivel.

De acordo com INB (2015), ha varias vantagens em dominar a tecnologia de
produgdo dos componentes metalicos do elemento combustivel: prové maior eficiéncia
energética a usina de Angra 2 ao aumentar a vida util do elemento combustivel e menores
custos operacionais (evitando paradas nao-programadas, por exemplo), gera menor
quantidade de residuo radioativo porque usa uma liga de zirconio mais resistente a altas
queimas de uranio, proporcionara desenvolvimentos importantes para a economia como
um todo através do aprimoramento das caracteristicas mecanicas dos materiais e,
possibilitara eventualmente a exportacdo de produtos tecnologicamente mais avangados.

A Figura 20 ilustra as etapas de fabrica¢do do elemento combustivel.
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Figura 20 Esquema da fabricagdo do elemento combustivel
Fonte: INB, 2015.

4.1.6 Reprocessamento de combustivel

Segundo o WNA (2015), ao longo dos ultimos 50 anos a principal razdo para o
reprocessamento de combustivel usado foi a de recuperar o uranio e o plutonio utilizados
nos elementos combustiveis e, assim, fechar o ciclo do combustivel, aproveitando cerca de
25% a 30% a energia do urdnio original no processo, contribuindo para a seguranga
energética. Uma segunda razao foi a de reduzir cerca de um quinto o volume de material a
ser eliminado como residuo de alta atividade. Além disso, o nivel de radioatividade no
reprocessamento é muito menor e apds cerca de 100 anos cai muito mais rapidamente do

que o usado no préprio combustivel.

Se o combustivel usado é reprocessado, como ocorre nos reatores do Reino Unido,
Franca, Japdo e Alemanha, os elementos transurdnicos sdo separados do combustivel

utilizado, permitindo a reciclagem do uranio e do pluténi013. Por outro lado, se o

13 O plutdénio é um elemento quimico ndo disponivel na natureza e formado durante a geragdo
termonuclear. Um reator tipico de 1000MW consome cerca de 25 toneladas de uranio por ano
e produz aproximadamente 290 quilos de pluténio (WNA,2015). O isétopo mais comum
formado em um reator nuclear tipico é o isétopo Pu-239 fissil, formado por captura de neutrons
de U-238. Na atividade de reprocessamento o oxido de pluténio é recuperado e misturado com
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combustivel usado no reator ndo é reprocessado, ele ainda ird conter todos os is6topos
radioativos e todo o material é tratado como rejeito de alta atividade para a disposicdo
direta. Ele também gera uma grande quantidade de calor e requer o resfriamento.
Entretanto, uma vez que consiste predominantemente de urdnio (com um pouco de

plutdnio), representa um recurso potencialmente valioso.

Cerca de 30% do combustivel usado no mundo vém sendo reprocessado (WNA,
2015b). Hoje os paises que reprocessam combustivel nuclear sdo China, Franca, India,
Japdo, Ruassia e Reino Unido. Os que guardam para reprocessar no futuro sdo Canada,
Finlandia e Suécia. Atualmente, cerca de 90 mil toneladas de combustivel reprocessados
foram utilizados a partir de reatores nucleares em opera¢do no mundo. A capacidade de
reciclagem atual é de cerca de 4.000 toneladas por ano para os combustiveis de dxido

normais, mas nem tudo esta no estagio operacional.

No caso do Brasil, a decisdo de reprocessar ou ndo o combustivel usado devera
ocorrer até o término da vida util das usinas. Mesmo nio aplicavel ao pais no momento,
devido a economicidade do processo (o Brasil possui expressivas reservas, o que
inviabiliza economicamente o reprocessamento), a norma CNEN-NE-1.02 fixa os critérios
gerais de projeto para usinas nucleares de reprocessamento de combustiveis (CGP) a
serem licenciadas conforme legislagdo vigente e pela CNEN-NE-1.08 que normatiza os

critérios de Seguranca de usinas de reprocessamento que serdo alvo de licenciamento.

5 ESTADO DA ARTE DA TECNOLOGIA DA CONVERSAO DO
URANIO EM ENERGIA ELETRICA.

5.1 Principios de funcionamento

Conceitualmente as plantas nucleares em operagio sio similares as usinas térmicas
convencionais em ciclo simples. O processo envolve o aquecimento de vapor a alta
pressdo que, ao expandir-se, aciona uma turbina térmica, movimentando um gerador
elétrico acoplado a seu eixo. O vapor saido da turbina, em baixa pressdo, é resfriado,

condensado e novamente aquecido, reiniciando o ciclo térmico de Rankine (IAEA, 2015).

O uso de vapor a pressdo e temperatura relativamente baixos (vapor subcritico)

limita a eficiéncia das usinas nucleares, sendo frequente considerar o “heat rate” de

oxido de uranio empobrecido para a produgdao de combustivel MOX, com cerca de 8% Pu-239 .
O plutonio também pode ser utilizado em reactores de neutrons rapidos. (WNA,2015)
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10.623 Btu/kWh (correspondente a uma eficiéncia térmica de 32,1%) como fator de

conversdo de energia adequado para as usinas nucleares (EIA-DOE).

As principais diferencas entre as usinas termelétricas convencionais e
termonucleares estdo no combustivel utilizado e na forma de aquecimento e vaporiza¢do
da agua.

No interior do reator se da a reacio de fissdo dos atomos do U-235, iniciada com o
bombardeio de néutrons. Cada atomo que se fissiona emite 2 ou 3 néutrons, gerando a
reacdo em cadeia, como é apresentado na Figura 21 . Cada fissdo transforma uma massa
de 0,215 uma (unidade de massa atdbmica) em energia através da equacao.

Ha dois elementos essenciais numa reacdo em cadeia controlada: o moderador, que
garante o nivel de energia dos néutrons adequado para a continuidade do processo de
fissdo, e o refrigerante, que absorve o calor formado e o leva ao exterior do reator para o
seu aproveitamento. As diversas tecnologias de reator existem em funcdo desses dois
elementos.

O calor absorvido pelo refrigerante pode acionar diretamente uma turbina a vapor
ou trocar calor com um circuito secunddrio, que fara este servigo. Nos reatores PWR
(pressurised water reactor), por exemplo, mais utilizados, é usada agual* tanto para
moderador quanto para refrigerante. A dgua do circuito primario é mantida a pressao
suficiente para ndo vaporizar e troca calor com um circuito secundéario, onde é formado
vapor que aciona a turbina, movimentando o gerador. Grandes quantidades de agua sdo
utilizadas para resfriar a 4gua no condensador. Nos reatores BWR (boiling water reactor),
que também utiliza 4gua comum para os dois servigos, a d4gua do circuito primario se
vaporiza e aciona diretamente a turbina. HA menos equipamentos, mas a radiacdo tem
uma propagacdo maior, atingindo mais equipamentos na instalacdo (EPE, 2006). Na
Figura 22 pode ser visualizado o processo de geracdo de energia a partir de um reator
PWR, desde a reacdo nuclear até a conexao a rede elétrica.

14 Com adicdo de boro, que ajuda no controle da reagao.
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5.2 Tecnologias e Inovacdes

5.2.1 Tipos de reatores

7

O reator é o equipamento fundamental de uma usina nuclear. Trata-se de uma
camara de resfriamento hermética, revestida com acgo para evitar a dispersao da radiacao,

onde se processa a fissdo dos atomos de uranio U-238 e U-235, natural ou enriquecido.

Os reatores nucleares sdo classificados de acordo com os niveis de energia de
néutrons, térmico ou rapido, com o moderador usado para o resfriamento (agua, gas ou

metal liquido) e com o moderador de néutrons utilizado (agua, 4gua pesada ou grafite).

A maioria dos reatores em operacdo utiliza tanto a agua para resfriamento quanto
como moderador (o grafite também pode ser usado como moderador), sdo os
denominados Pressurized Light-Water-Moderated and Cooled Reactor (PWR), ou agua
fervente, os Boiling Light-Water-Cooled and Moderated Reactor (BWR). Alguns reatores
usam agua pesada, chamados de Pressurized Heavy-Water-Moderated and Cooled Reactor
(PHWR). Também estao disponiveis os High-Temperature Gas-Cooled, Graphite-Moderated

Reactor (HTGR), de alta eficiéncia e seguranga®.

Do tipo HWR sio os modelos PHWR (“Pressurized Heavy Water Reactor”) ou CANDU
(“Canadian Deuterium Uranium”), que tém como meio refrigerante o 6xido de deutério

(D20). A utilizagdo da agua pesada permite o uso de uranio ndo enriquecido.

Do tipo GMR sdo os modelos GCR (“Gas Cooled Reactor”), que tem di6éxido de carbono
ou o hélio como meio refrigerante, usados na Inglaterra e Franca com denominagdes de
Magnox e AGR (“Advanced Gas Cooled Reactor”) e os modelos LWGR (“Light Water Cooled
Graphite Reactor”) ou RBMK (“Reaktor Bolshoy Moschnosty Kanalny”), que usam agua
como meio refrigerante, muito associados ao acidente de Chernobyl. Os reatores FBR
foram inicialmente desenvolvidos para uso em submarinos nucleares, dando origem ao

modelo russo BN que usa sé6dio liquido como refrigerante.

15 Por ocasido do acidente de Fukushima, cerca de 65% das usinas nucleares em operagdo usavam
reatores do tipo PWR, enquanto que 25% usavam reatores do tipo BWR, dentre essas a usina
nuclear de Fukushima Daiichi. Segundo a nota de esclarecimento da Eletronuclear a respeito
desse acidente (publicada em seu portal), para problemas de perda total da alimentacdo
elétrica, como ocorrido em Fukushima, reatores do tipo PWR seriam mais seguros, pois
permitem aos operadores um tempo maior para restabelecimento da energia. Por outro lado,
ndo se pode afirmar que a tecnologia PWR seja mais segura que a BWR, tendo em vista o
acidente da usina nuclear de Three Mile Island, em 1979, nos EUA, que usava reatores do tipo
PWR.
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Existem ainda reatores que ndo utilizam moderador, conhecidos como reatores
rapidos, em oposi¢do aos reatores térmicos. O nucleo do reator rapido é envolvido por
uma camada de uranio, que recebe os néutrons que escapam do ntcleo, gerando uranio e
plutonio fisseis. O pluténio é mais adequado a fabricagdo de bomba, o que torna este tipo
de reator visado do ponto de vista militar. A Tabela 8 apresenta os tipos de reatores em
operacao existentes.

Tabela 8 Tipos de reatores em operacdo

Sigla Tipos
PWR Pressurised water reactor
BWR Boliling water reactor

WWER Water water energy reactor

PHWR Pressurised heavy water reactor

LWGR Light water cooled graphite moderated reactor
AGR Advanced gas-cooled reactor

ABWR Advanced boiling water reactor

GCR Gas cooled reactor

FBR Fast breeder reactor

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 23 apresenta a distribui¢ao dos tipos de reatores em operagdo e construcdo
no mundo.

Reatores em operacao

Reatores em construgao

438 - 381 GW

62-60,4 GW

AGRe Rrpmk FBR remk FBR
Magnox. 39 1% PHWR 3%
4%

Figura 23 Reatores em operagdo no mundo por tipo

Fonte: Elaboragéo propria a partir de WNA, 2015.
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Os modelos de reatores nucleares desenvolvidos nas ultimas décadas sdo
comumente classificados em “geracdes”, as quais sdo diferenciadas pelos seus avangos
tecnolégicos. Assim, os primeiros reatores comerciais desenvolvidos nas décadas de
1950-60, basicamente protétipos de demonstracdo industrial, sio chamados de “Geragdo
I”, dos quais apenas um da central nuclear de Wylfa, no Pais de Gales, ainda encontra-se

em operacdo comercial (Goldberg & Rosner, 2011).

Os reatores comerciais projetados nas décadas de 70 e 80, mais econémicos e
confiaveis, pertencem a classe chamada de “Geracgdo II”, que sdo em sua grande maioria os
reatores PWR e BWR em operagdo atualmente. Os projetos modernos e em construcdo sio
chamados de “Geragdo IIl”, e apresentam, sobretudo melhoria de desempenho com
relacdo aos reatores da Geragao II. Alguns deles sao chamados de “Geracdo III+”, quando
incluem também dispositivos inovadores de seguranca, como resfriamento passivo por
circulacdo natural. Nas notas técnicas do PNE 2030 (EPE, 2006), sdo descritas as geragcoes
de reatores nucleares de forma mais detalhada. Os modelos de reatores da Geragao III

disponiveis em estagio comercial sdo apresentados na Tabela 9.

Tabela9 Modelos comerciais de Reatores da Geragdo Ill

Capacidade
Fabricante Pais Design Tipo Em Construgdo
(MW)

Areva Franca EPR PWR 1600 4 (Finlandia,
Franca e China)

Areva / MHI Franga /Japdo ATMEA PWR 1100 -

CANDU Energy Canada EC6 PHWR 700 -

CNNC-CGN China Hualong-1 PWR 1100 -

GE Hitachi - EUA / Jap3o ABWR BWR 1400-1700 4 (Jap3o / China)

Toshiba

GE Hitachi EUA / Japdo ESBWR BWR 1600 -

KEPCO/KHNP Coréia APR 1400 PWR 1400 7 (Coreia e
Emirados Arabes)

Mitsubishi Japdo APWR PWR 1700 -

Rosaton Russia AES-92 e AES-2006 PWR 1000-1200 10 (RuUssia,
Bielorrussia,
China e India)

SNPTC China CAP 1000, CAP 1400 PWR 1200-1400 -

Westinghouse / EUA / Japdo AP 1000 PWR 1200 8 (China e EUA)

Toshiba

Fonte: Adaptado de Technology Roadmaps — Nuclear Energy 2015 Edition (EIA/NEA, 2015).
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Novas tecnologias de reatores nucleares estio sendo desenvolvidas em dire¢ao aos
denominados reatores da Geracdo IV (WNA, 2015). Conceitualmente, tais reatores
apresentam todas as caracteristicas da Geragao IlI+ aliados a capacidade de produgao de
hidrogéniol6. Tais tecnologias permitem também um melhor gerenciamento dos
actinideos, elementos mais pesados que o uranio, radioativos, com longa meia-vida e que
representam uma porg¢ao significativa do combustivel usado nos reatores LWR. Todas as
tecnologias da Geragdo IV incluem o reprocessamento no local onde o material é gerado,

evitando o seu transporte, o que diminui os riscos de proliferacao nuclear.

Os reatores de Geragdo IV ainda incorporam aperfeicoamentos significativos na
questdo da seguranga. Nas plantas hoje existentes, a circulagdo do refrigerante cessa em
caso de falha mecéanica ou elétrica, mas a reacdo nuclear continua. Isso pode determinar
um derretimento ou uma explosdo na qual pode ser liberado material radioativo. Nos
reatores de quarta geracdo ndo sdo necessarias bombas mecanicas, pois as altas
temperaturas produzidas pelas varetas de combustivel sdo usadas para gerar correntes de

convec¢do que mantém o refrigerante em movimento.

A maioria das tecnologias de Geragdo IV usa o ciclo fechado do combustivel, visando
maximizar o aproveitamento dos recursos e minimizar a geracao dos rejeitos radioativos.
0 Departamento de Energia dos Estados Unidos vem acompanhando cinco das seis

tecnologias de Geragdo IV em estagio mais promissor (GEN4, 2014).

Essas tecnologias representam grande evolugdo para a industria nuclear, pois devido
ao aumento das temperaturas conseguidas, que passariam dos atuais 3302C dos reatores a
agua leve, para algo entre 5102C e 1.0002C torna-se possivel a produgido termoquimica de
hidrogénio. O Departamento de Energia dos Estados Unidos vem desenvolvendo cinco das
seis tecnologias de Geragdo IV apresentadas na Tabela 10 (a Unica que ndo vem sendo

desenvolvida é a de resfriamento com sddio).

16 O hidrogénio pode ser produzido pela geragdo nuclear a partir da quebra termoquimica da agua.
Os processos termoquimicos em geral sdo mais eficientes e mais baratos que a eletrdlise da
agua. Vale ressaltar que a demanda de hidrogénio vem crescendo rapidamente: além do grande
consumo na produgdo de combustiveis liquidos, existe também a possibilidade de seu uso no
transporte ou como combustivel na geracdo de energia distribuida (FORSBERG, 2001).
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Tabela 10 Caracteristicas e parametros dos reatores Geragdo IV em desenvolvimento

Temp. e Pressado Poténcia
Reatores Refrigerante 0 Comb Produgdo
Q) (MW)
Gas cooled fast Eletricidade,
Hélio 850/ Elevada U-238 288
reactor hidrogénio
Lead cooled fast Chumbo- 300-400, Eletricidade,
550-800 / Baixa U-238
reactor Bismuto 1.200 hidrogénio
Molten salt Sal de Eletricidade,
Sais de fluor 700-800 / Baixa 1.000
reactor fltor hidrogénio
Sodium-cooled 150-500
Sédio 550 / Baixa U-238 Eletricidade
fast reactor 500-1500
Supercritical water ) 510-550 / Muito
Agua uo, 1500 Eletricidade
cooled reactor elevada
Very high
temperature Hélio 1000 / Elevada uo, 250 Eletricidade
reactor

Fonte Adaptado de: Introduction to Generation IVNuclear Energy Systems and the International Forum
(http://www.gen-4.org/PDFs/GIF_introduction.pdf)

Por fim, existe o projeto International Reactor Innovative & Secure (IRIS), que conta
com amplo consércio para o desenvolvimento de reatores avancados modulares de
terceira geracdo. Tal projeto caracteriza-se por mdédulos de 335 MW utilizando agua
pressurizada, mas pode ser construido com poténcia inferior (WNA, 2014b). O
combustivel utilizado é inicialmente semelhante ao do Light Water Reactors - LWRY (com

5% de uranio enriquecido ou MOX).

A TAEA em sua publicagdo “Nuclear Technology Review, 2014” (1AEA, 2015) considera
que os reatores de Geragdo III deverdo ser a principal tecnologia para geragio de energia
nuclear até 2050. Contudo, a partir de 2020 é esperado que a industria nuclear lance em
escala ndo comercial os Reatores de Pequeno e Médio porte (SMRs) da Geragdo IlI+ e de
Geracdo IV (Figura 24). Sua reduzida dimensdo e complexidade podem resultar em um
custo de capital reduzido e um tempo de constru¢do menor. Isto se torna uma
caracteristica importante para o desenvolvimento desta tecnologia em diversos paises,

onde a disponibilidade de capital é limitada. Cabe ressaltar que esta tecnologia nio

17 Light Water Reactors utilizam como refrigerante e moderador a agua leve.
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substitui os reatores de maior porte, além de necessitar de uma regulacdo especifica para

sua viabilizacdo.

Generation Il Generation i / lll+ Generation IV
Safe
Secure
Sustainable
Competitive
Versatile
Diabio Cangon, Westinghouse PUR Arrtving ~ 2030
Large-scale Evolutionary Innovative
power slations designs designs
- Bruce (PHWR/CANDU) ~ ABWR (GE Hitachi; Toshiba | - EPR (AREVA NP FVIR) * GFR  gas-cooled fast
+ Calvent Cliffs (PWR) zﬁ:ﬂ‘m - ESBWR (GE-Hitachi BWH) o teactor apn
+ Flamanville 1-2 (PWR) . * Small Modular Reactors & lead-coo
- Fukushima I 1-4 (BYR| VAEEL CANDI P - B&W mPower PY/R oaer
+ AP1000 | Westinghouse- = MSR moltan salt reactor
- Grand Gull (BWHR) Toshiba PWR) - CNEA CAREM PWA s 3
. sodium-cooled fast
« Kallaln (PWR/VVER) -+ APR-1400 |KHNP PAYR) - India DAE AHWR reactor
¢ sk & LWGRITRNS] + APWR (Mitsubishi V) e B * SCWR suparcriial water-
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+ CANDU 8 (AECL PHWR) + UVER-1200 (Gidropress PWR) temgerature raactor
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Figura 24 Rota tecnoldgica dos reatores
Fonte: Technology Roadmaps Nuclear Energy 2015 Edition, OECD/NEA/IEA, 2015

5.2.2 Descomissionamento

O termo descomissionamento é comumente utilizado para descrever toda a gestdo e
acoes técnicas associadas com o término de operagdo de uma instalacdo nuclear e seu
subsequente desmantelamento para facilitar o término do controle dos o6rgdos

reguladores (Eletronuclear, 2015).

Todas as plantas de geracao térmica seja a carvao, gas ou nuclear, tém uma vida util
operacional finita, ou seja, onde ndo é economicamente viavel opera-las. De um modo
geral, as usinas nucleares iniciais foram projetadas para uma vida de cerca de 30 anos,
embora algumas provaram ser capazes de geram muito além disso. As plantas mais

recentes sio projetadas para uma vida util de 40 a 60 anos (WNA, 2016).
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Um dos principais desafios para longo prazo operacdo é desenvolver e implementar
programas de gestido de envelhecimento para avaliar a integridade estrutural, dos

sistemas e o tempo de vida restante dos componentes criticos (IAEA, 2015).

Nos préximos 20 anos algumas centrais nucleares chegarao ao fim da sua vida util,
incluindo aquelas que ja sofreram o prolongamento de suas respectivas vidas (Figura 25).
0 descomissionamento torna-se entdo um tema cada vez mais importante para os

governos, 6rgdos reguladores e para a propria industria nuclear.

35

30 +——————————————

Numero de reatores

1 3 5 7 9 111315171921 23252729 3133353739414345 47
Idade (anos)

Figura 25 Idade da frota de reatores nucleares no mundo (anos)
Fonte: Adaptado de IAEA, 2015

Como objetivo final da desativacdo e desmontagem de instalagdes nucleares esta o
de garantir a seguranc¢a da sociedade e do meio ambiente no longo prazo. As agdes
envolvem as atividades ligadas ao descomissionamento das instalagdes e dos
equipamentos, a descontaminac¢ido de estruturas, a demoli¢do do edificio, a recuperagio

do solo contaminado e a eliminag¢do dos rejeitos resultantes.

Os processos e as tecnologias para o descomissionamento das instalagdes nucleares
em escala industrial tém avangcado muito ao longo dos dltimos 20 anos. As atividades que
compdem o descomissionamento, no entanto, exigem uma regulagdo prépria e uma

supervisio que pode variar muito de pais para pais.
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De acordo com dados da IAEA até 2015, cerca de 150 reatores de poténcia foram
totalmente desligados no mundo. Deste total, 112 representam reatores que esgotaram
vida util ou representam reatores de pesquisa e testes. Foram desligados prematuramente
por decisdo politica 27 reatores com vida operativa até 28 anos. Reatores desligados por
razdes ligadas a algum tipo de acidente somam 11, destaca-se os reatores de Three Mile
Island 2, Chernobyl 4 e mais recentemente Fukushima Daiichi 1,2,3 e 4. A Figura 26

ilustra a participagdo por pais dos reatores desligados até 2015.
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Figura 26 Reatores desligados por pais até 2015
Fonte: Adaptado de IAEA, 2015

As atividades que compdem o descomissionamento, no entanto, exigem uma
regulacdo prépria e uma supervisdo que pode variar muito de pais para pais. Em diversos
casos, apenas ha pouco tempo iniciou-se a andlise das stiimulas internacionais sobre
politicas de desativacdo das plantas nucleares, principalmente com relagdo a questdes
importantes tais como o descarte dos rejeitos, aspectos legais e regulatorios. O
envolvimento dos governos e da indudstria nuclear de cada pais depende notadamente das
idades das centrais nucleares em funcionamento e das dimensdes do programa nuclear

em curso nos varios paises.

A TAEA admite trés opgdes possiveis para o descomissionamento. Vale ressaltar que

ndo se considera uma opg¢ao melhor ou pior que outra, pois cada uma apresenta vantagens
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e desvantagens, ficando a politica nacional responsavel pela abordagem mais viavel a se

adotar.

A primeira é o descomissionamento imediato, op¢do que permite que em pouco
tempo apds o desligamento da planta sejam realizados todos os procedimentos de
desmontagem e descontaminacdo (habitualmente estes procedimentos sdo realizados
apds meses ou anos); esta liberacdo antecipada do local permite que a responsabilidade

pelo desmantelamento ndo seja transferida para as geragdes futuras.

Outra opgdo é o confinamento seguro, em que as partes criticas sdo colocadas em
armazenamento seguro até que a eventual desmontagem e descontaminacdo ocorram,
geralmente ap6s 40 ou 60 anos; esta op¢do permite a reduc¢do significativa da
radioatividade residual, reduzindo assim os riscos da radiacdo durante o eventual

desmantelamento.

Por ultimo, existe a opcdo pelo sepultamento que envolve a redugio da area onde se
dispde o material radioativo e, em seguida realiza-se a concretagem da instalagdo por um

tempo para que assim se garanta que a radioatividade ndo seja um problema futuro.

5.2.3 Sistemas de seguranca

A Nuclear Energy Agency (NEA), define seguran¢a nuclear como a realizacdo de
praticas de prevencdo de acidentes ou a mitigacdo de riscos resultando na defesa dos
empregados, sociedade e meio-ambiente contra os efeitos da radiacdo. O documento
Safety Fundamentals n2120 da Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA, 1996)
aponta como principios basicos da seguranga a preservagao dos individuos, a sociedade e
o0 ambiente contra danos relacionados aos perigos radiolégicos potenciais advindos das

fontes nucleares.

A seguranca operacional constitui uma preocupacdo para aqueles que trabalham em
usinas nucleares. O principal fator da seguranca refere-se ao risco a exposicdo a radiagio e
consequente contaminagdo para fora do local. Contudo, apesar da baixa probabilidade de

acidentes a consequéncia é de grande magnitude.

Os acidentes com reatores nucleares mais significativos em 50 anos de histdria da
energia nuclear, a saber, Three Mile Island e Chernobyl , foram decorrentes de falhas de
operagdo, com intervengdes equivocadas ou erros em procedimentos de teste do reator.
Neste ultimo episddio morreram 56 pessoas e langou a oportunidade necessaria para que
novos projetos de reatores incorporassem tecnologias de seguranca redundantes visando

a minimizacdo dos riscos de acidentes.
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As responsabilidades da Agéncia Internacional de Energia Atémica (IAEA) foram
ampliadas para além de uma entidade auditora de seguranca nuclear mundial. Atualmente
0 6rgdo estabelece procedimentos de seguranca até mesmo para a comunica¢do de

incidentes menores.

Ademais, seu papel tem sido refor¢ado desde 1996, onde cada pais que opera usinas

nucleares estdo submetidos a inspecdes regulares com estreita cooperagdo com a IAEA.

O regime global de seguranca nuclear obriga o pais a ser signatario de convengdes
internacionais, obedecendo aos padrdes de seguranca e submetendo-se a revisdes
periddicas. Dentre os principais organismos internacionais independentes de avaliagdo
destacam-se o Institute of Nuclear Power Operations (INPO) e o World Association of
Nuclear Operators (WANO, este com a principal atribuicdo de buscar a exceléncia
operacional maximizando a seguran¢a e a confiabilidade das plantas dos paises
associados. A avaliagdo realizada pelo WANO leva em consideragdo a experiéncia
operacional em diferentes paises, associadas as melhores praticas internacionais. Apds a
primeira avaliagdo da planta, as revisdes seguintes sao realizadas a cada dois anos (Peer
Reviews) por equipes compostas por técnicos de outras usinas do exterior. A equipe
(composta por pares) concentra-se na observacdo das atividades in loco. O resultado é um
relatério confidencial onde sdo identificados os pontos fortes e oportunidades para

melhoria nas diversas areas avaliadas.

Os procedimentos para controle de seguranca fisica também passaram por
atualizagdes. As doses de radiagdo passaram a ser controladas pelo uso de equipamentos
de monitoramento remoto para muitas operagdes no nucleo do reator. Outros controles
fisicos incluem desde a blindagem de trabalhadores a imposicdo de limites de tempo gasto
em areas com niveis significativos de radiacdo. Estas atividades sdo apoiadas por um
acompanhamento continuo de doses individuais e do ambiente de trabalho para garantir a

baixa exposicdo a radiagcdo em comparacdo com outras industrias.

Para aperfeicoar os niveis de seguranca, centrais nucleares no mundo operam
utilizando a concepc¢do de "defesa em profundidade”. A “defesa em profundidade” é um
conceito reconhecido como um dos principais elementos no sentido de garantir a
seguranca. Ap6és o conceito ser alvo de aperfeicoamentos e reforcos através de anos de
aplicagdo, pode ser descrito com multiplos sistemas e niveis de seguranga, que completam

as caracteristicas préprias do nudcleo do reator.

Em operagdo normal, ha seis barreiras contra a liberagdo de radiagdo, como mostra a

Figura 27.
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Os principais requisitos para o estabelecimento de um sistema de seguran¢a que

minimize os riscos sdo (WNA, 2015):

alta qualidade na concepgdo dos projetos de construcao;
e equipamentos que impe¢am o desenvolvimento de disturbios operacionais;

e redundidncia em sistemas de seguran¢a proporcionando o monitoramento de

possiveis;

e problemas inclusive danos para o combustivel e por conseguinte evitar a

libertagdo radioativa.

e limitacdo dos problemas com o combustivel que encerram por causar graves

danos a planta.

- ESTRUTURA CRISTALINA DAS PAS TIMAS

« TUBO DE REVES TIMENTO DAS VARETAS

+ SISTEMA ESTANGUE DI REFIIGERACAD DO REATOR
- BUNDAGEM DE CONCRETO

+ ESFERA DE CONTENCAO DE ACO

« PREDIO DO REATOR, DE CONCRETO

ARMADO (E=60cm), COM ISOLAMENTO CONTRA
A AGUA DO SUBSOLO

L

6. BARREIRA

)
=)

Figura 27 Barreiras de protecdo a propagacdo da radioatividade
Fonte: Eletronuclear, 2013.

Quanto aos dispositivos de seguranca, estes incluem uma série de barreiras fisicas
entre o nucleo do reator e o ambiente externo. Somam-se os multiplos sistemas de
seguranga projetado para ocorréncias de falhas humanas. Os sistemas de seguranga sao

responsaveis por cerca de um quarto do custo de capital de um reator.
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No caso especifico das usinas de Angra 1 e 2, o sistema de seguran¢a multiplo conta
diversas redunddncias, de tal maneira que, mesmo na falha de alguns dos seus
equipamentos estes sistemas de seguranca continuam em condicdo de operar,

assegurando a integridade da planta. (Eletronuclear, 2013)

A legislacdo brasileira define que a organizacdo operadora da planta se constitui na
principal responsavel pela seguranca de uma instalagdo nuclear. Portanto, para obter e
manter as licencas correspondentes deve-se cumprir todos os requisitos estabelecidos na
legislacdo pertinente, mais especificamente, a norma da CNEN-NE-1.26 que regulamenta
os requisitos da organizacdo operadora para a garantia da seguran¢a na operac¢do das

usinas nucleoelétricas.

A norma CNEN-NE-1.26 orienta que a organizacdo que operara a usina estabele¢a
instrugdes e procedimentos para a operacdo segura da usina, obedecendo as seguintes
especificacdes técnicas:

e limites de seguranca;

e valores limites de ajuste dos dispositivos técnicos de seguranga;
e condigdes limites para operagio;

e requisitos de inspecdes e testes periddicos;

e controles administrativos;

e efluentes radioativos.

A norma estabelece ainda que as especificagdes técnicas devam ser analisadas
permanentemente durante a vida util operativa da usina de acordo com a experiéncia e
desenvolvimento tecnolégico. Caso necessario, modificagdes devem ser implementadas
pela organizacdo operadora, segundo procedimentos especificos, depois de aprovadas
pela CNEN.

A determinagdo imposta pela CNEN para a obten¢do da Autorizagdo para Operagio
Permanente é que a cada dez anos a organiza¢do operadora realize uma reavaliacdo de
seguranca da usina visando apurar as conseqiiéncias quanto a evolu¢do das normas e
padrdes de segurancga, praticas operacionais, efeitos do estado das estruturas, sistemas e

componentes, modificacdes de projeto e finalmente a analise da experiéncia operacional.

A Agéncia Internacional de Energia Atomica (IAEA) pelos documentos Safety Culture
(INSAG-3 e 4) e Developing Safety Culture in Nuclear Activities (Safety Report Series n? 11)
estabelece as diretrizes que orientam a Cultura de Segurancga por parte das organizag¢des

operadoras. Pela definicdo da IAEA a Cultura de Seguranca se traduz no compromisso
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com a exceléncia no desempenho de todas as atividades importantes para a seguranca das

centrais nucleares, isto é, tornando a seguranga como prioritaria.

0 6rgdo regulador exerce forte influéncia sobre o aspecto de seguranca nuclear das
centrais dentro de sua competéncia. Nao existe, portanto, uma regulacdo especifica que
oriente e fiscalize a execugdo da politica de Cultura de Segurancga, cabendo a uma questio
politica da organizagdo operadora em revisar constantemente suas praticas na
contribui¢do para a questdo da seguranca nuclear. Em ultima andlise, a base é estabelecida
em uma declaracdo de politica de seguranca da prépria organizagdo e do proprio quadro
de pessoal. Isto torna um compromisso a aplicagdo das normas internas e agdes para

promoc¢do da segurancga e protecdo das instalacdes.

A adogdo de uma Politica de Gestdo Integrada de Seguranca propicia para a
organizagdo incorporar em suas decisdes aspectos relativos a garantia da qualidade,

protecdo ao meio ambiente, segurancga do trabalho, saide ocupacional e protecio fisica.

Ademais, através de organismos de supervisdo técnica independentes garante o
cumprimento das normas nacionais e internacionais desde o licenciamento até o
treinamento de operadores. Orgidos como o Instituto Brasileiro da Qualidade Nuclear
(IBQN) e o TUV Rheinland Brasil, desenvolvem atividades de pericia e inspecdo em todos
o0s processos no momento da instalagdo dos componentes. No processo de Licenciamento
Nuclear, a CNEN verifica a observancia das normas, estabelecendo as exigéncias a serem
atendidas em cada fase do empreendimento. Ja durante a fase de operacdo, estas usinas
recebem inspecdes de organismos internacionais, como a Agéncia Internacional de
Energia Atdmica e a Associagdo Mundial dos Operadores. Nestas inspecdes, feitas por
grupos de especialistas estrangeiros de diferentes paises, sdo verificadas as condi¢des de

operacdo segura da Unidade.

Em termos mais gerais, a seguranca da usina é garantida por uma série de
procedimentos, que vdo desde o licenciamento da tecnologia até o treinamento dos

operadores. A Figura 28 mostra a estrutura utilizada nas usinas de Angra 1 e 2.



NUCLEAR 3 7 7

Sistemas de Rigoroso
Normas Seguranca g
Controle de
Nacionais e miultiplos com Qualidade
Internacionais redundancias

=
Treinamento |
Licenciamento nspegbes de
dos Operadores de Seguranca Organismos
pela Cnen Internacionais

Figura 28 Estrutura de seguranca das usinas brasileiras

Fonte: Eletronuclear, 2013

6 CARACTERIZACAO TECNICA E ECONOMICA

6.1 Aspectos operacionais

De maneira geral, o crescimento da demanda de energia, a preocupagdo com a
seguranga energética e com as mudangas climaticas ainda fazem da geragdo nuclear uma
opcao valida de oferta de energia elétrica em muitos paises. Vale destacar que sob o ponto
de vista de operacao elétrica, trata-se de uma fonte de geragdo capaz de suprir a demanda

de forma continua e confiavel, com baixos custos operativos.

“Apesar da baixa participagdo relativa da energia nuclear
em termos de capacidade instalada do SIN, a contribuigdo
da Tecnologia Nuclear para o sistema tem sido
significante no sentido de contribuir para a seguranga e
confiabilidade do sistema, em especial para a regido
sudeste, tendo a energia nuclear alternado com o gds

natural a preponderdncia da geragdo térmica para o SIN.
(Santos, 2014)

Nos udltimos anos, alguns fatos alteraram a evolug¢do da competitividade relativa das

diversas fontes de geracdo disponiveis no pais, afetando sua participagdo potencial no
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mix” energético. Dentre estes fatos, pode-se citar: o expressivo aumento da
competitividade da energia edlica, contratacdes de energia solar fotovoltaica através dos
leildes de energia e as restricoes ambientais mais severas, para o licenciamento de
grandes hidrelétricas, sobretudo na Amazénia. Neste contexto de maior penetracdo de
energias renovaveis intermitentes (solar fotovoltaica e edlica) e consequente maior
instabilidade ao sistema, é importante assegurar fornecimento continuo e confiavel para

suportar a demanda nesta nova composicdo e perfil de matriz.

No entanto, em anos recentes, o desenvolvimento de fontes renovaveis e a evolu¢ido
tecnolégica na area de extracdo de gas ndo convencional nos Estados Unidos (aumentando
significativamente a oferta desse combustivel, com consequente reducdo de precos),
impactaram a competitividade econémica das usinas nucleares, inclusive das usinas em
operacdo. Convém destacar os esfor¢os e investimentos realizados para aumentar o fator
de capacidade das usinas nucleares existentes, assim como para prolongar suas vidas
uteis, duas formas de aumentar a competitividade das mesmas. Nos Estados Unidos, por
exemplo, o fator de capacidade médio passou de 66% para 81%, de 1990 para 2012

(WNA, 2014), e a vida util de varias usinas foi estendida por mais 20 anos.

Conforme ja mencionado, a gerac¢do elétrica no Brasil a partir da energia nuclear esta
concentrada na Usinas de Angra 1 e Angra 2. A usina de Angral, com capacidade de 640
MW (projeto Westinghouse), iniciou sua a operagdo comercial em 1985 apresentando
diversos problemas técnicos que acabaram por prejudicar seu desempenho. A Usina de
Angra 2, com poténcia de 1.350 MW (projeto Siemens/KWU), iniciou sua operagdo em
2001 e, desde entdo, tem tido performance superior a média das usinas em operagdo no
mundo (Santos, 2014). A Tabela 11 e a Tabela 12 apresentam as caracteristicas da gera¢do

nuclear no pafs.

Tabela 11 Caracteristicas da geragdo nuclear no Brasil

Usinas em Capacidade Usinas em Capacidade em Energia Gerada % do total

Operagao atual Construgao Construgao 2014 Gerado em
(MW) (MW) (TWh) 2014

2 1.990 1 1.405 14,5 2,86

Fonte: Adaptado de Eletronuclear, 2016

O fator de capacidade médio para as usinas nucleares no periodo compreendido
entre 2012 e 2014, segundo a IAEA (2016), foi de 74,6% conforme é ilustrado na Figura
29. Cabe ressaltar que este indicador aumentou, comparado aos 56% nos anos 80 e 66%
nos anos 90%. O fator de capacidade vem mostrando, ao longo dos tltimos 15 anos, uma

melhoria progressiva neste indicador, colocando o Brasil como um dos paises com
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maiores avancos. Entre 2012 e 2014, treze paises possuiam um fator de capacidade médio
superior a 80%, enquanto os reatores franceses se situavam em 79,5%, devido a muitos
deles ndo corresponderem a energia de base. O Japdo apesentou um fator médio no
mesmo periodo de 2,6% pelo desligamento de 50 plantas apés o acidente de Fukushima

em 2011 e até 2015 apenas dois reatores foram religados ao sistema.
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Figura 29 Fator de Capacidade Médio —2012 a 2014 (em %)
Fonte: IAEA, 2016

Tabela 12 Caracteristicas do sistema de geragdo de energia das usinas Angra 1l e 2

Parametros Angral Angra 2

Tipo de reator PWR PWR

Caracteristicas do combustivel Uranio enriquecido  Uranio enriquecido
(3%) (3%)

Capacidade nominal liquida (MW) 609 1280

Eficiéncia térmica (%) ~34.2 ~35.8

Densidade média de poténcia do 379 36.4

combustivel (kw/kU)

Temperatura média da usina (°C)  302.7 308.6

Vida util 30+ 20 40 +20

Fonte: Adaptado de Eletronuclear, 2016

A Tabela 13 e Tabela 14 apresentam os fatores operacionais de Angra 1 e Angra 2
englobando todo o periodo de funcionamento das usinas. O “fator operacional” exprime a
relagdo entre o nimero de horas em operagdo e o numero total de horas do ano. Nota-se

uma expressiva melhora nesse fator nos ultimos anos.
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Tabela 13 Fatores Operacionais de Angra 1

Ano Energia Poténcia Fator de Disponibilidade Fator de Capacidade Fator Operacional
(GWh) (MW) (%) (%) (%)

1982 52 626 3,2 1,3 6,3
1983 163 626 2,9 3 12,9
1984 1.546 626 28,1 28,1 42,9
1985 3.169 626 57,8 57,8 78,2
1986 132 626 3,7 2,4 5,8
1987 911 626 19,7 16,6 22,4
1988 567 626 18,5 10,3 16,9
1989 1.695 626 61,3 30,9 61,2
1990 2.055 626 82,5 37,5 84,5
1991 1.306 626 57,2 23,8 57,6
1992 1.506 626 47,9 27,4 48,7
1993 403 626 17,2 7,3 17,4
1994 41 626 3,5 0,8 3,5
1995 2.334 626 42,6 42,6 92,8
1996 2.289 626 55,2 41,6 57,6
1997 2.990 626 53,2 54,5 71
1998 3.094 626 56,4 56,4 79,6
1999 3.632 626 64,8 66,2 96,2
2000 3.165 626 58,7 57,6 74,2
2001 3.614 626 82,9 65,9 83,3
2002 3.775 626 85,9 68,8 86,7
2003 3.137 626 57,2 57,2 74,8
2004 3.890 626 70,7 70,8 90,7
2005 3.520 626 83 64,2 83,1
2006 3.205 626 63,9 58,5 77,0
2007 2.554 520 62,8 56,1 62,6
2008 3.315 491 78,6 76,8 79,3
2009 2.669 609 57,4 50,9 60,0
2010 4.077 609 77,0 76,4 80,5
2011 4.452 609 88,6 83,5 88,9
2012 5.135 609 97,4 96,0 99,4
2013 3.735 609 70,9 70,0 77,2
2014 4.707 609 88,2 88,2 89,7




381

NUCLEAR
Tabela 14 Fatores Operacionais de Angra 2

Ano Energia Poténcia Fator de Disponibilidade Fator de Capacidade  Fator Operacional
(GWh) (MW) (%) (%) (%)
2001 9.905 1.350 94,2 85,7 97,3
2002 9.238 1.275 83,3 82,7 92,0
2003 9.419 1.275 84,3 84,3 91,5
2004 6.920 1.275 72,8 61,8 74,0
2005 5.677 1.275 63,7 50,8 63,7
2006 9.778 1.275 89,3 87,6 91,5
2007 9.097 1.275 84,7 81,4 86,8
2008 9.894 1.275 89,1 88,3 90,2
2009 9.555 1.275 91,7 85,6 92,1
2010 9.697 1.275 87,1 86,8 88,2
2011 10.342 1.275 99,0 92,6 99,1
2012 10.036 1.275 89,5 89,6 91,8
2013 10.045 1.275 90,1 89,9 90,9
2014 9.757 1.275 86,6 87,4 88,5

Fonte: Adaptado de IAEA, 2016

De modo geral, segundo a IAEA, (IAEA 2015) a tendéncia dos paises da OCDE é a
utilizacdo maximizada das usinas nucleares em detrimento ao aumento da capacidade
instalada, devido a sua economicidade e menos exigéncia em termos de esfor¢os
regulatorios e de aceitacao publica. Este esfor¢o contempla o aumento dos fatores de
capacidade, com “uprates” das plantas existentes (troca de equipamentos e melhoria nos
sistemas de fluxo de calor) visando o aumento das horas de operacao e a extensio da vida

util de 40 anos para até 60 anos.

Entre 1980 e 2010, a média mundial dos fatores de capacidade dos reatores

aumentou de 56% para 79%. Este resultado se deve a uma melhor gestdo por parte das

“utilities”*®, o que tem reduzido significativamente os periodos de parada planejada para

manutencio e reabastecimento e o aumento da vida util das plantas em operacio.

18 Entre 1977 e 2013, a Comissdo Reguladora Nuclear dos EUA (NRC) aprovou 149 uprates nos
Estados Unidos, totalizando cerca de 7 GW (o mesmo que construir cerca de 5 a 7 novos
reatores de grande porte). Novos uprates nos Estados Unidos e em varios outros paises estao
agora limitados, embora as oportunidades permanegam na Europa e nos Russia (IAEA, 2015).
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Ainda conforme a IAEA, a complexidade no uprates varia conforme o tipo de reator e
pode impactar em um aumento entre 2% e 30% da capacidade licenciada. No caso de
reatores PWR, o tipo de reator mais comum, o impacto é de cerca de 20% da capacidade
originalmente licenciada. Uprates em escala menor podem ser alcancados de forma
relativamente facil e com baixos custos, utilizando métodos mais simples e precisos de
medicdo. Ja uprates estendidos e que envolvam grandes modificacdes nas plantas podem

representar mais tempo para serem concluidos com custos elevados.

Segundo a IAEA, 83,2% dos reatores (363 unidades) em operagdo no mundo
possuem mais de 20 anos de atividade em 2015. Deste total, 114 usinas possuem a idade
entre 20 e 30 anos e 249 reatores tem mais de 30 anos. Atualmente existem 81 reatores
acima de 40 anos, isto significa que a extensdo de vida util ja foi concedida pelos 6rgdos

reguladores ou estdo em processo de renovagao.

Os processos regulatérios para extensdo das licencas variam, as duas principais
formas sdo a extensido sujeita a revisdes periddicas de seguranga (por exemplo, a cada dez

anos), ou renovagao da licenca por um periodo definido.

O empreendimento nuclear tem como caracteristica ser capital intensivo e o
acompanhamento das informacgdes sobre prazo de constru¢des das usinas brasileiras e
construgdes de algumas usinas nucleares no mundo ndo contribuem para assegurar a
necessaria competitividade econdmica. Como exemplo as plantas de Okiluoto (Finlandia)
e Flamanville (Franga) em virtude dos atrasos no cronograma encerram por afetar o

cumprimento dos prazos previstos. (Santos, 2014).

A Tabela 15 apresenta a vida ttil e o tempo de construgido de algumas tecnologias de

geracao.

Tabela 15 Vida util e prazo de construcdo das fontes

Fonte Vida atil Tempo de Construgdo
Edlica e Solar 25 anos lano
Gas Natural 30 anos 2 anos
Carvdo Mineral 40 anos 4 anos
Nuclear 60 anos 7 anos
Hidro 80 anos 5 anos

Nota: O tempo de construgdo ndo inclui as atividades de pré construcdo (escolha de sitio,
atividades de licenciamento, etc.) que no caso especifico da energia nuclear pode alcangar até 5
anos.

Fonte: Adaptado de Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015).
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6.2 Aspectos econbmicos

A Agéncia Internacional de Energia Atomica, em sua publicacido “Energy Technology
Perspectives 2014” (IEA, 2014a), sinaliza o desenvolvimento e aperfeicoamento de
tecnologias de geracdo nuclear, tanto com relagio aos novos projetos quanto na
moderniza¢do de plantas existentes em operacdo. O acidente nuclear de Fukushima foi
determinante para uma rigorosa revisdo dos protocolos de segurancga, que ficaram mais
conservadores. Como consequéncia, as projecoes de custos de investimento para o longo
prazo que, antes do acidente de Fukushima, eram decrescentes, alteraram-se

sensivelmente.

Os custos de Operagdo e Manutengido (O&M) sdo influenciados, em grande medida,
pelo desempenho técnico das centrais nucleares e pelos niveis de seguranga operativa
exigidos pelos 6rgaos regulatdrios de cada pafs. Por isso, os custos de O&M também

variaram significativamente apds o acidente de Fukushima.

De maneira geral, cerca de dois tercos do custo do empreendimento nuclear sao
representados pelos custos de investimentos bdasicos. Vale salientar que o termo
"overnight costs”" ou “engineering procurement construction costs (EPC)” ¢é
frequentemente utilizado para designar o custo de construcdo, excluidos os gastos com
juros. Os custos de financiamento dependem da taxa de juros da divida, da propor¢io da
divida e, em ultima andlise, do tempo considerado necessario para a recupera¢do do
capital. Gastos com equipamentos e mdo de obra de montagem (custos diretos)

representam cerca de 50% do EPC.

A outra metade dos custos de EPC refere-se aos custos relacionados a infraestrutura
adicional necessaria, como instalagdes de transmissdo, torres de resfriamento, dgua
necessaria a operacdo da unidade, prédios administrativos, depdsitos, estradas,
equipamentos de transporte, gerenciamento do projeto, dispéndios com seu
desenvolvimento, licengas e autorizagdes, impostos, recrutamento e treinamento. A
Tabela 16 apresenta a composi¢do do custo de capital para novos projetos de reatores

nucleares.

Mesmo durante o periodo de quase 20 anos de estagnacdo da expansdo nuclear,
iniciado na década de 80, a industria nuclear permaneceu ativa, realizando atividades de
abastecimento, manutenc¢ido e modernizac¢do de unidades ja existentes, e concentradas em

grandes fornecedores.

Recentemente verificaram-se aumentos significativos nos precos de determinados
materiais utilizados na construgdo de usinas nucleares, os quais representam cerca de

30% dos custos de uma central nuclear de tecnologia mais avangada. Outro fator que pode
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impactar os custos diz respeito a competéncia e a capacidade dos fabricantes e
fornecedores da cadeia de abastecimento. O nimero de fornecedores, em muitos setores-
chave, além de bastante reduzido conta com poucos dotados de capacidade para absorver

um aumento significativo de demanda.

Tabela 16 Composicdo do Custo de Capital para Novos Projetos de Reatores

Itens % do EPC
Obras civis e instalacdo 15%
Equipamentos mecanicos e instalagdo 28%
Equipamentos elétricos e instalagdo 5%
Projetos indiretos 23%
Taxas e contingéncias 11%
Custos do proprietario 18%
Custo total do projeto 100%

Fonte: Adaptado de Updated Capital Cost Estimates for Utility Scale Electricity Generating Plants — EIA
(2013a)

Os dispéndios com mao de obra também estdo se tornando maiores em muitos
paises, tendo em vista a escassez de trabalhadores qualificados nas areas de engenharia,
construcdo e operacdo de plantas, seja em decorréncia de aposentadoria ou mesmo
migragdo para outras areas de atua¢do. No longo prazo, a expectativa é de equilibrio para
essa questdo, porém, para o curto prazo é um fator de preocupagdo, ja que sdo necessarios
anos para a preparacdo e o treinamento necessarios para o desempenho de fungdes nos

setores relacionados com a geragio de energia nuclear.

Os custos de seguros também sdo considerados nos custos totais de O&M. O seguro
de responsabilidade civil tornou-se obrigatério para as centrais nucleares e foi estipulado
em convengoes internacionais. O custo médio anual para este seguro é da ordem de 0,075
US$/MWh.

Quanto as despesas relacionadas com a gestdo de rejeitos, a estimativa dos custos
médios por planta segundo a IAEA (IAEA, 2009) varia entre US$ 200 a 500 milhdes,
incluindo custos relativos a rejeitos radiol6gicos, combustivel utilizado e reestruturagio

do local.

As informagdes sobre custos apresentadas a seguir tém como base as publicacdes
Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (NEA/IEA, 2015) e “Annual Energy
Outlook 2015” (EIA/DOE, 2015b). As informacgdes se referem a um conjunto de reatores

PWR, sendo que a maior parte dos custos levantados refere-se a projetos de reatores
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nucleares de Geragdo IIl, que estdo planejados ou ja se encontram em constru¢do em

paises membros e ndo membros da OCDE. Pelas diferencas especificas de cada pais com

relagdo a recursos financeiros, técnicos e regulatdrios, os custos de investimentos

apresentam diferengas significativas, conforme Tabela 17, variando de 2.007 a 8.164

US$/KkW. A Figura 30 ilustra as médias do custo de investimento utilizadas pela IEA e

EIA/DOE.
Tabela 17 Custos de Investimento por pais
. Poténcia Custo de Investimento Total Custo de Investimento
Pals (MW) (2013 USS$/kW) (2013 US$/MWh)
Bélgica 1000 - 1600 5.645-7.222 26,99-92,79
Finlandia 1600 5.439-6.959 26,01 - 89,41
Franga 1630 5.629-7.202 26,91-92,53
Hungria 1180 6.756 - 8.164 32,30-104,89
Japdo 1152 4.313-5.519 20,62 - 70,90
Coréia 1343 2.177 - 2.580 10,41 - 33,15
Eslovaquia 1070 5.573-7.243 26,65 - 93,05
Reino Unido 3300 6.608 - 8.053 31,59 -103,46
Estados Unidos 1400 4.555-5.828 30,75-79,16
China 1250 2.007 -3.717 13,89-47,75

Fonte: Adaptado de Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015).
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Figura 30 Dados Internacionais sobre Custos de Investimento (2013USS/kW)
Fonte: Elaboragdo propria com base nos dados da NEA/IEA (2015) e EIA/DOE (2015).
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Os custos de Operagdo e Manutencdo (0&M) sdo influenciados, em grande parte, pelo
desempenho técnico das centrais nucleares e pelos 6rgidos regulatérios de cada pais,
principalmente no que tange aos aspectos de seguranga. Por isso, os custos de O&M
variam significativamente entre os paises. A reduc¢do ou estabilizacdo dos custos de 0&M
foi conseguida por meio de uma gestdo mais eficiente das unidades. Desde 1990, tem-se
conseguido uma gestdo mais eficiente das centrais nucleares, o que tem possibilitado
atingir maiores fatores de disponibilidade com o mesmo ou maior nivel de seguranga
(WNA4, 2015).

O fator técnico mais importante que incide sobre os custos de O&M diz respeito a
maior eficiéncia na queima do combustivel. Quanto maior a eficiéncia, menor a
necessidade de reabastecimento de combustivel e maior o fator de disponibilidade da

planta.

A Tabela 18 indica os custos de O&M nos principais paises geradores de energia

nuclear.

Tabela 18 Dados Internacionais sobre Custos de O&M

Poténcia Custo O&M
Pais
(MW) (USS/MWh)
Bélgica 1000 - 1600 13,55
Finlandia 1600 14,59
Franca 1630 13,33
Hungria 1180 10,40
Japdo 1152 27,43
Coréia 1343 9,65
Eslovaquia 1070 10,17
Reino Unido 3300 20,93
Estados Unidos 1400 11,00
China 1250 7,32

Nota (1):0 custo de Investimento inclui é a soma do custo EPC e os demais custos pds operacionais
incluindo o financiamento e o descomissionamento da planta.

Fonte: Adaptado de Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015).

O documento Decommissioning Nuclear Power Plants (IEA) apresenta os custos
estimados de descomissionamento para os principais tipos de reatores. Para os reatores
PWRs os custos foram estimados entre US$ 200/kW e US$ 500/kW, no caso dos reatores
BWR, os custos de descomissionamento variaram entre US$ 300/kW e US$ 550/kW.
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No que tange ao cendrio tecnolégico, reatores nucleares de Geracdo III e III+
configuram-se como candidatos potenciais para a hipotese de expansdo da geragdo
nuclear na matriz elétrica do Brasil pelos seguintes motivos: (i) caracteristicas de
segurang¢a passiva, simplificacdo significativa de projeto, cumprimento das normas
regulatdrias e menores custos de instalagdo e de O&M; (ii) tendéncia (padronizacio) da
industria na utilizagdo deste tipo de reator, ou seja, cerca de 80% dos reatores planejados

atualmente no mundo sdo deste tipo.

6.2.1 Custo do Combustivel - Mercado do uranio

0 mercado comercial de uranio tem seu inicio no fim da década de 1960, com a
reducdo das compras do governo americano para fins militares e a possibilidade de

utilizacdo da energia nuclear com fins de geracio elétrica.

Nesta época, os precos nominais do uranio eram extremamente baixos, o que
mudaria radicalmente em meados da década de 1970 com a maior aceitacdo da opgao
nuclear para a geracdo de energia elétrica, traduzida em expressivo aumento de
capacidade (mais de 36 GW no ano de pico nos EUA) e, consequentemente, em indicagao
de sustentacdo do crescimento da demanda por uranio no longo prazo. Tal aceitagio veio,
por um lado, como fonte competitiva de eletricidade e, por outro lado, como elemento
redutor de dependéncia energética de outros paises, em um contexto de explosao de

precos dos energéticos, como na crise do petroleo.

Na década de 1970, a industria iria passar por transformacdes importantes. De um
lado, a elevada demanda por combustivel nuclear gerada pelo interesse nesta forma de
energia acabou encontrando seu gargalo quando o tnico fornecedor na época de servigos
de enriquecimento (US AEC) atingiu a restricdo de capacidade de producdo, o que a levou
a recusar varias encomendas. Quando a empresa voltou a aceitar pedidos de servigos,
passou a exigir compromissos firmes de compra por 10 anos nos contratos, ao invés de
atender os clientes segundo suas necessidades ao longo do contrato. Com isso, a

quantidade demandada de uranio passava a ser estabelecida no longo prazo.

Além disso, houve suspeita de formacdo de cartel por produtores estrangeiros, em
parte como resposta as quotas de importacdo estabelecidas pelo governo americano,
seguida por quebras de contrato por parte da empresa Westinghouse que vendeu uranio a
descoberto dentro do pacote de negociacdo das usinas nucleares. Esses eventos acabaram
elevando o preco do Us0s de US$7/libra no fim de 1973 para US$40/libra em abril de
1976. O pico da década de 1970 ocorreria entre maio e julho de 1978, quando o prego do

uranio atingiu US$43,40 em valores correntes.
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No fim de 1979, o choque do petréleo mostrava seus impactos sobre a demanda de
energia elétrica e, portanto, a fila de pedidos de usinas nucleares ficou sob risco de
reducdo da demanda futura antecipada. Pelo lado da oferta, as restricdes americanas de
importacdo de urdnio eram reduzidas, e os produtores mundiais de uranio respondiam ao
sinal de pregcos com aumento de 105 milhdes de libras em 1973 para quase 175 milhdes

de libras no inicio da década de 1980, quando atingiu o pico histérico de produgao.

Mesmo com a retragdo de consumo observada nesse periodo, a produgdo continuou
alta até 1988. Esse descompasso entre consumo e producdo pode ser explicado,
especialmente, pelo fato de que contratos firmes de longo prazo, envolvendo o processo
de enriquecimento, incentivaram o surgimento de contratos de longo prazo de
fornecimento do U3z0s com mecanismos de precos que continham, muitas das vezes,
clausulas de prote¢do contra quedas do preco spot, através de estabelecimento de precos
minimos. Também ajudou o descobrimento e desenvolvimento de grandes depoésitos de
minério na Australia e Canada (chamados de “superdepdsitos”) com baixos custos de

producio.

A queda na produgdo comega a ficar mais expressiva a partir de 1988 com o aumento
excessivo de estoques, causado pelo cancelamento de varios projetos nucleares e a
entrada no mercado de uranio dos paises da ex-URSS, pressionando os precos para baixo.
No fim da década de 1980 e inicio da década de 1990, o prego atinge menos de
US$10/libra.

Os anos 1990 sdo marcados por elevagdes pontuais de pregos, causadas por fatores
como a reducdo de estoques disponiveis para os mercados restritos, a faléncia de uma
grande comercializadora de uradnio (NUEXCO) e o abrandamento das restricdes de
importacdes das ex-republicas soviéticas. De modo geral, no entanto, o mercado spot
apresentou uma tendéncia de queda de pregos a partir do final de 1996 que sé reverteu de
forma mais consistente a partir de 2003. Nesse aspecto, o ano de 2005 é especialmente
marcante nessa reversao de trajetéria com elevagido mais significativa de precos: no inicio
deste ano o pre¢o do urinio estava em US$21,20/libra e atingiu no fim do ano
US$36,50/libra, um aumento de mais de 50%. Pode-se dizer que esta trajetéria esta ligada
ao processo de elevacdo geral dos precos dos energéticos, em especial do petréleo. O
volume total de vendas, neste ano, atingiu pouco menos de 30 milhdes de equivalente de
U30g e investidores foram responsaveis pela negociacdo de mais de 1/3 das compras a

vista no mercado de uranio.

Em 2006, os pregos do urdnio atingem US$40/libra - a primeira vez desde o inicio da
década de 1980 -, elevando-se para US$72/libra no fim do ano. A pressdo ascendente

permaneceu em 2007, com o escalonamento a valores histéricos de mais de US$138/libra
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em junho. A partir dai, ocorreu uma queda acentuada na cotacdo do uranio que se
justificou principalmente por trés razoes: terremoto no Japio, que levou ao fechamento da
maior usina nuclear do mundo; um incéndio no final de junho em duas plantas nucleares
alemas, que obrigou o fechamento das mesmas; e pelo nimero de negdcios reduzido com
o produto fisico diante da demanda baixa no verdo do Hemisfério Norte.

Apds o Acidente de Fukushima, em 2011, como apresentado nos itens anteriores,
houve revisdes da politica energética de alguns paises que possuem a energia nuclear em
suas matrizes elétricas, o que acarretou queda na demanda por uranio com consequente
reducdo do prego. O baixo crescimento econémico mundial e a queda do prego das
commodities contribuiram para que o preco atingisse US$36/libra no fim de 2015. A
Figura 31 apresenta a evolugao dos precos do U30g no mercado spot e no mercado futuro.
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Figura 31

Precos do UsOs no mercado spot e mercado futuro (USS/libra)
Fonte: Adaptado de Cameco, 2015

O custo do combustivel das usinas nucleares como é ilustrado na Figura 32 é
composto pela soma dos custos de cada uma das etapas do ciclo do uranio, que vai da
mineracdo até a fabricacdo dos elementos combustiveis. Em centrais nucleares, apenas
26% dos custos de producdo relacionam-se com combustivel, e, destes custos,

aproximadamente 50% referem-se aos custos de enriquecimento do uranio.
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Figura 32 Participagdo do custo do combustivel e custo de O&M nos custos de producdo
Fonte: Adaptado de Nuclear Energy Institute — NEI, 2008

A Tabela 19 apresenta os custos internacionais para o combustivel nuclear.

Tabela 19 Custo do Combustivel

Poténcia Custo Comb
Pais
(MW) (USS/MWh)
Bélgica 1000 - 1600 10,46
Finlandia 1600 5,09
Franga 1630 9,33
Hungria 1180 9,60
Japdo 1152 14,15
Coréia 1343 8,58
Eslovaquia 1070 12,43
Reino Unido 3300 11,31
Estados Unidos 1400 11,33
China 1250 9,33

Fonte: Adaptado de Projected Costs of Generating Electricity — 2015 Edition (NEA/IEA, 2015).

6.2.2 Descomissionamento

Os custos de descomissionamento das centrais nucleares sio de responsabilidade do
operador ou do proprietario da planta e estdo diminuindo progressivamente,

contribuindo apenas para uma pequena parcela do custo total da geracdo elétrica.
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Segundo estudos realizados pela Nuclear Energy Agency e pela IAEA, em 1999, os custos
foram desagregados em relagdo as atividades geralmente desenvolvidas nos programas de
descomissionamento: a¢des de pré-descomissionamento, atividades para o desligamento,
aquisicdo de equipamentos e materiais gerais, atividades de desmontagem, tratamento e
eliminacio de rejeitos, seguranca e vigilancia, limpeza e paisagismo, gerenciamento de
projetos, combustivel e outros custos. O ndo cumprimento ou a simples prorrogacdo de
uma fase especifica pode representar um aumento dos custos totais de
descomissionamento, principalmente em funcdo da expansdo dos custos com

armazenagem e vigilancia.

Os métodos de financiamento variam de pais para pais, sendo os mais utilizados os

apresentados a seguir:

e Pré-pagamento: montante depositado ainda no estagio pré-operacional da
planta em um fundo préprio para o fim especifico que visa a cobertura dos custos
de descomissionamento; estes recursos ndo podem ser utilizados para outro fim

que nao seja para o propoésito para o qual foram criados.

¢ Fundo de amortizagao: constituido ao longo dos anos de operagdo da usina, a
partir de uma percentagem cobrada dos consumidores de energia; este é o
principal tipo de financiamento utilizado nos Estados Unidos, onde cada agente
deve informar regularmente ao drgido regulador sobre a situacdo dos fundos de

descomissionamento.

e Carta de crédito ou apolice de seguro: funciona como garantia de
disponibilidade de recursos para custeio das despesas de descomissionamento ao

final da vida util da usina.

A OECD/NEA através do documento Decommissioning Nuclear Power Plants (2003),
procurou estimar os custos para descomissionamento para os principais tipos de reatores.
Embora as estimativas apresentadas ndo sejam plenamente compativeis, o conjunto de
dados por pais/planta destina-se a avaliar a tendéncia. Vale ressaltar que o custo de
descomissionamento de uma usina nuclear nio esta diretamente relacionado a capacidade
da planta, ou seja, os custos fixos, como seguranga, protegdo, gestdo de projetos e gestdo
de rejeitos, sdo relativamente mais elevados para plantas de pequeno e médio porte. Para
os PWRs os custos foram estimados entre US$ 200/kW e US$ 500/kW.
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6.2.3 Custo Nivelado

A metodologia mais utilizada internacionalmente para avaliacdo e comparac¢do da
competitividade econémica de diferentes tecnologias de geracdo elétrica é aquela que

calcula o custo nivelado da eletricidade (LCOE - Levelised Cost of Electricity).

O célculo do custo nivelado de eletricidade é realizado dividindo-se a soma de todos
os custos incorridos com a usina ao longo de sua vida util (combustivel, O&M e
investimento), descontado a valor presente, pela quantidade de eletricidade produzida
ajustada pelo valor econdmico ao longo do tempo. O custo nivelado estabelece que a
receita obtida com a producdo de eletricidade ao longo da vida util da usina descontada a
valor presente, deve ser igual a todos os custos incorridos com a usina, desde sua
construcdo até seu descomissionamento. (Santos, 2014). Os parametros utilizados para o

calculo do LCOE estdo apresentados na Tabela 20.

Tabela 20 Pardmetros para Calculo do Custo Nivelado da Geragdo Nuclear

Pardmetros

Custo de Investimento (USS/kW) 4.200 a 8.000
Custo de O&M (USS/MWh) 15
Custo do combustivel (USS/MWh) 9
Vida util (anos) 60
Tempo de construgdo (%) 7
Eficiéncia (%) 33
Poténcia da planta (MW) 1.000
Fator de Capacidade Médio(%) 85
Custo de Descomissionamento (USS/kW) 200 a 500
Taxa de desconto (%) 8

Fonte: Elaboragdo propria

A Figura 33 apresenta o custo nivelado estimado, baseado nas referéncias
internacionais Projected Costs of Generating Electricity - 2015 Edition (NEA/IEA, 2015) e
Annual Energy Outlook 2015 (EIA/DOE, 2015) e nos parametros apresentados na Tabela
20.
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Fonte: Elaboragdo propria

7 ASPECTOS SOCIOAMBIENTAIS

7.1 Considerac0es iniciais

A geracdo de energia elétrica a partir da fonte nuclear atualmente apresenta baixa
participa¢do na matriz brasileira, limitando-se as unidades da Central Nuclear Almirante

Alvaro Alberto, em Angra dos Reis/R], que operam na base do SIN.

Por outro lado, a crescente busca por fontes de energia limpa, com baixa emissao de
gases responsaveis pelo aquecimento global - também conhecido como “Efeito Estufa”
(GEE) - e poluentes atmosféricos, juntamente com a necessidade de se agregar
confiabilidade e baixo custo de operacao ao SIN, convergem para aumentar a viabilidade
de novas usinas nucleares. Além disso, deve-se destacar a experiéncia acumulada desde os
primeiros grandes acidentes nucleares (Three Mile Island e Chernobyl), os avangos
tecnolégicos, especialmente na drea de reprocessamento e tratamento de rejeitos e a

extensdo da vida util dos empreendimentos.

Ressalta-se que a percepgdo de risco, especialmente apds o acidente de Fukushima

no Japao, faz com que a fonte passe por momento de forte rejeicdo da sociedade civil. Tal
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fato indica necessidade de maior articulacdo e discussdo com a populacdo para que possa

ser definida a estratégia de expansdo nuclear no Brasil.

A avaliagio ambiental da fonte nuclear deve ser iniciada ainda na fase de
planejamento da expansdo, sendo essencial para a definicdo de possiveis sitios destinados
a implantacdo de novas usinas. Além disso, ao ser realizada avaliacdo dos impactos
socioambientais, deve-se considerar o ciclo completo do combustivel, desde a etapa de

mineragdo até o descarte.

Por fim, hd que se ponderar que ndo existe geracdo de energia sem impactos
socioambientais. A escolha da melhor solugdo passa por pesar os custos, beneficios e
impactos socioambientais. Adicionalmente, cada empreendimento nuclear é submetido ao
licenciamento ambiental e nuclear. No primeiro sdo avaliados se os impactos
socioambientais gerados pela atividade estdo em niveis aceitaveis e de acordo com a
legislacdo vigente. O segundo garante que a implantacdo do empreendimento nao

provoque riscos indevidos para os trabalhadores, a populacdo e o meio ambiente.

7.2 Beneficios

As usinas termelétricas sdo largamente empregadas e apresentam caracteristicas
técnicas desejaveis, como flexibilidade operacional e menor vulnerabilidade climatica, o
que traz ganhos de confiabilidade ao sistema e confere maior seguranca energética ao

pais.

Apesar dos esfor¢os para manter a matriz elétrica predominantemente baseada em
fontes renovaveis, o ritmo de implantacdo de novas hidrelétricas e de novas fontes
renovaveis intermitentes como a edlica e a solar ndo permite que o planejamento setorial

renuncie as opg¢des termelétricas de fontes nao renovaveis.

Essa tipologia de empreendimento apresenta a vantagem de possuir certa
flexibilidade locacional, apesar da disponibilidade e do transporte de combustivel serem
fatores relevantes para a locagdo das usinas. Isso permite implanta-las em areas proximas
aos centros de carga, reduzindo perdas e impactos socioambientais inerentes a extensas

linhas de transmissio.

Cabe destacar ainda que usinas termelétricas necessitam de areas relativamente
pequenas, inferiores quando comparado a outras fontes de energia, fato que associado a
flexibilidade locacional evita conflitos pelo uso do solo e possibilita a sele¢ido de locais com

menor sensibilidade socioambiental para sua implantagao.
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Diferentemente das outras UTEs, a termonuclear ndo emite diretamente gases
poluentes, como 6xidos de enxofre, nem gases de efeito estufa (GEEs), ja que o calor
necessario para a geracdo de energia elétrica ndo provém da queima de combustiveis
fésseis, e sim da fissdo nuclear. Dessa forma, em funcdo da emissdo desprezivel de
poluentes, sio minimizados efeitos adversos sobre a flora e a fauna, as edificacdes e a
saude humana. Considerando toda a cadeia energética nuclear, as emissdes de GEEs sdo
muito baixas, muito inferiores as emissdes da cadeia energética dos combustiveis fésseis,
ndo contribuindo para o aumento da concentracdo desses gases na atmosfera e,

consequentemente, para as mudangas climaticas globais.

Ainda sobre as térmicas nucleares, o Brasil apresenta a vantagem de grande
disponibilidade de combustivel devido as suas grandes reservas de uranio, o que contribui
para a garantia de suprimento. Além disso, a utilizacdo do combustivel pode ser mais bem

aproveitada pela reciclagem e evolugio tecnolégica.

N

Devido a alta densidade energética do combustivel nuclear, sdo necessarias
pequenas quantidades de combustivel para a producdo de energia, facilitando seu
armazenamento e logistica. Por exemplo, uma tonelada de combustivel nuclear gera tanta
energia elétrica quanto cerca de 100.000 toneladas de carvdo de boa qualidade

(Eletrobras Eletronuclear, 2016a).

Os beneficios economicos e sociais da cadeia de produ¢do do combustivel nuclear,
bem como da geracdo e transmissdo de energia, estdo associados a gera¢cdo de empregos
diretos e indiretos, ao aumento da demanda por bens e servigos, e ao aumento da
arrecadagdo tributaria, contribuindo para o dinamismo econémico da regido. Ressalta-se
que os beneficios econdmicos e sociais advindos da contratacdo de mao-de-obra poderdo

ser maximizados se forem priorizadas contratagdes locais ou regionais.

7.3 Principais impactos e medidas de mitigacao

Nesta se¢do sdo discutidos os impactos negativos e positivos causados para a
producdo de energia elétrica a partir do urdnio e as principais medidas para mitigar,
prevenir ou compensa-los. Além disso, é apresentada uma breve discussdo sobre os

impactos causados ao longo da cadeia energética desse combustivel.

7.1.1.Impactos e medidas associadas a geracao de energia elétrica

Os impactos socioambientais discutidos nesta se¢ido referem-se a qualquer alteracdo

das propriedades fisicas, quimicas ou bioldgicas do meio ambiente, resultante das
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atividades humanas que, direta ou indiretamente, afetem, negativamente ou
positivamente, a saude, a seguranca e o bem-estar da populagdo; as atividades sociais e
econdmicas; a biota; os aspectos estéticos e do relevo; e a qualidade dos recursos
ambientais (CONAMA, 1986).

N&o ha nenhuma tecnologia de producio ou conversdo de energia que ndo apresente
impactos ou riscos. Cabe destacar, no entanto, que nesta se¢do sdo discutidos apenas os
principais impactos relacionados a atividade de geracdo de energia, aqui delimitada pelas
as fases de planejamento, construgio, operacio e desativacdo da usina. Neste exercicio,
procurou-se dar maior atencdo aqueles impactos mais significativos e tipicos da fonte de
geracdo em questdo. Assim, impactos de menor significancia ou que dependem
sobremaneira de especificidades de determinados projetos ndo sdo abordados. Impactos

relacionados a cadeia do combustivel sdo discutidos no item 7.3.1.

A andlise foi direcionada por temas considerados relevantes na implantagdo e
operacdo dos projetos de usinas nucleares, quais sejam: 1) Uso e ocupag¢do do solo; 2)
Recursos hidricos; 3) Producdo de residuos sélidos; 4) Producdo de rejeitos radioativos;

5) Produgao de efluentes liquidos; 6) Popula¢ido; 7) Empregos; e 8) Receitas.

No que diz respeito ao uso e ocupacdo do solo, a implantagdo de uma usina
termelétrica gera principalmente alteracdo da paisagem, alteracdo do uso do solo e
interferéncia na fauna e flora. No caso de usinas termonucleares a questdo da localizagio
da usina ganha especial relevancia, o que justifica que se fa¢a, ainda na fase de
planejamento, busca minuciosa para sele¢io das areas mais apropriadas para instalacao.
Deve-se investigar aspectos fisicos como o clima e a geologia, aspectos socioeconémicos
como a proximidade com aglomerac¢des urbanas e aspectos ambientais como a cobertura
vegetal e a sensibilidade da fauna e flora locais, dentre muitos outros critérios. Existem
metodologias aceitas internacionalmente para este fim.1° Além da selecdo dos sitios mais
adequados, as medidas geralmente adotadas para mitigar esses impactos sdo a busca por
solu¢des arquitetonicas que minimizem o impacto visual e o monitoramento do

ecossistema durante a construgio e operacdo da usina.

7

O tema recursos hidricos é importante para as usinas termelétricas porque,

dependendo da tecnologia de resfriamento adotada, pode haver consumo expressivo de

19 A Eletronuclear, juntamente com o Garta — Coppe UFRJ e a EPE, esta desenvolvendo um estudo
de localizagdo de sitios nucleares no Brasil baseado em metodologia desenvolvida pelo EPRI —
Eletric Power Research Institute. O estudo considera critérios de exclusdo e evitacdo de dreas
para a selecdo de sitios, abordando aspectos ambientais, socioecondmicos, de seguranca, entre
outros.
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adgua, o que impacta na disponibilidade hidrica para outros usos. Cabe destacar,
entretanto, que o uso da agua é sujeito a outorga, que tem como objetivo garantir os
direitos de acesso aos recursos hidricos pela populacdo e os diversos usos. O consumo de
dgua pode ser minimizado em usinas termelétricas por meio de tecnologias de
resfriamento de baixo consumo de agua, reducio de desperdicios e reuso de agua, ou até

mesmo buscar alternativas como uso de agua salgada.

Nas usinas nucleares em operac¢do hoje no pafs, pelo fato de se localizarem no litoral,
utiliza-se dgua do mar como fonte fria externa. Neste processo a dgua do mar é captada,
circula no sistema de resfriamento e é devolvida com temperatura mais elevada. Sendo
assim, deve-se controlar e monitorar a temperatura de retorno para ndo comprometer a

qualidade da agua e afetar a biota no local de despejo.

H4 também geracdo de residuos soélidos e rejeitos com diversos graus de
radioatividade. Os residuos sélidos (ndo radioativos) podem causar alteragdo da
qualidade do solo e cursos d'agua, e devem passar por gerenciamento dos residuos so6lidos
com tratamento e destinacdo adequados, mas também se deve priorizar, sempre que
possivel, o reaproveitamento. Ja os rejeitos radioativos sdo destinados conforme
classificagdo e serao detalhados a seguir. Eles podem causar alteracdo da qualidade do
solo e dos cursos d'dgua, efeitos na sadde e interferéncia na flora e fauna. Entre as
medidas de tratamento estdo solidificacdo, compactagdo e confinamento em containers
especiais; armazenamento em repositdrios licenciados; implementacdo de medidas,
projetos, programas operacionais e procedimentos para minimizacdo de rejeitos; e

monitora¢do ambiental e radioldgica.

Outro ponto a ser observado é a geracdo de efluentes liquidos, que no caso das
termelétricas sdo representados pela dgua de processo e pelo esgoto sanitario. A agua de
processo, principal descarga, corresponde as purgas do sistema de resfriamento e
arrefecimento/purgas de caldeiras. O langamento da 4gua de processo e esgoto sanitario
sem o devido tratamento pode causar alteracdo da qualidade do solo e dos cursos d'agua e
interferéncia na fauna e flora aquatica. De forma a mitigar esses impactos, estes devem ser
tratados e dispostos adequadamente, respeitando-se os limites impostos pelos padrdes de
langamento previstos na legislagdo ambiental. Além disso, deve-se monitorar os efluentes

lancados e a qualidade da dgua do corpo hidrico receptor.

Como o processo de geracdo de energia é por fissao nuclear, e ndo combustio, as
usinas nucleares ndo produzem diretamente quantidades significativas de poluentes

atmosféricos nem gases de efeito estufa.
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As termonucleares também emitem pequenas quantidades de gases e liquidos
radioativos. Eles s3o coletados, tratados e monitorados em conformidade com as normas

da CNEN, sendo assim ndo originam prejuizos a saide humana nem ao meio ambiente.

Sob a 6tica socioecondmica, os principais impactos estdo relacionados a atracdo de
populacdo durante a fase de construgio haja vista a grande quantidade de trabalhadores
necessarios para a obra. Dependendo da localizagdo da usina, essa chegada repentina de
grande contingente de pessoas pode causar interferéncia na infraestrutura local (sistema
viario, etc), na demanda por equipamentos e servigos publicos (hospitais, escolas, etc.) e
nos modos de vida da populagdo. Para minimizar os efeitos negativos deve-se priorizar a
capacitacdo e contratagdo de mao de obra local, de forma a reduzir a quantidade de
forasteiros, e redimensionar os equipamentos e servicos publicos de forma a atender a
demanda. Via de regra, espera-se uma melhora substancial no sistema vidrio apo6s a

construgdo da usina tendo em vista facilitar a evacuagdo da area em caso de acidente.

Alias, outra questdo importante é justamente a geracdo de expectativa e preocupacio
da populagdo local com risco de acidentes. Cabe salientar, entretanto, que as usinas devem
cumprir rigidos padrdes de seguranca internacionais em todas as etapas, de forma a
minimizar a possibilidade de ocorréncia de acidentes. Sendo assim, para minimizar essa
preocupacio deve-se investir em campanhas de comunicacdo para esclarecer a populagio

local.

Deve-se destacar também os impactos positivos, como a geracdo de grande
quantidade de empregos temporarios durante a implantacdo do empreendimento. Apos,
na operacdo é necessario efetivo menor de longo prazo. Para minimizar os impactos
negativos gerados pela massa de trabalhadores durante as obras deve-se priorizar a

capacitagdo e contratacdo de mao de obra local.

Por ultimo, mas ndo menos importante, a implantacdo de um empreendimento desse
tipo gera beneficios econdmicos na regido tais como aumento na arrecadagio de tributos e
incremento na economia local. Para potencializar os seus efeitos deve-se tomar a¢des para

fortalecimento da gestdo publica e de fomento das atividades econémicas locais.

Os principais impactos e medidas mitigadoras encontram-se sintetizados na Tabela
21.
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7.3.1 Consideracdes sobre os impactos da cadeia

Para melhor entendimento sobre os impactos socioambientais da geracdo
termonuclear serdo abordados nesta secdo os impactos associados a cadeia do elemento
combustivel para atendimento as termelétricas nas condi¢des normais. Ressalta-se que
como no caso de qualquer outra cadeia energética, a magnitude e de alguma forma, os
tipos de impactos, sdo altamente dependentes das tecnologias empregadas e das
especificidades de cada sitio da cadeia. Assim sendo, as informag¢des que constam nesta

secdo sdo essencialmente qualitativas e devem ser consideradas apenas como indicativas.

Conforme descrito no item 4, a cadeia vai da extracdo do uranio a disposicdo
definitiva do combustivel irradiado que pode ser em ciclo aberto (combustivel irradiado
segue diretamente para disposicdo final) ou fechado (combustivel irradiado é

reprocessado para reaproveitamento).
De modo geral, as seguintes etapas estdo envolvidas e serdo tratadas nesse item:
e Prospeccio, mineracido e beneficiamento de uranio;
e Conversdo de uranio (“yellow cake”) em hexafluoreto de uranio;
e Enriquecimento de uranio;

e Fabricagdo do combustivel (reconversdo, pastilhas e elementos

combustiveis);

e Producdo de energia (impactos socioambientais descritos no item

anterior);
e Gerenciamento dos rejeitos radioativos nas termonucleares.

A cadeia energética inclui também o transporte de materiais radioativos nas suas
varias formas entre as diversas etapas. Para tal, estes devem ser acondicionados de acordo
com os niveis de radioatividade e o modal de transporte segundo as normas de seguranca
estabelecidas pelo 6rgio regulatério e também recomendagdes da Agéncia Internacional
de Energia Atdmica. Deste modo, seus impactos sdo os menores entre todas as etapas da

cadeia energética nuclear.

Os impactos socioambientais, causados pelas atividades e instalagdes da cadeia
energética, incluem impactos decorrentes de atividades convencionais, como mineragao e
processamento, que sdo similares aos que ocorrem em outras atividades industriais, e
também, por envolver material radioativo, a liberacio de pequenas quantidades de
radiacdo para o ar, 4gua e solo, o gerenciamento e deposicdo de residuos radioativos e os

riscos associados a acidentes de baixa probabilidade.
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A seguir discutem-se os impactos de cada etapa da cadeia energética nuclear.

Prospecgdo, mineragao e beneficiamento de uranio

A prospeccio de uranio utiliza métodos convencionais utilizados para outros
minerais e também métodos especificos baseados na deteccdo de radiagdo. De modo geral,
sua prospeccdo apresenta baixo impacto socioambiental, como decorrentes de utilizagao

de maquinarias e transporte que utilizam combustivel féssil.

Existem diferentes métodos para mineracdo e beneficiamento de uranio como
mineracdo a céu aberto, mineracao subterranea e lixiviacdo. Esta etapa envolve a extracdo
do minério de urdnio do solo e processamento para obtencdo do sal de cor amarela

conhecido com “yellow cake”.

Suas operagdes geram emissOes para a atmosfera (particulados e gases radioativos)
e rejeitos liquidos e so6lidos que apresentam niveis de radioatividade dentro da faixa
inferior da gama de radiacdo de fundo normal da natureza (“background”). Os rejeitos
s6lidos de minas subterraneas (ganga) e do beneficiamento s3o geralmente
reintroduzidos na cava da mina apés o final de suas vidas uteis. O solo e rocha removidos
durante a operacao de minas a céu aberto sdo usados como cobertura durante o processo
de recuperacdo dos sitios ocupados pela mina e instalacdo de beneficiamento. Os niveis de
radioatividade de emissdes para a atmosfera e de efluentes liquidos sdo monitorados e
controlados constantemente de modo a se garantir que eles se mantenham abaixo dos

niveis autorizados pelo 6rgao regulador.

Os impactos mais significantes sdo os efeitos ocupacionais sobre a satude de
trabalhadores resultantes de acidentes em minas, e a exposi¢do dos mineiros a radiagdo e
poeira. Sobre o impacto sobre a saide da populacdo local e regional pelas emissdes de
radioatividade, é praticamente impossivel se determinar o real impacto devido as doses

muito baixas em comparac¢do com as doses naturais.

A Figura 34 apresenta usina de beneficiamento de uranio situada no estado da Bahia.
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Figura 34 Usina de beneficiamento de uranio.

Fonte: http://www.inb.gov.br/caetite.asp

Conversdo de uranio

3

Na conversdo, o yellowcake é dissolvido e purificado para obter o uranio
nuclearmente puro, que apds é convertido para o estado gasoso, hexafluoreto de uranio
(UFe).

Suas operagdes geram emissOes radioativas e de residuos que devem ser
devidamente monitorados e controlados. Seus impactos potenciais sobre a saude
(estimado pelas relagdes dose-efeito) ndo sdo significantes. Os efeitos nao radiolégicos
ocupacionais sobre a satde resultam da eventual exposi¢cdo dos trabalhadores a produtos
quimicos téxicos, particularmente compostos de fldor e acidentes normais de industrias
quimicas convencionais, devendo as técnicas usuais de prevengdo e mitigacdo também

serem aplicadas.

Enriguecimento de uranio

O processo de enriquecimento envolve o aumento da concentragdo do isétopo U-235
no gas de UF¢ por meio de separagdo pela pequena diferen¢a de massa dos isétopos U-235

e U-238, produzindo o gas de UF¢ enriquecido.

Os impactos socioambientais e ocupacionais causados por usinas de enriquecimento
sdo baixos e também envolvem emissdes atmosféricas, efluentes liquidos e residuos

sélidos radioativos que sdo devidamente tratados e destinados.
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Fabricacdo de combustivel

Os processos de fabricagdo do combustivel nuclear variam de acordo com a
tecnologia de reator. De modo geral, o gas de UF¢ sofre reconversdo para retornar ao
estado so6lido e obter p6 de didxido de uranio (UOz). Em seguida, sdo fabricadas a pastilhas
de UO, que apoés tratamento sdo inseridas nas varetas combustiveis que constituem o

elemento combustivel.

Devido aos baixos niveis de radioatividade presentes no uranio de baixo
enriquecimento ndo irradiado (antes da sua passagem pelo reator), as doses de radiacao
para os trabalhadores sdo pequenas. Mesmo assim monitoragdo e controles permanentes
sdo realizados. A precaucdo principal é contra os riscos de inalacdo de uranio, devendo,

para tanto, serem tomadas medidas adequadas.

Gerenciamento de rejeitos radioativos nas termonucleares

A gestdo de rejeitos radioativos é um tema de grande relevancia relacionado com a

geracdo de energia elétrica por usinas nucleares.

Os impactos ambientais e sobre a saude das pessoas decorrente do dos rejeitos
nucleares decorrem inicialmente dos riscos de eventuais fugas a partir do armazenamento
e repositério. Como em qualquer outra etapa da cadeia energética nuclear, os rejeitos
radioativos sdo armazenados de forma segura e de acordo com suas caracteristicas. Além
disso, eles sdo monitorados e controlados em tempo integral para assegurar que as
emissdes radioativas permanecam abaixo dos niveis permitidos pelas autoridades de
seguranga garantindo a prote¢do dos trabalhadores, da populacdo e do meio ambiente. Os

impactos sociais estdo ligados a aversdo ao risco e a relutancia das comunidades em

aceitar a implementacao de repositdrios de rejeitos radioativos nos seus arredores.

Os rejeitos radioativos sdo classificados em fungao de: estado fisico, tipo de radia¢do
emitida, atividade radioativa e decaimento da atividade (meia-vida). Em termos da
atividade, podem ser de alta, média ou baixa. De acordo com Associagdo Mundial Nuclear
(World Nuclear Association - WNA, 2016), proporg¢oes de volume de rejeitos produzidos e

o contetdo de radioatividade estdo resumidos na tabela seguinte.

Tabela 22 Distribuicdo dos rejeitos radioativos no mundo conforme a atividade.

Rejeito Volume  Conteldo Radioativo
Alta Atividade 3% 95%
Média Atividade 7% 4%
Baixa Atividade 90% 1%

Fonte: Adaptado de WNA, 2016.
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Os rejeitos de baixa atividade (“Low Level Waste-LLW”) sdo aqueles rejeitos que
contém baixas intensidades de radioatividade, com quantidades despreziveis de
radionuclideos de longa vida. Estes rejeitos ndo requerem blindagem para o seu manuseio
e transporte e podem ser descartados por enterramento de baixa profundidade. Eles
compreendem em material descartavel usado na operagcdo e manutenc¢io tais como:

papéis, plasticos, vestimentas e ferramentas.

Os rejeitos de média atividade (“Intermediate Level Waste-ILW”) sdo aqueles
rejeitos que contém radioatividade mais alta e, portanto, necessitam de blindagem contra
as radiacdes deles emanadas. Eles compreendem tipicamente as resinas idnicas, fluidos de
processo, as lamas quimicas e os revestimentos metdlicos do combustivel, bem como os
equipamentos contaminados e os rejeitos das operagdes de desmonte de instalagdes
nucleares. O tratamento e a deposicdo dos rejeitos do tipo ILW variam, dependendo da
forma dos rejeitos e se contém radionuclideos de vidas curta ou longa. Muitos sdo
solidificados ou imobilizados em materiais inertes, tal como o concreto ou o betume. Em
geral, a deposigdo dos rejeitos ILW de vida curta pode ser realizada por enterramento de
baixa profundidade e de ILW de vida longa deve, entretanto, ser realizada de maneira

similar a dos rejeitos de alta atividade, apds o necessario tratamento.

Os rejeitos de alta atividade ("High Level Waste-HLW”) compreendem produtos de
fissdo altamente radioativos e alguns elementos transuranicos com longa vida radioativa.
Estes geram quantidade consideravel de calor, o que requer seu resfriamento antes da
disposicdo final. Numa termonuclear esta classe de rejeitos consiste o préprio combustivel
irradiado. Ressalta-se que devido a alta densidade energética do combustivel nuclear, a
quantidade de material necessaria por unidade de energia produzida durante a vida til,

bem como o volume total de rejeitos de alta atividade sdo muito pequenos.

De forma resumida pode-se elencar ao menos as seguintes etapas no gerenciamento

dos combustiveis irradiados nas usinas termonucleares (Eletrobras Eletronuclear, 2014):

. Armazenamento inicial em piscinas préximas ao reator para que esfrie e a

radioatividade decaia;

e  Armazenamento inicial complementar/interino (imido ou seco), visando

principalmente liberar espago de estocagem nas piscinas das usinas;

e Destinagdo final dos elementos combustiveis irradiados, que pode abranger

seu reprocessamento ou armazenagem.

A Figura 35 apresenta as etapas listadas acima.
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Figura 35 Etapas no gerenciamento dos combustiveis irradiados

Fonte: Eletrobras Eletronuclear, 2014.

Dependendo da politica do pais, o combustivel irradiado pode ser armazenado pelo
tempo necessario para resfriamento e decaimento radioativo e, em seguida, encaminhado
para armazenamento de longo prazo (ciclo aberto), ou entdo pode-se realizar o seu
reprocessamento e reciclagem (ciclo fechado). Existe também a possibilidade de

armazenar para reprocessamento futuro.

De acordo com a Eletronuclear, 97% do combustivel irradiado é reciclavel, do
restante 1% decai rapidamente ap6s 1 ou 2 anos e 2% possuem alta atividade e meia vida
longa (Eletrobras Eletronuclear, 2015). No ciclo fechado realiza-se o reprocessamento e
reciclagem para separar os materiais fisseis (uranio e plutonio) de outros produtos nao
aproveitaveis e considerados rejeitos. Além do reaproveitamento, o reprocessamento
apresenta a vantagens de facilitar o gerenciamento dos rejeitos por reducdo dos seus
volumes a serem isolados do ambiente e de reduzir a necessidade de se extrair maiores

quantidades de recursos naturais (uranio) para uso como combustivel.

Tanto no caso dos rejeitos do reprocessamento quanto no caso em que o combustivel
usado no reator ndo é reprocessado, ap6s o periodo de resfriamento (de 40 a 50 anos), os
rejeitos de alta atividade estdo preparados para o encapsulamento ou o carregamento em
barris e prontos para o armazenamento por tempo indeterminado ou a disposicdo
permanente no subsolo. De acordo com a Associagdo Mundial Nuclear, o consenso
internacional é de que a solucdo mais indicada para destinagdo final destes rejeitos é o
armazenamento em repositérios geoldgicos profundos, de modo a assegurar o isolamento
permanente (WNA, 2016).

No caso brasileiro, a empresa Eletronuclear é a responsavel pelo gerenciamento de

rejeitos em suas usinas nucleares, o que inclui desde a guarda dos materiais radioativos,
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até a sua disposicdo final em instalagdes projetadas para o armazenamento de longo
prazo, cuja responsabilidade legal de implantacdo e operacdo é da CNEN (Eletrobras
Eletronuclear, 2015). Na Figura 36 é apresentado o modelo esquemaético do

gerenciamento dos rejeitos radioativos.

REJEITOS RADIOATIVOS

BAIXA E MEDIA COMBUSTIVEL USADO

DEPOSITO INICIAL
“PISCINA” DENTRO DA USINA
ISOLADA DO AMBIENTE EXTERNO

Mandatorio 10 anos (minimo)
DEPOSITO INTERMEDIARIO
DE LONGA DURAGAO (500 ANOS)

DEPOSITO INICIAL
NA CENTRAL NUCLEAR

Atée 2020

RECICLAGEM DEPOSITO FINAL
(REPROCESSAMENTO) ALTA ATIVIDADE

Figura 36 Gerenciamento dos rejeitos radioativos.

DEPOSITO FINAL
(REPOSIT()RIO NACIONAL)

Fonte: Eletrobras Eletronuclear, 2015.

Esta prevista a construcdo de um Repositério Nacional de Rejeitos Radioativos de
Baixo e Médio Niveis de Radiacdo (RBMN). A CNEN tem a incumbéncia legal de construi-lo
até 2018, entretanto existe dificuldade acerca da selecdo do local devido a complexidade

técnica e a dificuldade de aceitagdo publica.

Enquanto o repositério ndo é construido, os rejeitos de baixa e média sdo
armazenados no Centro de Gerenciamento de Rejeitos (CGR) nas instalagdes das usinas da
Eletronuclear cujo esgotamento esta previsto para o ano 2020. No entanto, modificagdes
nos sistemas de tratamento de rejeitos, ja iniciadas, e a possibilidade de se otimizar a
configuragdo de armazenamento dos embalados nos depésitos, possibilitardo, se
necessario, estender a autonomia dos depdsitos do CGR até, pelo menos, 2025 (Eletrobras
Eletronuclear, 2016b).

Para os rejeitos de alta radioatividade a Eletronuclear estd incrementando a
capacidade de armazenamento das piscinas e construindo uma Unidade de
Armazenamento Complementar de Combustivel Irradiado (UFC) de longo prazo. O
objetivo deste empreendimento é criar um depdsito, caso o pais adote no futuro uma

politica de reprocessamento do combustivel.
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7.4 Desafios e gestao

Os principais desafios para as termonucleares envolvem a disposicdo final de
residuos radioativos e a percepc¢do de risco de acidente pela sociedade. Também existem
pressdes para reduzir a participacdo de ndo renovaveis na matriz elétrica, entretanto,
contrapondo-se a outras fontes ndo renovaveis, a nuclear apresenta vantagens de baixa

emissao de GEE e poluentes atmosféricos.

Sobre o gerenciamento de rejeitos radioativos, conforme tratado no item anterior,
existem dificuldades para a construcdao do RBMN e ainda nao se tem defini¢do sobre a
adogdo de reprocessamento do combustivel irradiado no pais. E importante que se
aumente esfor¢os para construcdo do RBMN e que o Programa Nuclear Brasileiro avance

principalmente no sentido da defini¢cdo sobre o destino dos combustiveis irradiados.

Sobre a percep¢do de risco de usinas, deve-se investir em estratégias de
comunicagdo para esclarecer a sociedade sobre seus beneficios socioambientais e riscos,
além de informar como os rigidos padrdoes de seguranca internacionais exigidos
minimizam a possibilidade de ocorréncia de acidentes. Desde modo, pode-se aumentar a

aceitacdo publica desta fonte.

8 CONSIDERACOES FINAIS

De acordo com diferentes estudos, a perspectiva é que o consumo de energia
primaria no mundo apresente taxas de crescimentos significativas até o final deste século,
dependendo de premissas demograficas, tecnoldgicas e econémicas. Vale ressaltar que

esse aumento serd mais expressivo nos paises em desenvolvimento.

No entanto, é cada vez mais demandado pela sociedade que esse aumento da oferta
de energia deva ocorra desvinculado do aumento das emissdes de gases de efeito estufa.
Apesar de diversas fontes de energia poderem contribuir neste sentido, o seu
desenvolvimento em larga escala enfrenta limita¢des econdmicas e técnicas. Dentre estas

cabe ressaltar a geragdo termonuclear, tecnologia capital intensivo.

Por outro lado, constitui-se em uma opg¢do capaz de contribuir para a seguranga
energética (operacdo na base do sistema), dado seu elevado desempenho operacional
(alto fator de capacidade e disponibilidade) e perspectiva de funcionamento por longo
prazo (vida util de até 60 anos), cujo custo de combustivel tem sido pouco suscetivel a
oscilagdes, representando certa seguranca face a volatilidade dos pregos do petréleo e do

gdas natural no mercado internacional.
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Entretanto, o crescimento da aplicacdo da energia nuclear também estimula o debate
da opinido publica. Os riscos de acidentes e a producio e o gerenciamento de rejeitos
radioativos geram uma percep¢do negativa na populacdo em geral. Embora os acidentes
em reatores de fissdo nuclear ocorram com uma frequéncia muito baixa, os danos
causados a populagdo e ao meio ambiente sdo muito severos e grandes regides podem ser

contaminadas por centenas de anos pela radioatividade.

O maior crescimento no uso da energia nuclear vem se verificando em paises
asiaticos, principalmente na China (28 em operagio e 24 reatores em construgio). Muitos
paises vém investindo na pesquisa e no desenvolvimento da energia nuclear, encorajando
a penetracdo atual e futura de novas tecnologias nucleares. Os reatores da Geragdo IV, por
exemplo, deverdo estar comercialmente disponiveis por volta de 2050. Destaca-se
também o projeto em andamento de fusdo nuclear, talvez o mais importante projeto de

colaboracio cientifica internacional em andamento.

Quando se analisa a perspectiva de alcance de elevados indices de aproveitamento
do potencial num horizonte de longo prazo, vemos que é fundamental a capacitacdo para a
geracdo nucleoelétrica, objetivando sua maior insercdo na geragdo. O Brasil ja possui em
operacdo duas usinas nucleares (Angra 1 e Angra 2) e vem intensificando a amplia¢do do
parque nuclear para geracdo de energia considerando-se a construcdo da Usina Nuclear
Angra 3. O pais ainda tendo prospectado apenas % do seu territorio, possui reservas
uraniferas que o transforma na 82 maior reserva mundial de uradnio. O Brasil pode fazer
uso da sua experiéncia tecnoldgica e operacional na area da energia nuclear, de forma a
considerar um aumento da participacdo dessa fonte de energia na sua matriz energética.
Entretanto, deve-se ter em conta o elevado volume de investimentos demandados. Sem
falar que o risco de acidentes e a solugdo para o armazenamento de rejeitos, sobretudo os
de alta atividade, oriundos do combustivel utilizado,sdo questdes que provocam

preocupacao.

8.1 Potencial da geracdo termonuclear

O potencial tedérico de geragdo elétrica aqui calculado tomou por base a
disponibilidade das reservas medidas e indicadas, que dependem, fundamentalmente da
formulacdo de parametros para a disponibilidade do recurso (tamanho das reservas),
consumo de uranio, tempo de operacdo das usinas e regime operativo (fator de

capacidade das usinas).

Com relagdo as reservas, as trajetorias definidas estdo associadas a classificagdo das

reservas nacionais segundo o custo estimado de exploracdo, ou seja, os recursos para
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geracao

de energia elétrica estdo limitados ao valor das reservas brasileiras medidas e

indicadas e definidas, hoje, para um custo de exploragio inferior a US$ 40/kg U303 e

inferior a US$ 80/kg Us0s e recursos para geracdo de energia elétrica incluem todas as

reservas

medidas, indicadas e inferidas definidas, hoje, para um custo de exploracdo

inferior a US$ 80/kg U3Os.

A Tabela 23 apresenta a reserva de urdnio considerando a sua propor¢do dos

recursos

totais e sua parcela recuperavel.

Tabela 23 Reservas de uranio (t UsOg)

Deposito - Medidas e Indicadas Inferidas Total Parcela Recursos
Jazida (t) recuperavel Totais
<40 <80 <80
Sub-total estimada (%)

USS/kgu USS/kgu USS/kgu (©
Caldas - 500 500 4.000 4.500 3.000 1,5%
Lagoa

24.200 69.800 94.000 6.770 100.770 61.000 32,6%
Real/Caetité
Santa

42.000 41.000 83.000 59.500 142.500 86.000 46,1%
Quitéria
Outras - - - 61.600 61.600 37.000 19,9%
TOTAL 66.200 111.300 177.500 131.870 309.370 187.000 100,0%

Fonte: Elaboragéo propria com base nas informagdes da INB (2013c).

Para o célculo do consumo do combustivel, o custo total do combustivel de uranio

para a geracdo de eletricidade consiste na soma dos custos envolvidos nas diferentes

etapas requeridas para a sua produgio:

Custo do yellowcake: Em geral, o U30g é vendido nos mercados internacionais por
meio de contratos de longo prazo cotados em US$/libra. Tem sido pratica comum
ajustar os contratos para incluir mecanismos de reajuste de pregos para refletir
com maior precisdo o preco a vista (spot price) na época de entrega (que tarda
entre 2 e 12 meses).

Custo da conversdo em UF6: O mercado de conversdo de UF6 é mais
frequentemente caracterizado por contratos do tipo especificado, usualmente um
preco-base escalonado até a data de entrega. Para os servicos de enriquecimento
de uranio realizados na Europa, os contratos tém sido quase sempre baseados em
regras de indexacdo, com os precos e indices denominados em moeda local para
os clientes domésticos e em dolares americanos (US$) para fora da regido de
enriquecimento. O uranio natural (U308) e o UF6 sdo quase sempre vendidos por
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transferéncia de propriedade contabil (book transfer), isto é, sem
necessariamente movimentar fisicamente o produto; apos ter sido entregue no

deposito, amostrado e pesado pelo processador.

e Custo do enriquecimento a partir do UF6 e reconversdo em 6xido de uranio na
forma de p6 de diéxido de uranio (UO2): O gas UF6, por sua vez, é enriquecido
para aumentar a concentragio do is6topo fissil U-235, que corresponde a 0,7% do
uranio. O enriquecimento é necessario porque os reatores nucleares, dependendo
das suas caracteristicas basicas, trabalham com o combustivel enriquecido ao
nivel de 2% a 5%. O enriquecimento é medido e cobrado em unidades de
trabalho de separagao (SWU, na sigla em inglés).

e Custo da fabricagido do elemento combustivel: Em seguida o UO2 é transformado

em pastilhas na prépria FCN para atender as usinas nucleares nacionais.

Para calcular o custo do combustivel em US$/MWh, considerando cada etapa do
ciclo, as seguintes premissas foram estabelecidas: i) preco spot do U305 de US$ 97,00/kg;
ii) custo de conversido de US$ 16/kg U; iii) custo do enriquecimento de US$ 82,00/SWU e
iv) custo de fabricacdo do elemento combustivel de US$ 300/kg U308. Admitindo-se a
energia de 1.000 MWh térmicos por quilograma de U308 produzido, a estimativa do custo
do combustivel nuclear aplicando os fatores de conversdo?? resulta em US$ 0,52/kWh

elétricos.

A taxa de combustao ou combustivel utilizado, conforme a FGV (2013) é uma medida
da quantidade de energia extraida a partir de um combustivel nuclear, neste caso, o
uranio. Os LWR tém uma taxa de combustio de 45.000 a 50.000 MWd/t de uranio, o que
significa que cerca de 45 a 50 kg de material fissil por kg de combustivel nuclear foram
fissionados e gerados 360.000 a 400.000 kWh em uma usina nuclear com eficiéncia de

aproximadamente 34%.

Com relagdo ao consumo de uranio, foi calculado de acordo com dados da INB,
15.000 t de U308 por cada nova unidade PWR de 1000MW pelo periodo da vida util (60

anos). A Tabela 24 apresenta a demanda por uranio.

20 Fatores de conversdo para o custo do combustivel: 3.412.142 Btu/MWh e heat hate de 10.400
Btu/kWh para uma energia produzida de 1000 MWh/kg U50s.
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Tabela 24 Demanda por urdnio — durante a vida Util de 60 anos (t de U30g)

Angra 1 4.800
Angra 2 16.000
Angra 3 19.200
Cada usina adicional 15.000
Consumo Total (9 usinas +CNAAA)  175.500
Disponibilidade 187.000

Fonte: Elaboragdio prépria com base nas informagées da INB (2013c).

Neste sentido, face ao conhecimento das atuais reservas de uranio (309.000t de
U30s) e sua parcela recuperavel das minas em exploragdo (cerca de 187.000t de U30g a um
custo inferior a 80 US$/kgU), chegou-se ao potencial maximo de até 10 novas unidades
geradoras (incluindo Angra 3 )além do parque existente (Angra 1 e 2), conforme
apresentado na Tabela 25, podendo aumentar em 4 vezes se for considerado o potencial

prognosticado e especulado.

Tabela 25 Potencial de Gera¢do — Urdnio Recuperavel (até <80US/kgU)

Volume Potencial
Volume
Reservas Novas Novas
Custos Reservas
Recuperaveis Usinas  Usinas
(t U30s)
(t U30g) (Mw)
1 Medidas e Indicadas até <40US/kgU 66.200 39.700 2.800 2
2 Medidas e Indicadas até <80US/kgU 177.500 106.500 7.500 7
3 Medidas, Indicadas e Inferidas até <80US/kgU 309.370 187.000 10.300 10

Nota: 1-Os valores do potencial estdo arredondados. 2- O potencial de novas usinas exclui a potencia
instalada em Angra 1 e 2. 3- Para o cdlculo do numero de unidades considerou-se a poténcia de referéncia
de 1.000MW com um fator de capacidade de 85%.

Fonte: Elaboragéo propria

A Figura 37, apresenta graficamente o potencial de geracdo no Brasil considerando

as trés faixas de volume de reservas recuperaveis apresentadas na Tabela 25.
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B Medidas e Indicadas até <40US/kgU

B Medidas e Indicadas até <80US/kgU

1- Reservas:

Medidas, Indicadas e Inferidas até <80US/kgU
39.700t U308

2.800 MW

2 - Reservas : 106.000t U308 7.500 MW

10.300 MW,

2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000

o

Figura 37 Potencial de geragdo da fonte nuclear(MW)

Fonte: Elaboragéo propria

8.2 Desafios para a expansao termonuclear

A diversificagdo da matriz energética brasileira certamente trard desafios de longo
prazo, em especial, para garantir a seguranca energética. Considerando a energia nuclear
uma alternativa factivel na composi¢do da matriz energética, alguns desafios regulatdrios
e estruturais se impdem por representarem uma barreira para a expansdo de novas
unidades. Neste sentido, face a complexidade que se impde a industria nuclear, abaixo

estdo sumarizados os principais desafios identificados:
e Marco regulatério e arranjo comercial;
e Investimento no ciclo do combustivel;
e Politica de gestdo de residuos;
e Politica industrial e engenharia financeira;
e Padronizagio da tecnologia;
e Custos crescentes e problemas de projetos; e

e Opiniao publica.
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A constituicdo de um marco regulatério e comercial para o setor visa possibilitar a
criagdo de um o6rgdo regulador autonomo e independente, provendo a segregacdo das
atividades de fomento, pesquisa, producdo e desenvolvimento das de regulagio,
licenciamento e fiscalizacdo. Da forma como estd hoje organizado o processo de
licenciamento acaba por gerar incertezas ao empreendimento, enquanto o que se
necessita é previsibilidade e riscos mitigados. Um arranjo comercial adequado se constitui
de fundamental importancia para sanar as lacunas referentes a regulamentacao tarifaria
das usinas nucleoelétricas e por conseguinte, sua viabilidade econémico-financeira por

meio da participacdo do capital privado no empreendimento de geracdo nuclear.

3

No Brasil a organizacdo do setor nuclear é, até por consequéncia do monopdlio
constitucional, exclusivamente estatal. Seria necessario estabelecer um consenso sobre
qual a parte da economia ainda permanecera sob controle estatal e definir um regime que
propicie uma administracdo eficiente aos setores envolvidos. O contrario acontece no
setor petréleo onde ainda existem muitas tendéncias sobre a participa¢ido estatal nessas
atividades. No setor nuclear, este consenso talvez seja mais facil de estabelecer e pode-se
encontrar uma solucdo de consenso que propicie uma maior participacdo da iniciativa

privada sem descaracterizar seu aspecto estratégico.

A Proposta de Emenda a Constituigdo em tramitacio objetiva, por meio da alteracdo
de seus artigos 21 e 177, propiciar essa participacdo da iniciativa privada na construcio e
operacdo de usinas nucleoelétricas, bem como na comercializacdo da energia assim
produzida, o que, todavia, devera se dar com estrita observancia de critérios e condi¢des

para a defini¢do de sua localizagdo, a serem previamente estabelecidos em lei federal.

Além da questdo referente ao marco institucional, alguns pontos necessitam de
solu¢do como o dominio completo do ciclo do combustivel em escala industrial e a
estruturacdo do ciclo do combustivel para atendimento a demanda, que proporcionara a
ampliacao da capacidade produtiva do uranio (back end) e o dominio sobre o processo de

enriquecimento em escala industrial (front end).

Estes aspectos, somados a necessidade de formar nos pais uma indudstria pesada que
permita uma maior nacionalizacdo do parque gerador (o indice de nacionalizacdo na
construcdo das plantas nucleares é um requisito que esta associado a necessidade de um
maior investimentos em industria pesada e para a cadeia de suprimentos para as usinas
nucleares), além da formacgdo técnico-profissional que suporte esta expansdo (recursos
humanos podem representar um problema para o futuro devido a idade média elevada
dos trabalhadores dos diversos setores da industria nuclear, associado a necessidade de
formacao imediata de novos profissionais), a solucdo para a questdo do gerenciamento

dos rejeitos de alta radioatividade e a tecnologia de reatores que servira de plataforma
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para a expansdo constituem-se entraves a serem equacionados para a viabilizacdo de

novos projetos nas diversas atividades relativas ao setor.
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