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RESUMO

Desde a Revolugdo Industrial, tem-se observado um aumento significativo na
concentracao dos gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera, especialmente o didéxido
de carbono (C¢), que aparece como o principal “vilao” do aquecimento global. Neste
contexto, o Estado de S&o Paulo instituiu a Politica Estadual de Mudancas Climaticas
(PEMC), estabelecendo o compromisso do Estado com relacdo as mudancas climaticas
globais, notadamente o aquecimento global. Esta lei estabelece, entre outros, a meta de
reduzir em 20% as emissdes de gases de efeito estufa do Estado de Sao Paulo ate
2020, tendo como base as emissfes do ano de 2005. Neste trabalho é apresentado ur
estudo de caso do setor industrial, a partir da analise de cinco unidades fabris de uma
empresa localizada no Estado de S&o Paulo. Inicialmente foi elaborado o inventario de
emissOes de GEE da empresa, e seu desenvolvimento seguiu as diretrizes do Painel
Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC). Séo identificadas no trabalho as
acOes e politicas internas que podem ser desenvolvidas pela empresa estudada a fim de
alcancar a meta de reducéo das emissdes de GEE estipulada pela PEMC. Também séc
apresentadas as analises dos impactos ambientais e econdmicos das ac¢des sugeride
para implantacdo. Sugerem-se ainda as politicas que os governos federal e estadual
podem estabelecer com o intuito de incentivar o setor industrial na reducédo das

emissoes.

PALAVRAS-CHAVE: Emissdo de gases de efeito estufa. Geracdo de energia.
Desenvolvimento sustentavel. Planejamento energético. Politica energética.
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ABSTRACT

Since the Industrial Revolution, it is being observed a higher elevation in the
concentration of the greenhouse gases (GHG) in the atmosphere, specially the carbon
dioxide (CQ), which is the main global warming “villain”. In this context, the State of
Séo Paulo promulgated the State Policy on Climate Change (SPCC), which has
established the commitment of the State towards the global climate changes,
notoriously the global warming. This act establishes, among others, a target of 20% in
the reduction of greenhouse gases emissions in S&o Paulo State until 2020, having as a
reference the emissions along 2005. This work presents a case study on industrial
sector, as from the analysis of five manufacturing plants of a company located in the
State of Sado Paulo. Firstly, the company’s greenhouse gases emissions inventory was
built, following the Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) guidelines.
After, the actions and internal policies that could be developed by the studied company
in order to reach the target of reduction in the GHG emissions established in SPCC are
identified. Also, are presented the environmental and financial assessment analysis of
the actions recommended for implementation. Finally, are suggested the policies that
the federal and state governments could establish in order to encourage industries to

reduce emissions.

KEYWORDS: Greenhouse gases emission. Energy generation. Sustainable

development. Energy planning. Energy politics.
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1 INTRODUCAO

A partir da Revolucédo Industrial, intensificou-se 0 uso dos recursos naturais do
planeta. O desenvolvimento social e tecnolégico decorrente da Revolucdo Industrial
acarretou uma melhoria gradual na qualidade de vida da humanidade, com a criagao de
bens e servicos.

Porém, o custo do desenvolvimento tem sido alto, uma vez que os produtos finais
dos processos produtivos sdo residuos industriais (muitas vezes toxicos) e emissdes de
poluentes e outros gases, como 0s gases de efeito estufa (GEE), responsaveis por
manter o equilibrio térmico do planeta, mas que, quando em concentragcao superior a
faixa natural na atmosfera terrestre, propiciam o aumento da temperatura do planeta
(aquecimento global).

Atualmente, o caso mais critico diz respeito ao diéxido de carbong), (Qtle
foi constatado um aumento de 35% em sua concentracdo na atmosfera, passando de
280 ppm no periodo de pré Revolucéo Industrial para 379 ppm no ano de 2005 (IPCC,
2007a). Ja em termos de emissdes anuais dedd@cremento foi de 21 Gt/ano para
38 Gt/ano entre 1970 e 2004, correspondendo a um aumento de aproximadamente
80%. As emissOes de G@epresentaram 77% do total de emissdes de GEE no ano de
2004, demonstrando ser o principal “vilao” do aquecimento global (IPCC, 2007a).

Em virtude da importancia do tema das mudancas climaticas, e entendendo a
relevancia de elaborar uma legislacdo a respeito, diversas regides e paises tém leis
especificas que estabelecem limites e metas futuras de reducéo das emissfes de gase
de efeito estufa. Os governos, responsaveis pelo incentivo as politicas ambientais e a
tomada de decisédo, foram sensibilizados sobre o assunto através da divulgacdo de
relatérios e congressos com exposicdo em ambito mundial, além do acompanhamento
da midia sobre as mudancas climaticas.

A Politica Estadual de Mudancas Climaticas do Estado de Sao Paulo (PEMC) foi
instituida em nove de novembro de 2009 (SMA, 2009), estabelecendo 0 compromisso
do Estado com relacdo as mudancas climaticas globais, notadamente o aquecimento
global. Esta lei estabelece, entre outros, a meta de reduzir em 20% as emissoes de

gases de efeito estufa do Estado de Sdo Paulo até 2020, tomando como base as
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emissOes do ano de 2005. A PEMC também dispde sobre acdes e politicas publicas
gue deverdo ser desenvolvidas pelo governo paulista a fim de estimular o uso de
produtos e servicos ambientalmente mais limpos, além de desestimular os mais
poluentes. Outras acbes governamentais, tais como subsidios, desoneracoes,

financiamentos, taxagdes devem ser desenvolvidas pelo Estado.

Todos os setores da economia deverdo ter metas estabelecidas pela PEMC,
inclusive o setor industrial, sendo que a fixacdo das metas setoriais deve ocorrer no
ano de 2011, passando a ser validas, em principio, a partir de novembro de 2014.
Também serdo fixadas metas intermediarias, entre os anos de 2014 e 2020, a fim de
gque se possa acompanhar e incentivar a reducdo esperada das emissdes de gases ¢
efeito estufa.

O setor industrial deverad adequar-se e tracar um plano para garantir que 0s
objetivos e metas estabelecidas pela PEMC sejam atingidas, sendo que o0 nhao
cumprimento das metas deve ocasionar custos adicionais as industrias, ja que a PEMC
determina que o causador do impacto ambiental deve arcar com o custo decorrente do
dano causado ao meio ambiente.

A meta de reducao global das emissfes de gases de efeito estufa no estado de Sa«
Paulo é de 20%, porém as metas setoriais serdo negociadas diretamente entre o Comité
Gestor da PEMC, a Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB),
o Conselho Estadual de Mudancas Climaticas e o setor em questdo, de forma que, na
data de elaboracéo deste trabalho, ainda ndo se conhecia a meta de reducdo de cad

setor.

1.1 Objetivos e metodologia

Propbe-se um estudo de caso no setor industrial, a partir da andlise de cinco
unidades fabris de uma empresa do setor alimenticio localizada no Estado de S&o

Paulo. O objetivo principal deste trabalho é a analise dos impactos financeiro e
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ambiental das iniciativas que podem ser adotadas pela empresa para que a meta de
reduzir em 20% as emissdes de GEE estipulada pela PEMC seja alcancada.

Inicialmente é apresentado o inventario de emissdes de gases de efeito estufa da
empresa, que consta dos dados de emissdes do ano de 2005 em diante. A elaboracas
do inventario segue as diretrizes e recomendacdes do Painel Intergovernamental sobre
Mudanca do Clima (IPCG.

Séo identificadas no trabalho as iniciativas e politicas internas que podem ser
implantadas pela empresa estudada para o alcance da meta de reducéo das emissoes ¢
GEE. As iniciativas citadas referem-se a usinas de cogeracdo a gas hatural, energia
eollica, energia solar fotovoltaica, geracdo de energia térmica a gas natural, geracao de
energia térmica a biomassa, usinas de cogeracdo a biomassa e eficiéncia energética
Como resultados, sdo apresentadas as analises dos impactos ambientais e financeiro:
de cada uma das acbes sugeridas para implantacdo. No caso da analise ambiental
efetua-se uma comparacado no resultado obtido quando sao utilizados fatores de
emissao distintos pelo uso de eletricidade da rede (fator de emissdo médio x fator de
emissao da margem de operagao).

Analisam-se ainda as politicas energéticas que os governos, federal e estadual,
podem estabelecer com o intuito de incentivar o setor industrial na reducdo das
emissfes. Também sao sugeridas acdes que devem ser alavancadas diretamente pel
governo federal, e ndo pelo estado de S&o Paulo, que ndo tem autonomia para legislar

em alguns temas que afetam todo o pais.

1.2 Estrutura do trabalho

Esta dissertacdo € dividida em seis capitulos, cujos resumos sdo apresentados a

seqguir:

O trabalho inicia-se com uma introdu¢do aos principais objetivos, a metodologia

utilizada nesta dissertacéo e a Politica Estadual de Mudancas Climaticas (PEMC).

! IPCC do inglésntergovernmental Panel on Climate Change
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No segundo capitulo sdo apresentados dados de pesquisas recentes sobre a:
mudancas climaticas, os fenémenos observados e as tendéncias futuras.
Posteriormente o efeito estufa € abordado, com a descricdo das principais causas e sue
relagdo com o desenvolvimento econémico. Finalmente s&o apresentadas as principais
diretrizes do Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC) para a
elaboracdo de inventarios de emissdes de gases de efeito estufa. Também séo
apresentados os inventarios de emissodes brasileiro e do Estado de Sdo Paulo mais

recentes.

No capitulo 3, o inventario de emissdes das cinco unidades fabris da empresa
objeto deste estudo de caso € apresentado. O inventario da empresa consta de
informacdes das emissdes do ano de 2005 em diante, e seu desenvolvimento segue a:
diretrizes do IPCC.

No capitulo 4 sdo apontadas as iniciativas que podem ser implementadas pela
empresa estudada a fim de alcancar a meta de reducéo do nivel de emissfes de gase
de efeito estufa estipulada pela Politica estadual de Mudancas Climaticas do Estado de
Sao Paulo. S&o avaliadas do ponto de vista financeiro e ambiental a instalacéo e
operacdo de usinas de cogeracdo a gas natural, usinas de fonte edlica, energia solal
fotovoltaica, sistemas de geracdo de energia térmica a gas natural, sistemas de geracac
de energia térmica a biomassa e usinas de cogeracdo a biomassa. Também é analisad
o potencial de acbes de eficiéncia energética nas cinco unidades fabris estudadas, com
consequente reducao do nivel de emissdes. Por fim, analisa-se o impacto financeiro da
implementacdo das iniciativas propostas para atingir a meta de reducdo das emissoes

de GEE proposta pelo governo paulista.

No capitulo 5 sé@o sugeridas iniciativas e politicas energéticas que 0s governos
estadual e federal podem adotar como forma de incentivar acdes voltadas a reducéo

das emissdes de gases de efeito estufa.



As conclusfes do trabalho sdo apresentadas no capitulo 6.
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2 MUDANCAS CLIMATICAS

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima(IPCC) define
mudanca climatica como qualquer alteracdo no estado do clima que possa ser
identificada (por exemplo, utilizando ferramentas estatisticas), seja através de
modificacbes nos valores médios ou na variabilidade das caracteristicas climaticas
(temperatura, pressao, etc), e que persistem por um longo periodo, usualmente por
décadas ou mais. A mudanca climatica independe do motivo que a gerou, podendo
ocorrer pela variabilidade natural do clima ou como resultado da agdo humana.

A Convencdo Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do Clima
(UNFCCCQ) define mudanca climatica como uma alteracéo no clima que é atribuida
direta ou indiretamente a acdo humana, capaz de modificar a composicdo da atmosfera
terrestre e que € somada a variabilidade natural do clima.

Independentemente da definicdo adotada, véarios estudos tem sido divulgados
com vistas a provar a relacdo entre o estilo de vida atual do ser humano e as recentes
alteracbes observadas no clima. O fato é que a interferéncia antropogénica no meio
ambiente tem ocasionado alteracbes que comecam a ser observadas em varias parte

do planeta, principalmente nas regiées mais susceptiveis a eventos bruscos do clima.

Em 1992 a Organizacdo das Nac¢Oes Unidas (ONU) divulgou o texto final acerca
da aprovacéo e criacdo da UNFCCC. O objetivo da Convencao € explicitado em seu

artigo segundo:

[...] atingir, em conformidade com as disposi¢cBes pertinentes da Convencdo, a
estabilizacdo da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera em um nivel
gue previna interferéncias antrépicas perigosas no sistema climatico. Este nivel de
reducdo deve ser atingido num prazo suficiente para permitir aos ecossistemas
adaptarem-se naturalmente as mudancas climaticas, a fim de garantir que a producao
de alimento ndo seré afetada e permitir que o desenvolvimento econémico prossiga
de maneira sustentavel (UNFCCC, 1992, p. 4).

O braco cientifico para analise do risco e divulgacdo das mudancas climaticas,

notadamente o efeito estufa, comecou a tomar forma em 1988, durante uma

2 UNFCCC do inglédnited Nations Framework Convention on Climate Change



38

conferéncia conjunta da Organizacdo Meteorolégica Mundial (WM@o Programa
das Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (UNERom a criacdo do IPCC
(ESPARTA, 2008).

Desde sua criacdo, o IPCC tem contribuido com a revisdo e avaliacdo de
documentos de cunho cientifico, técnico e socioecondmico publicados ao redor do
mundo, a fim de auxiliar no entendimento das mudancas climaticas. O IPCC néo
realiza qualquer pesquisa cientifica, porém recebe auxilio de diversos cientistas e

pesquisadores para elaboracéo de relatdrios e documentos complementares.

2.1 Efeito estufa

A longo prazo, a Terra deve irradiar energia para 0 espago na mesma proporcao
em que a absorve do sol. Este processo natural de retencdo de parte da energia solar
fundamental para manter o equilibrio térmico e as condi¢cBes para a existéncia de vida
em nosso planeta.

Parte da radiacao solar incidente sobre o planeta Terra é refletida de volta para o
espaco, porém a maior parte atinge a superficie terrestre, principalmente na forma de
luz visivel; esta energia é entdo absorvida, e reemitida como radiacéo térmica por raios
infravermelhos.

A atmosfera terrestre é constituida por diversos gases que nao sao transparentes &
radiacdo térmica, e é justamente este fato que faz com que parte da radiacao térmica na
forma de raios infravermelhos seja reemitida de volta para a superficie. Os gases
presentes na atmosfera que apresentam a propriedade fisica de absorver e reemitir &
energia refletida pela superficie terrestre sdo chamados de gases de efeito estufa, sejan
eles resultantes de fontes naturais ou antropicas, e sdo eles 0s responsaveis pelc
comportamento de estufa do planeta (efeito estufa), da mesma forma que ocorre em
uma estufa, que mantém o seu interior aquecido no inverno, a fim de propiciar o
crescimento de frutas, flores e vegetais, etc.

A Figura 1 apresenta uma ilustracdo do mecanismo do efeito estufa.

¥ WMO do inglésworld Meteorological Organization
* UNEP do inglé&Jnited Nations Environment Programme
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Energia solar absorvida e reemitida SOL

como radiacdotérmica infravermelha

rgia reemitida pelos
gases de efeito estufa

Energia solar refletida pela atmosfera
Energia solar refletida pela atmosfera

ATMOSFERA

Figura 1 - llustracdo do mecanismo do efeito estufa

Os principais gases de efeito estufa decorrentes de atividades antropicas séo
mostrados na Tabela 1, porém nem todos apresentam o mesmo potencial de reter o
calor dentro do planeta. A capacidade desses gases em contribuir para 0 aquecimento
global € medida por um indicador chamado de Potencial de Aquecimento Global
(GWP), que indica a contribuicdo relativa de cada gas, por unidade de massa,

comparada a do dioxido de carbono §£O

Tabela 1 - Principais gases de efeito estufa e respectivo GWP

Férmula Potencial de Tempo de vida na
aquecimento global atmosfera

(GWP) (anos
Dioxido de carbono Cco 1 Variavel
Metano CH, 25 12
Oxido nitroso N,O 298 114
CFC-12 CCLF, 10C 10,¢
HCFC-22 CHCIF, 1.81( 12
Perfluormetano CFk, 7.39( 50.00(
Hexafluoreto de enxofre SFK 22.80( 3.20C

Fonte: IPCC (2007

> GWP do inglésslobal Warming Potential
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Como se pode ver na Tabela 1, o GWP depende do tempo de vida do gas na
atmosfera. Algumas substancias tém um tempo de vida na atmosfera muito extenso,
aumentando seu GWP (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

O vapor d'agua é o principal gas de efeito-estufa e sua concentracdo €
extremamente variavel no espaco e tempo. Por exemplo, sobre a Floresta Amazonica
existe cinco vezes mais vapor d’dgua que sobre o Deserto do Saara e sobre a
Amazonia, ainda, sua concentragao varia de 30% entre a estacdo seca e a chuvosa. En
regioes polares, e em regides tropicais a uma altura acima de 4 km, existe muito pouco
vapor d’dgua e o efeito-estufa é fraco (MOLION, 2007).

Apesar de nao ser produzido em quantidade significativa por atividades
antropicas, considera-se que, com mais calor, havera mais evaporacao d'agua e, por
conseguinte, um aumento de sua participacdo no aumento do efeito estufa (PENNA,
1999).

O diéxido de carbono é o segundo gas de efeito estufa em importancia e o
primeiro devido a atividades antrépicas, e sua concentracdo na atmosfera é até 100

vezes inferior a do vapor d'agua (adaptado de MOLION, 2007).

Sem o efeito estufa, certamente ndo haveria vida em nosso planeta, porém existe
um limite da concentracdo destes gases na atmosfera terrestre, a partir do qual € criado
um desequilibrio da temperatura do planeta. A faixa natural de concentracdo de
diéxido de carbono na atmosfera € entre 180 e 300 ppm, sendo que, quando estes
limites sdo ultrapassados, consequéncias climaticas atingem o planeta. O valor da
concentracdo de dioxido de carbono na atmosfera no ano de 2005 era € 379 ppm
(IPCC, 2007a).

2.2 Mudancas climéaticas observadas e previsdes futuras

Identificar as mudancas no clima decorrentes da acdo humana nao € simples, ja
gue € necessario distingui-las da variabilidade natural do clima. No século XIX,

Svente Arrhenius sugeriu que as emissfes dederigem antropogénica resultam
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no aquecimento da Terra, mas este conceito permaneceu como um assunto académicc
até meados do século XX (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

O Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima publicou no ano de 2007
a quarta versao do Relatorio de Mudancas Climaticas (IPCC, 2007a), cujo conteudo

exple a condicao critica em que o planeta se encontra.

Entre 1995 e 2006, onze dos doze anos verificados apresentaram as maiores
temperaturas médias do historico apurado, sendo que este tipo de medicao é realizado
desde o0 ano de 1950. A temperatura média da superficie terrestre aumentou 0,74 °C no
periodo compreendido entre 1906 e 2005 (IPCC, 2007a).

O aumento de temperatura observado € maior nas calotas polares, e intensifica-se
quanto maior a latitude. No Artico, as elevacBes de temperatura tém ocorrido em ritmo
duas vezes maior que no restante do planeta (IPCC, 2007a).

A elevacao do nivel dos oceanos também aparece com destaque. Entre 1961 e
2003, o aumento do nivel dos oceanos foi de 1,8 mm/ano; ja entre 1993 e 2003 este
aumento ocorreu a uma taxa de 3,1 mm/ano, ou seja, observa-se um incremento na
taxa anual de variacdo do nivel dos mares, 0 que cria um cenario preocupante quanto
ao comportamento futuro deste aumento. A elevacdo do nivel dos oceanos ocorre
devido a trés fatores principais: 0 aumento da temperatura da agua (responsavel por
58% da elevacédo), o derretimento das geleiras e calotas polares (que representa 28%
da elevacdo), e a perda de blocos de gelo polar (responsavel por 14% da elevacao do
nivel dos oceanos) (IPCC, 2007a).

A Figura 2 mostra o comportamento do aumento medio da temperatura da
superficie terrestre e do nivel dos oceanos, aléem da reducéo da cobertura de gelo no

hemisfério norte do planeta (adaptado de IPCC, 2007a).
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Figura 2 - Histérico do comportamento da temperatura da superficie terrestre, do nivel dos oceanos e da
cobertura de gelo no hemisfério norte do planeta

As chuvas aumentaram no oeste das Américas do Norte e sul, no norte da
Europa, e nas regides norte e central da Asia, enquanto que o nivel de chuvas declinou
no Mediterrneo, no sul da Africa e em parte do sul da Asia, além da regido
intermediaria entre o deserto do Saara e as terras ao sul. As areas afetadas por seca
aumentaram desde a década de setenta, e as secas tornaram-se mais longas e intens
(IPCC, 2007a).

ProjecBes de extremos climaticos, geradas pelos modelos do IPCC, apontam para
um aquecimento maior durante o inverno e estacdes de transi¢cdo, assim como para
uma tendéncia de noites mais quentes. Existe o risco de ocorréncias de ondas de calor
de alta intensidade, especialmente nas regides subtropicais da América do Sul. H4
indicadores de periodos secos mais intensos e longos no leste da Amazénia e no
Nordeste brasileiro, assim como uma maior freqiéncia e intensidade de extremos de
chuvas na maior parte da Ameérica do Sul tropical (MARENGO; VALVERDE, 2007).
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Segundo Marengo et al. (2010), o aumento da temperatura média na regido
amazonica ocasionara aridez na regido e diminuicdo no volume de precipitagdo, com

consequente reducdo da umidade do solo e potencial de alteracdo do bioma da floresta.

Estudos realizados por Salazar, Nobre e Oyama (2007) apontam para um
incremento na temperatura media na América do Sul entre 2 e 6 °C até o ano de 2100,
afetando de forma direta o bioma da regido. Os estudos projetam uma reducéo de 18%
das areas cobertas por florestas tropicais e um aumento de 34% das areas de savana el
um cenario pessimista de emissfes de gases de efeito estufa até o final do século XXI,
em decorréncia da diminuicdo da umidade do solo e/ou aumento de periodos secos. A
substituicdo das florestas tropicais por savanas deve ocorrer principalmente no sudeste

da regido amazoénica.

Também é esperado um aumento nas ocorréncias de ciclones tropicais (tufdes e
furacdes), além de maior intensidade destes eventos climaticos, com picos de

velocidade do vento e precipitacdes acima das observadas atualmente (IPCC, 2007a).

2.3 Emissdes indiretas de gases de efeito estufa

As emissoes diretas de gases de efeito estufa sdo aquelas formadas por gases qu
tém a caracteristica de absorver e reemitir a energia refletida pela superficie terrestre,
de forma a reter a energia dentro do planeta. Sdo exemplos de gases constituintes das
emissoes diretas o dioxido de carbono {CO metano (Clk), o dxido nitroso (MNO),
os hidrofluorcarbonos (HFCs), os perfluorocarbonos (PFCs) e o hexafluoreto de
enxofre (Sk).

Entretanto, existem alguns gases que, apesar de ndo contribuirem diretamente
para o efeito estufa, podem sofrer reacbes quimicas na atmosfera e formar outros
gases, inclusive gases de efeito estufa, ou levar a outras mudancas no clima, como por
exemplo, a chuva acida. Este é o caso do monoxido de carbono (CO), dos Oxidos de

nitrogénio (NQ), dos compostos organicos volateis (COVs) e do diéxido de enxofre

(SGy).
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O mondxido de carbono, os 6xidos de nitrogénio e 0os compostos organicos
volateis na presenca de luz solar contribuem para a formacdo de oz@pio (O
troposférico, que € um gas de efeito estufa. Desta forma, o0 monoxido de carbono, os
oxidos de nitrogénio e os compostos organicos volateis sdo chamados de precursores
do ozbnio. O tempo de vida na atmosfera e o valor do GWP do ozo6nio troposfeérico
ainda sdo bastante discutiveis na comunidade cientifica. Estudos apontam para um
tempo de vida médio na atmosfera entre 20 e 24 dias (STEVENSON et al., 2006 apud
IPCC, 2007a). Quanto ao valor do GWP, ainda ndo h4 um consenso.

E importante ressaltar a diferenca entre o ozonio troposférico (até 25 km de
altitude) e o estratosférico (acima de 25 km). O ozonio troposférico € um gas de efeito
estufa, além de ser um poluente téxico, que causa danos a vegetacdo e ao sisteme
respiratorio. J& o 0zonio estratosférico € de vital importancia para a vida no planeta,

pois filtra os raios ultravioleta do sol, que sdo extremamente nocivos a saude humana.

2.4 Principais causas do aumento do efeito estufa

As principais causas do efeito estufa sdo o uso de combustiveis fosseis
(principalmente para fins de geracdo de energia), as emissfes oriundas do setor
industrial, o0 uso de combustiveis no setor de transportes, e as emissdes relacionadas &
mudanca no uso do solo e ao desmatamento.

O grafico da Figura 3 mostra a participacdo de cada gas de efeito estufa nas
emissfes antropogénicas do ano de 2004 no mundo. Ja o gréfico da Figura 4 apresente
a divisdo por setor das emissdes antropogénicas no mundo no ano de 2004 (IPCC,
2007a).
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Figura 3 - Participacdo de cada gas de efeito estufa nas emissdes antropogénicas do ano de 2004 no mundo
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Figura 4 - Divisdo por setor das emissGes antropogénicas de gases de efeito estufa no mundo no ano de 2004
2.4.1 Geracéo de energia elétrica
A producéo de eletricidade no mundo € a principal responsavel pela emissédo de

gases de efeito estufa, tendo representado 25,9% do total de emissées no ano de 200¢
(IPCC, 2007a).
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A fonte primaria utilizada para geracao de energia elétrica pode ser renovavel ou
nao renovavel. A Tabela 2 mostra a classificacdo das fontes de geracdo de energia

elétrica, conforme sugerido por Goldemberg e Lucon (2008).

Tabela 2 - Classificacao das fontes de geracao de energia elétrica

Fontes Energia primaria
N&o-renovaveis Fésseis Carvao mineral
Petréleo e derivados
Gas natural
Nuclear Materiais fisseis
Renovaveis "Convencionais" Potenciais hidraulicos de médio e grande porte
"Modernas” Potenciais hidraulicos de pequeno porte e

biomassas "modernas”, tais como: lenha replan
cana-de-acUcar, 6leos vegetais, etc

outros Energia solar
Geotermal
Edlica
Maremotriz e das ondas

A matriz de geracado de energia elétrica da maioria dos paises é baseada no uso de
termelétricas, sendo alimentadas principalmente por carvdo, gas natural e Oleos
combustiveis. As termelétricas, além de poluidoras e emissoras de gases de efeito
estufa, geralmente causam impactos nos cursos d’agua para resfriamento das turbinas,
com consequente aumento da temperatura da agua que é devolvida ao curso natural dc
rio, oceano, etc.

Como sera observado neste trabalho, o uso de combustiveis fosseis para geracao
de eletricidade ocasiona emissdes consideraveis deeCdependendo da aplicacao,

volumes de Ckle NO também s&o emitidos para a atmosfera.

As hidrelétricas sdo empreendimentos que geram discussao devido ao impacto
ambiental que causam, principalmente em consequéncia do alagamento de grandes
areas para regularizacdo do volume de agua represada, perda da flora e fauna da
regido, e realocacdo da populacéo local, que, em alguns casos, torna-se dificil e com

um alto custo social.
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A energia nuclear, apesar das discussdes sobre as questdes de seguranca durant
todo o ciclo de operacédo da usina e deposi¢cdo dos residuos radioativos, apresenta baixe
emissdo de gases de efeito estufa, como sera visto no capitulo quatro. A energia
nuclear representa apenas 1,60% da capacidade instalada brasileira para geracéo de
energia elétrica (ANEEL, 2011a), sendo que em paises como a Franca e Bélgica, este

percentual € superior a 70% e 50%, respectivamente.

O Brasil esta inserido em um cenario vantajoso, ja que dos 121,7 GW de
capacidade instalada total para geracdo de energia elétrica, mais de 66% advém de
fontes hidricas, conforme mostrado no gréfico da Figura 5 (ANEEL, 2011a).

1,65%.__ 1,60%_ 0.76% g 7104

® Hidrelétrica ™ Gas = Petréleo E Biomassa

Nuclear W Carvdo minerell Edlica Importacdo

Figura 5 - Grafico da capacidade instalada da matriz brasileira de geracdo de energia elétrica por fonte

Segundo o Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS), 89,1% da energia
elétrica gerada no ano de 2010 pelas usinas que entregam energia no Sistema
Interligado Nacional (SIN) do Brasil tiveram origem em fontes renovaveis (ONS,
2011). Estes numeros confirmam a situacdo privilegiada do Brasil quanto a

disponibilidade e uso efetivo das fontes renovaveis para geracao de energia elétrica.
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2.4.2 Setor de transportes

As emissoes de gases de efeito estufa do setor de transportes sao significativas no
mundo (vide Figura 4), e sao impulsionadas principalmente pelos paises
desenvolvidos. Enquanto que nos paises em desenvolvimento a taxa de veiculos
automotores por habitante é reduzida, nos paises desenvolvidos, principalmente nos

Estados Unidos, a taxa pode ser de quase 1:1 (IEA, 2011).

Ha uma tendéncia de crescimento do numero de veiculos dos paises em
desenvolvimento, como o Brasil, a india e, principalmente, a China. Isto se da pelo
desenvolvimento econémico e pelo aumento da populacdo destes paises, devendo

afetar diretamente as emissdes de gases de efeito estufa.

2.4.3 Industria

As industrias emitem grandes quantidades de gases de efeito estufa, com
destaque para as areas de papel, quimica, aluminio e a industria do petrdleo, que sac
grandes consumidoras de energia. Além das emissdes diretas de gases de efeito estufe
as industrias também sédo responsaveis por emissdes indiretas de GEE e de poluentes.

Somente a industria siderargica foi responsavel por 13,85% das emissfes de
gases de efeito estufa pelo uso de combustiveis fosseis no Brasil em 2005 (MCT,
2009), sem contar o uso de eletricidade e as emissdes dos processos industriais em si
decorrentes de reacdes quimicas e/ou fisicas. Um exemplo a ser citado € o da indUstria
do aluminio, pois a producdo de uma tonelada exige o consumo de 15.680 kWh de
eletricidade, além de 277°mde géas natural, 173 kg de carvao, 207 kg de 6leo pesado e

9,7 kg de diesel (IAl, 2007). Outro setor importante € o de cimento e cal.

Apesar do esfor¢co do setor industrial na eficientizagdo do uso de combustiveis e
energia elétrica, que visa a reducdo de custos com insumos energéticos, as industrias
ainda representam uma parcela significativa das emissées de gases de efeito estufa, jé

que o avanco das medidas de racionalizacdo do uso de energia ndo tem acompanhadc
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o ritmo de crescimento econdémico das industrias nas ultimas décadas. Ou seja, existe
um progresso com relacdo a quantidade de energia consumida por unidade produzida,
porém, com o aumento do numero de unidades produzidas ao longo dos anos, que
ocorre pelo desenvolvimento econdmico e pelo crescimento da populacdo, ha

acréscimo da quantidade total de energia consumida, e conseqientemente do nivel de

emissOes de gases de efeito estufa.

2.4.4 Desmatamento e mudanca no uso da terra

A reducdo do desmatamento no mundo € importante para assegurar que a
concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera pare de crescer. Nao existe um:
causa Unica para o desmatamento, porém ela esta freqlientemente associada a mudanc
no uso do solo para expanséo de cultivos de gréos e pastagens para a pecuaria, além d
extracdo de madeira (legal e ilegal) e das queimadas.

Uma das consequéncias do desmatamento € que o carbono originalmente fixado
nas florestas é liberado para a atmosfera, seja imediatamente no caso da vegetacéo se
gueimada, ou de forma gradual durante a decomposi¢cdo da matéria organica que nao
foi queimada. A maior parte do carbono € liberada para a atmosfera como diéxido de
carbono, porém pequenas quantidades de metano e monodxido de carbono também
podem ser liberadas durante a decomposicdo ou na queima da vegetacao
(MOUTINHO; SCHWARTZMAN, 2005).

A mudanca no uso da terra na regido amazonica foi responsavel pela emissao de
780.079 Gg Cgeqg no ano de 2005 no Brasil (MCT, 2009), representando 35,5% das
emissoes totais. Segundo Fearnside (2004) este niumero poderia ser bem maior, ja que
0 inventario omite componentes da floresta, tais como raizes das arvores e biomassa
morta, além da suposicdo pouco realista de alta absorcdo de carbono através do

recrescimento da floresta secundaria que cresce no lugar da floresta original.

No cerrado brasileiro, 0 aumento no nivel de emissdes anuais foi de 101% entre

1990 e 2005, contra os 74% de aumento na regido amazobnica. O problema se agrava
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no cerrado, pois, ao contrario da Amazoénia, ndo ha nenhum programa ou politica de
controle do desmatamento, sequer de monitoramento sistematico. Ao menos
implicitamente, a politica vigente parece admitir o sacrificio do Cerrado, como se esse

sacrificio fosse alternativa para salvar a Amazonia (SAWYER; LOBO, 2008).

2.5 Efeito estufa e o desenvolvimento econdémico

O desenvolvimento social e econbmico da humanidade sempre se deu a um alto
custo ambiental, sem respeitar a preservacao dos recursos, da fauna e da flora. Existe
uma forte correlacdo entre energia e desenvolvimento econémico e social. O grafico
da Figura 6 mostra a relagéo entre o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o
consumo de energia primaria per capita no ano de 2008 em diversos paises do mundo,
a partir de dados obtidos de UNDP (2011) e IEA (2011) respectivamente.

indice de desenvolvimento humano (IDH) x Consumo de energia primaria per
capita (tep / capita)
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Figura 6 - Relacdo entre o indice de Desenvolvimento Humano (IDH) e o consumo de energia primaria per
capita no ano de 2008 em diversos paises do mundo
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Pela analise do grafico da Figura 6, observa-se a relacéo entre o desenvolvimento
humano e o consumo de energia primaria, que consequentemente se converte em

emissdo de gases de efeito estufa.

A Tabela 3 mostra o consumo de energia primaria por regido e a energia per

capita no ano de 2008.

Tabela 3 - Consumo de energia primaria por regido e energia per capita no ano de 2008

Consumo de energia Populagado Consumo de energia
primaria primaria per capita
(tep) * (milhdes) (tep / capita)
Mundc 12.23¢ 6.68¢ 1,8
Paises da OECE) 5.426 1.190 4,56
Paises ndo-OEC 6.48¢ 5.49¢ 1,1€
América do Norte (Canadéa e Estados Uni 2.55] 338 7,55
Ex-URSS 1.03¢ 285 3,65
Unido Européi 1.751] 499 3,51
Europa Oriental e Cent 293 120 2,45
América Latini 573 462 1,24
Africa 65¢ 984 0,67
Asia (exluindo a Chin 1.41¢ 2.183 0,65
Estados Unidc 2.28¢ 305 7,50
Russii 68¢€ 142 4,84
Frangi 267 64 4,16
Japé& 49E 128 3,88
Singapur 19 5 3,83
Reino Unidc 20¢ 61 3,40
Espanh 13¢ 46 3,04
Bulgéric 20 8 2,59
Portuga 24 11 2,27
Croécit 9 4 2,05
Argentine 76 40 191
Méxica 18C 107 1,69
Chine 2.121 1.326 1,60
Brasil 24¢ 192 1,29
Urugua 4 3 1,25
Tunisie 9 10 0,89
Egitc 71 82 0,87
india 61€ 1.140 0,54
Camarde 7 19 0,38
Banglades 27 160 0,17

Fonte: IEA (2011)
! tep: Tonelada equivalente de petréleo

2 OECD: Organizacao para a Cooperacéo e Desenvolvimento Econdmico (d@mgiésation for
Economic Co-operation and Developn)
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2.6 Efeito estufa e a eficiéncia energética

Em sistemas de conversdo de energia o conceito de eficiéncia energética esta
ligado a minimizacdo de perdas na conversdo de energia primaria em energia util, que
realiza trabalho. As perdas ocorrem para qualquer tipo de energia, seja térmica,
mecanica ou elétrica (SOLA, 2006).

O Protocolo de Kyoto explora o tema da eficiéncia energética como forma de
mitigar 0 aumento da concentracdo de gases de efeito estufa na atmosfera terrestre.

Segue abaixo transcri¢ao de trecho do protocolo:

[...] Cada Parte incluida no Anexo |, ao cumprir seus compromissos quantificados de
limitacdo e reducdo de emissdes assumidos sob o Artigo 3, a fim de promover o
desenvolvimento sustentavel, deve implementar e/ou aprimorar politicas e medidas
de acordo com suas circunstancias nacionais, tais como: (i) O aumento da eficiéncia
energética em setores relevantes da economia nacional. (adaptado de MCT, 1997).

No relatério sobre op¢cdes de mitigacdo das emissdes de gases de efeito estufa do
IPCC (2007b), a eficiéncia energética aparece em destaque, sendo que diversas
medidas sao citadas como alternativas que podem alavancar o aumento da eficiéncia
em aplicacdes diversas, tais como: aumento da eficiéncia dos sistemas de transmissao
e distribuicdo de energia elétrica (reducdo das perdas), melhoria da eficiéncia dos
sistemas de iluminacdo e dos eletrodomésticos, recuperacdo de calor de processos,
desenvolvimento e producdo de combustiveis mais eficientes, troca de equipamentos
com baixa eficiéncia nas industrias, etc.

A representatividade da eficiéncia energética é explicada pelo fato de que ha
significativas perdas na cadeia energética e, conseglentemente, grande margem pare
melhorias. Com efeito, estima-se que a eficiéncia de conversédo de energia primaria em
energia util é de apenas 37%, ou seja, aproximadamente dois tercos dos recursos
energéticos utilizados sdo simplesmente perdidos (UNDP, 2000 apud WALTER,
2007).
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No Brasil, 0 ano de 2001 foi marcado pela pior crise de fornecimento de energia
elétrica do pais, levando a tona a deficiente infra-estrutura do sistema de geracéo de
energia brasileira. A falta de usinas suficientes para cobrir a demanda energética
brasileira levou ao apice da crise, que foi a adocéo, por parte do governo, de acdes de
racionamento de energia, que tinham como objetivo principal a reducdo do consumo
de energia elétrica.

Além do racionamento de energia elétrica em si, o governo brasileiro estabeleceu
metas de reducédo de consumo para diversos setores da economia e para o consumido
residencial, sendo que o ndo cumprimento levava ao pagamento de altas tarifas pelo
consumo de energia acima da meta estipulada. As acbes tomadas pelo governo
surtiram efeito, como pode ser observado no grafico da Figura 7, que mostra o
histérico da carga de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional brasileiro entre
os anos de 1991 e 2010. Nota-se uma queda consideravel do consumo de energia
elétrica entre 2000 e 2001.

Cargade energia do Sistema Interligado Nacional brasileiro
500.000

450.000

400.000
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Figura 7 - Histdrico da carga de energia elétrica do Sistema Interligado Nacional brasileiro entre os anos de 1991
e 2010

O racionamento em 2001 impsOs cortes de consumo nos setores residencial,

comercial e industrial. No setor produtivo houve a reducéo de crescimento e perdas de
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receitas para o pais. A sociedade toda foi mobilizada no sentido de racionalizar o uso
da eletricidade. Cresceu a consciéncia de que 0s recursos energéticos sao finitos e a
producao de energia tem um custo elevado (SOLA, 2006).

Apesar das perdas de receita do pais devidas ao racionamento de energia, todos
os setores foram envolvidos no tema da eficiéncia energética, mesmo que de forma
leiga, quando a todo o0 momento se via o apelo de 6rgédos governamentais e civis para

reducdo do consumo de energia elétrica.

Na mesma época, ainda em meio a crise de 2001, o governo brasileiro sancionou
a Politica Nacional de Conservacdo e Uso Racional de Energia (Lei n.° 10.295 de
2001), que sinalizou um primeiro esforco legislativo no estabelecimento de padrdes
minimos de eficiéncia energética de maquinas e equipamentos comercializados no
pais. O Decreto n.° 4.508 de 2002, que regulamentou a Lei n.° 10.295 de 2001, define
0s niveis minimos de eficiéncia energética de motores elétricos trifasicos de inducéo
rotor gaiola de esquilo, de fabricacdo nacional ou importados, para comercializacao ou

uso no Brasil.

O consumo de energia elétrica do setor industrial brasileiro respondeu por 44%
de todo o consumo de energia no ano de 2010 (EPE, 2011), o que prova a importancia
da eficientizacdo do uso da energia nos processos produtivos. Os sistemas motrizes
consomem a maior parte da energia elétrica e apresentam grande potencial de
conservacao de energia.

A baixa eficiéncia dos sistemas motrizes é em func¢éo principalmente do baixo
carregamento e das tecnologias obsoletas (GARCIA, 2003 apud SOLA, 2006). Porém,

a periodicidade e os métodos de manutencédo também tém papel importante.

Estudos realizados por Sola (2006) indicam que fatores humanos agem como
barreiras para a eficiéncia energética nas organizacdes. Essas barreiras estédo
relacionadas as areas de sistema de gestdo, educacéo e qualificacdo de funcionarios ¢

visdo estratégica da empresa. Todas essas areas sdo de dominio dos tomadores d
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decisdo decision-makers). Isso significa que a conscientizacdo para eficiéncia

energética deve ser iniciada pela Dire¢do da empresa.

Segundo Walter (2007), resultados positivos no aumento da eficiéncia do uso de
energia dependem muito mais de mudancas comportamentais do que de
desenvolvimentos tecnoldgicos especificos, e esse deve ser o real desafio.

E importante ressaltar que a incorporacdo de conceitos relacionados ao uso de
energia e de equipamentos energeticamente eficientes vai aléem de um “programa de
conscientizacdo”, sendo necessario um processo educativo (DIAS; MATTOS;
BALESTIERI, 2004).

Segundo dados do Plano Decenal de Expansao de Energia (BRASIL, 2010),
estima-se que ha potencial de reducédo de 2,5% do consumo de energia elétrica, com
acOes de eficiéncia energética, no ramo de atividade da empresa estudada até o ano d
2019, comparado ao ano de 2010.

O potencial estimado de reducdo do consumo total de energia (energia elétrica,
gas natural, GLP, biomassa, etc) no segmento de atuacdo da empresa estudada
somente com acdes de eficiéncia energética, é de 3,1% entre os anos de 2010 e 201¢
(BRASIL, 2010).

2.7 Inventario de emissdes de gases de efeito estufa

As causas do aquecimento global e a avaliacdo da representatividade de cada gas
e atividade nas mudancas climaticas devem ser investigadas. Entender o papel de cade
gas e atividade fornece dados para que sejam tomadas decisdes que visem o0 combate
as causas do problema.

O desenvolvimento de ferramentas de auxilio da quantificacdo dos gases de
efeito estufa e dos poluentes ao longo do tempo é importante. A ferramenta mais
utilizada internacionalmente por governos e empresas para compreender, quantificar e

administrar as emissdes de gases de efeito estufa é o inventario de emissdes.
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O inventario de emissbes nada mais € que um documento que apresenta o
somatorio das emissdes ao longo do tempo, podendo variar em nivel de detalhamento,

como por exemplo, na quantidade de gases e setores inventariados.

A elaboracdo de um inventario de emissdes de gases de efeito estufa deve ser
padronizada, estruturada e minuciosamente detalhada, de forma que estes documentos
possam ser comparados entre si, e politicas e discussdes no ambito mundial possam se
transcritos em acgfes concretas para reducao dos niveis de emissdes de GEE. Os paise
devem submeter os inventarios nacionais para a Convencdo Quadro das Nacdes
Unidas sobre a Mudanca do Clima.

Com o intuito de auxiliar os paises na elaboracdo dos inventarios, o IPCC
desenvolveu em 1996 a primeira Diretriz para Inventarios Nacionais de Gases de
Efeito Estufa (Diretriz IPCC 1996). Esta diretriz, que foi dividida em trés volumes,
estipulou internacionalmente as metodologias e critérios a serem adotados quando da
elaboracdo dos inventarios, fornecendo definicdo sobre os gases e categorias de fontes
e sumidouros de emissdes. Outros documentos foram elaborados posteriormente a fim
de complementar as orientacdes das diretrizes publicadas em 1996 quanto a elaboracac
de inventarios, como o “Boas Praticas e Gerenciamento de Incertezas em Inventarios
Nacionais de Gases de Efeito Estufa” (intitulado de GPG2000) e o “Boas praticas para
Uso da Terra, Mudanca no Uso da Terra e Florestas” (intitulado de GPG-LULUCF).

Através de convite feito pelo UNFCCC em 2002, em convencao realizada em
Nova Deli, o IPCC iniciou o processo de atualizacado das diretrizes de 1996, com o
intuito de aprimorar os metodos e critérios e inserir novas abordagens na avaliacdo das
emissodes (IPCC, 2006).

O trabalho de atualizacgéo foi finalizado em 2006, com a divulgac&uorekniz
para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa (Diretriz IPCC 20Q6Este
material compila as boas praticas, métodos e critérios de decisdo da versdo anterior e
de documentos complementares do IPCC para elaboracéo de inventarios nacionais.

As diretrizes de 2006 s&o divididas em cinco volumes. O primeiro volume

descreve as etapas basicas para o desenvolvimento de inventarios. Os volumes
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seguintes fornecem orientacdo na estimativa de emissbes de diferentes setores da

economia. A Tabela 4 apresenta os topicos abordados em cada um dos cinco volumes
das diretrizes de 2006 (adaptado de IPCC, 2006).

Tabela 4 - Contetdo abordado na Diretriz para Inventarios Nacionais de Gases de Efeito Estufa de 2006 do

IPCC

Volumes

Capitulos

1- Orientacdo Geral e Relator

Introducao as Diretrizes 2C

Abordagem para coleta de de

Incerteze

Metodologia de escolha e identificac&o de categorias
Consisténcia em séries tempc

Garantia da qualidade / controle da qualidade e verifi
Precursores e emissdes indir

Relatérios e tabel

2 - Energii

Introduca

Combustéo de fontes estacion
Combustéo de fontes moéy

Emissbes fugitivi

Transporte, injecdo e armazenagem de
Abordagem de referén

3 - Processos Industriai
Uso de Produtt

NOOREWNERPIOOAEWODMDREIONDGOREWNR

Introduca

Emissdes da industria de mint

Emissbes da industria quin

Emissdes da industria de metallr

Produtos nao-energéticos de combustiveis e uso de sc
Emissdes da industria de eletrén

Emissdes de fluorados substitutos de substancias destt
da camada de 0z6

8. Fabricacdo e uso de outros proc
4 - Agricultura, Floresta 1. Introduca
Outros Usos da Te 2. Metodologias genéricas aplicaveis as categor

multiplo uso da ter

3. Representacdo consistente de t

4. Floreste

5. Terras paracolhe

6. Pradaric

7. Areas alagad

8. Areas habitad

9. Outras terr:

10. Emissfes da pecuéria e manejo de re

11 EmissBes de N20O do manejo de solos, e emi
de CO2 da aplicacéo de adubo e

12. Produtos da colheita de mad

5 - Residuc

Introduca

Geracao de residuos, composicao e gestdo das infor
Disposicéo de residuos soli

Tratamento biolégico de residuos sél

Incineracao e queima a céu aberto de res

Tratamento e descarte de eflue
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A Tabela 5 apresenta os principais gases cujos GWP sao disponibilizados pelo

IPCC e podem ser inseridos no inventario de emissdes (IPCC, 2006).

Tabela 5 - Gases com valores de GWP disponiveis para uso em inventarios

Nome Simbolo

Di6xido de carbono CO,

Metano CH,

Oxido nitroso N,O

Hidrofluorcarbonos HFCs (HFC-23 (CHE), HFC-134a (CHFCR),
HFC-152a (CHCHR,))

Perfluorcarbonos PFCs (Ck, GFs, GsFg, CiF10, C-GiFg, GsF12, GsFi4

Hexafluoreto de enxofre Sk

Trifluoreto de nitrogénio NF3

Pentafluoreto trifluorometil enxofre §EF;

Eteres halogenados C4FyOC,Hs, CHROCFROGC,F,OCHR,,
CHR.OCFR,OCHF,

Outros halocarbonos CRsl, CHzBr,, CHCL, CHCI, CH.CI,

As diretrizes do IPCC para elaboracdo de inventarios sdo destinadas aos
governos dos paises que reportam os dados de emissdes de gases de efeito estufa
Convencdo Quadro das Nacbes Unidas sobre a Mudanca do Clima, porém a
metodologia sugerida pelo IPCC pode ser adaptada de forma a possibilitar a
elaboracdo de inventarios regionais ou setoriais. Exemplo disto ocorre com o0s
inventarios divulgados por Estados, cidades e corporacdes, que devem basear-se nos
métodos propostos pelo IPCC, de forma a possibilitar a comparacéo entre os diversos

inventarios, além de padronizar o modelo de apresentacéo das informacdes.

Toda emissédo de gas de efeito estufa, de acordo com as recomendacdes do IPCC,
deve ser calculada como um produto de Dado de atividade por um Fator de
emissdo adequado. Ou seja, a quantidade de combustivel utilizado, considerando a
maneira como ele é utilizado (BRASIL; JUNIOR; JUNIOR, 2008).

A seguinte expressao deve ser utilizada para calcular as emissdes (IPCC, 2006):
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E =DA-FE (1)

Onde,

E é o valor da emissdo de um gas de efeito estufa, dado em unidade de massa ou
volume do gas em questédo. Exemplos: $,&@ CH;, t SF, etc.

DA é o valor do dado de atividade, que expressa a intensidade de uma fonte
emissora. Exemplos: consumo de 6leo diesel em geradores de energia elétrica (em kg),
consumo de gasolina de uma frota de automoveis (em kg), etc.

FE é o fator de emisséo, que expressa 0 quao intensiva é uma dada atividade em
termos de emisséo de gases de efeito estufa. Exemplos: fator de emisséo de dioxido de
carbono no uso de 6leo diesel em geradores de energia elétrica (dado gky tdeéO
Oleo diesel), fator de emissdo de metano na combustdo da gasolina em veiculos

automotores leves (dado em kg fid de gasolina), etc.

A seguir é apresentada a definicdo dos principais termos que serdo utilizados
neste trabalho, necesséarios para o pleno entendimento das etapas de elaboracédo do
inventarios (IPCC, 2006):

Escopo: define o nivel de complexidade metodolégica adotada para cada item
avaliado no inventério. Existem trés escopos definidos pelo IPCC.

O escopo 1 é o método padrdo de analise, que utiliza valores de referéncia para
determinacdo das emissdes. Exemplo: fator de emissdo meédio global,demCO

usinas termelétricas a gas natural (valor padréo).

O escopo 2 utiliza uma analise com nivel de detalhamento intermediario, e a
diferenca principal para o escopo 1 € que fatores de emissdo especificos do pais sao
utilizados ao invés de fatores padrdo. Exemplo: fator de emissdo médio nacional de

CO, em usinas termelétricas a gas natural.
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Ja o escopo 3 incorpora a utilizacdo de maior nivel de detalhamento acerca do
item que estd sendo avaliado, e considera a utilizacdo de modelos detalhados de
emissfes ou medicBes de pontos emissores de gases de efeito estufa especificos
Exemplo: fator de emissédo de €@specifico de uma usina ou conjunto de usinas

termelétricas a gas natural de uma regido ou pais.

Garantia da qualidade: realizacdo de revisdo dos procedimentos adotados
durante a confeccdo do inventario, com vistas a correcées ou melhorias nos processos.
Deve ser conduzida por individuos que nao estejam envolvidos diretamente na

compilacdo do inventario.

Controle da qualidade: realizacdo de atividades técnicas de rotina com o
objetivo de avaliar e manter a qualidade do inventario durante sua elaboracdo. Deve

ser conduzida por individuos envolvidos na compilacéo do inventario.

Incerteza: definido como o desvio padréo relativo a média associada a cada um
dos componentes que compdem as estimativas de emissbes de GEE. As incertezas
podem estar relacionadas aos fatores de emissédo, aos dados de atividades e as emisso
totais. A incerteza ocorre tanto nos valores historicos, quanto nas tendéncias futuras de
emissfes. A Figura 8 mostra um exemplo de incerteza simétrica, com valor de 30%,

associada ao fator de emissao de certa fonte (IPCC, 2006).

Figura 8 - Exemplo de incerteza simétrica
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Categoria chave: termo utilizado para identificar a(s) categoria(s) que
apresentam influéncia significativa no total de emissdes (ou remocdes) de gases de
efeito estufa em termos absolutos, ou nas tendéncias ou incertezas associadas aos

niveis de emissoes.

2.8 Inventario brasileiro de emissfes de gases de efeito estufa

O Inventario Nacional de Emisstes e Remocdes Antropicas de Gases de Efeito
Estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal é parte da Comunicacdo Nacional a
Convencéo Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima (MCT, 2009).

O primeiro inventario nacional foi divulgado no ano de 2004, contendo os dados
de emissdes entre 0os anos de 1990 e 2004, separados por setor, conforme orientagao d.
IPCC. O segundo inventario nacional tornou-se publico no ano de 2011, com dados
referentes as emissdes de 1990 a 2005; este trabalho apresenta as informacoes
preliminares do segundo inventéario, que foram divulgadas em 2009.

Na Tabela 6 sdo mostrados os niveis de emissfes antrépicas de gases de efeito
estufa no Brasil nos anos de 1990, 1994, 2000 e 2005 por setor (MCT, 2009).

Tabela 6 - Emiss@es e remoc¢des antropicas de gases de efeito estufa no Brasil

Variacéo Part. Part.

1990 1994 2000 2005 15900000  199c  200°

Gg CQeq %
Energic 214.92. 256.38¢ 328.08¢ 362.03: 68 15,¢ 16,5
Processos Industri: 26.68¢ 28.77¢ 34.657 37.097 39 2,0 1,7
Agriculture 342.07: 373.49. 396.17: 480.94! 41 25,2 21,
Mudanca no Uso da Terrae Flore 746.42¢ 789.53¢ 1.246.96! 1.267.88! 70 55,C 57,1
Tratamento de Residu 27.661 31.80¢ 40.72( 48.94¢ 77 2,0 2,2
TOTAL 1.357.77( 1.479.99: 2.046.60! 2.196.90: 62 100, 100,

A Figura 9 apresenta a evolucao das emissdes de cada setor, conforme mostrado

na Tabela 6.
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Figura 9 - Evolucao das emissdes brasileiras de gases de efeito estufa

E nitida a importancia da mudanca no uso da terra e florestas no perfil de
emissoes ilustrado na Figura 9. No ano de 2005, as emissdes decorrentes deste seto
representaram 57,7% do total de emissbes do pais, enquanto que o setor de energia

que tem grande relevancia em outros paises, foi responsavel por 16,5% das emissdes

de gases de efeito estufa.

2.9 Inventario de emissdes de gases de efeito estufa do Estado de Sdo Paulo

Em virtude das mudancas climaticas, todos os paises publicam seus inventarios
nacionais de emissdes de gases de efeito estufa, como parte da Comunicacédo Naciona
a Convencdo Quadro da ONU sobre Mudanca do Clima. No entanto, em ambito
estadual, ainda ndo ha obrigatoriedade de elaboracdo do inventario por parte dos
estados brasileiros.

A partir da instituicdo da Politica Estadual de Mudancas Climaticas do Estado de
Séo Paulo no ano de 2009, ficou estabelecido que o estado deve elaborar, atualizar
periodicamente e colocar a disposi¢cdo publica inventarios de emissfes antropicas,
discriminadas por fontes, e das remocdes por meio de sumidouros, dos gases de efeito
estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal, com emprego de metodologias
comparaveis nacional e internacionalmente. Nesse sentido, no ano de 2011, foi
divulgado o 1° Inventario de Emissdes Antropicas de Gases de Efeito Estufa Diretos e
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Indiretos do Estado de S&o Paulo, que consta de dados de emissdes do periodo entre

1990 a 2008.
A Tabela 7 mostra os niveis de emissdes antrépicas de gases de efeito estufa no

estado de Sao Paulo nos anos de 1990, 1994, 2000, 2005 e 2008 por setor (adaptado d
CETESB, 2011).

Tabela 7 - Emissdes e remoc¢8es antropicas de gases de efeito estufa no estado de Sao Paulo

Variagdo Part. Part.
1990 1994 2000 2005 2008 1990/200 199C 200%
Gg COeq %
Energit 57.07¢ 65.66 81.22¢ 80.01° 87.06¢ 53 59,6 63,
Processos Industrii 6.711 8.33¢ 11.11¢ 20.61( 13.50: 101 7,C 9,8
Agriculture 25.87: 28.60( 28.63: 29.81¢ 27.42: 6 27,1 20,C
Mudanga no Uso da Terra e Flore 0 0 0 0 0 - 0 0.
Tratamento de Residl 5.83¢ 6.32¢ 7.67¢ 9.36¢ 9.21¢ 58 6,1 6,7
TOTAL 95.49¢ 108.92! 128.65¢ 139.81. 137.21( 62 100,C 100,(

A Figura 10 apresenta a evolugcdo das emissdes de cada setor, conforme mostrado

na Tabela 7.
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Figura 10 - Evolucdo das emissfes de gases de efeito estufa do estado de Sao Paulo

Dentre os setores que mais contribuiram para o aumento das emisségsnde CO
Estado, merece destaque o de Transportes (56% em 2005), sendo que 0 segmentc

Rodoviario foi responsavel por 81% das emissdes totais do transporte (CETESB,

2011).
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3 ESTUDO DE CASO: INVENTARIO DE EMISSOES DE GEE

O ponto de partida para a definicdo de propostas e acées que visem a reducéo dos
niveis de emissdes de gases de efeito estufa da empresa estudada, com o intuito final
de atingir os objetivos propostos pela Politica Estadual de Mudancas Climaticas do
Estado de S&o Paulo, € a elaboracéo do inventario de emissdes de GEE da empresa.

Como o objetivo da PEMC é a reducdo das emissdes absolutas do ano de 2020
tendo como base o ano de 2005, o inventario de emissdes compreendera todo o
periodo citado, e abordara de forma detalhada as emissfes diretas de gases de efeitc
estufa de cada uma das cinco unidades industriais instaladas no Estado de Sao Paulo
as quais denominaremos de UF1, UF2, UF3, UF4 e UF5.

Serdo utilizados dados reais (ou estimativas em alguns casos) para o periodo
compreendido entre 2005 a 2010. Ja para o intervalo de tempo entre 2011 e 2020 serao
admitidas consideracdes acerca das emissbes futuras previstas e da taxa de
crescimento da empresa, baseado no historico dos anos anteriores a elaboragdo dc
inventario e seguindo as orientacdes do IPCC sobre construcdo de séries temporais e
estimativas.

As etapas basicas do ciclo de desenvolvimento de inventarios proposto pelo
IPCC sao mostradas na Figura 11 (adaptado de IPCC, 2006).

Preferencialmente, o inventario deve ser iniciado tomando-se como base os
dados de inventarios anteriores. A empresa estudada elabora anualmente um inventario
de emissBes de gases de efeito estufa, porém o documento gerado ndo considera
algumas categorias emissoras de GEE na empresa, e utiliza apenas a abordagerr
Escopo 1 para definicdo do valor do fator de emissdo das atividades emissoras
(utilizacdo de métodos de referéncia, com baixo nivel de detalhamento).

Desta forma, o inventario elaborado pela empresa sera utilizado apenas como
referéncia para determinacdo das categorias chave do inventario a ser utilizado neste

estudo.
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Identificar as
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Figura 11 - Etapas basicas do ciclo de desenvolvimento de inventarios de GEE

3.1 Identificagao das categorias chave

As categorias chave sdo aquelas mais significativas para o total de emissdes de
gases de efeito estufa em termos absolutos, ou aquelas com grandes incertezas
associadas as estimativas, ou ainda aquelas com grande tendéncia de incremento nc

futuro. O esfor¢go maior para coleta de dados deve ser focado nestas categorias.
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Para que sejam estimadas as emissfes de gases de efeito estufa de categoria:
consideradas chave, o IPCC (2006) recomenda que sejam utilizados métodos mais
detalhados de anadlise (escopo 2 ou escopo 3), embora nem sempre seja possivel. Nc
caso de falta de dados ou recursos para aplicacdo de escopos mais altos, deve-se
utilizar o método de referéncia (escopo 1), e estudar formas de utilizacdo de escopos
mais altos para as categorias chave em inventarios futuros.

Na determinacdo das categorias chave, cada gas de efeito estufa deve ser tratadc
separadamente (GOCH;,;, N,O, etc), ja que dentro de uma mesma categoria o impacto
nas emissées para um gas pode ser considerado mais significativo do que outro gas
(IPCC, 2006).

Ha trés abordagens possiveis para identificacdo das categorias chave. As
caracteristicas de cada uma destas abordagens sdo mostradas na Tabela 8 (IPCC
2006).

Tabela 8 - Abordagens disponiveis para identificacdo de categorias chave

Tipo de abordagem Caracteristicas
Abordagem 1 As categorias chave sdo determinadas utilizando o somatdrio cumulativo de
emissdes de cada categoria, até um certo limite. As categorias chave serdo
aguelas que, somadas em ordem decrescente de representatividade, atinjam
95% do total de emissdes de G

Abordagem 2 Este método deve ser utilizado se as incertezas associadas a cada categoria
forem conhecidas, sendo que as categorias séo classificadas de acordo com
sua contribuicdo para as incertezas. Sempre que esta abordagem for
utilizada, a Abordagem 1 deve ser realizada em paralelo, jA que ambas séo
complementare

Critério qualitativo Este método somente deve ser utilizado na determinacdo de categorias
chave quando ndo h& dados disponiveis de inventarios anteriores para
aplicacdo das outras duas abordagens, e leva em consideracdo o
conhecimento de especialistas e 0 bom senso. Correcdes futuras acerca da
classificagdo de uma categoria como chave podem ser necessérias apos
conclusao do inventario, conforme mostrado na Figura 11.

A Figura 12 apresenta a arvore de decisdo para definicdo do tipo de abordagem

gue deve ser utilizada para definicdo das categorias chave (IPCC, 2006).
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Figura 12 - Arvore de decisdo para definicdo do tipo de abordagem para identificacdo de categorias chave

A empresa estudada elaborou no ano de 2010 um inventario de emissdes de
GEE, que englobou as emissbes do ano de 2009 de algumas categorias emissoras
Consideram-se, para fins de identificacdo das categorias chave, os dados do referido
inventario. Desta forma, utiliza-se a abordagem descritaor@® da Figura 12, que
toma como base as informacfBes preliminares de um inventario elaborado
anteriormente.

A Tabela 9 mostra o nivel de emissdes de gases de efeito estufa no ano de 2009
de cada uma das cinco unidades fabris localizadas no Estado de Sao Paulo (dados
internos fornecidos pela empresa, e que servem apenas como base para a identificacac

das categorias chave).
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Tabela 9 - Emissdes preliminares de gases de efeito estufa no ano de 2009 elaborado pela empresa estudada

Unidade fabril Escopo 1 Escopo 2 Escopo 3 Total
t CO.eq t CO.eq t CO.eq t COeq
UF1 43.019 1.860 ND 44.879
UF2 35.92: 1.84¢ ND 37.76¢
UF3 21.67¢ 83z ND 22.51:
UF4 6.61¢ 94¢ ND 7.56%
UF5 704 1.581 ND 2.28¢
Total 107.937 7.067 ND 115.004

! Composto basicamente prymbustdo estacionaria
2 Composto pelaiso de eletricidade diretamente da rede elétrica
% Dados nao disponibilizados pela empresa

A empresa nao informou os dados de cada unidade fabril para o escopo 3 da
Tabela 9 (confidencialidade), porém informou que as emissdes de escopo 3 sdo
compostas basicamente por combustdo de fontes moveis, e representam
aproximadamente 7,6% do total de emissOes identificadas pela empresa no Brasil em
20009.

Apods avaliar as informacfes da Tabela 9, duas categorias sdo consideradas chave

neste trabalho:

Combustdo estacionaria para geracdo de vaporemissfes pelo uso de

combustiveis para geracao de energia térmica (vapor) para 0s processos produtivos;

Uso de eletricidade da rede elétricaconsumo de energia elétrica diretamente

da distribuidora local de energia.

As emissOes de CQilecorrentes destas categorias sdo consideradas chave neste
estudo. Ja as emissfes de outros gases na categoria combustdo estacionaria, tais com

CH, e NO, néo séo tratadas como categorias chave.
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3.2 Coleta de dados de atividades emissoras de gases de efeito estufa

Como demonstrado no item anterior, as duas categorias chave para a elaboracao

do inventario de gases de efeito estufa da empresa estudada estéo relacionadas a are

energética (combustdo estacionaria para geracao de vapor e uso de eletricidade da rede

elétrica).

Seguindo as diretrizes apontadas pelo IPCC (2006), as atividades relacionadas na

Tabela 10 foram identificadas como potenciais emissoras de gases de efeito estufa nas

cinco unidades fabris localizadas no Estado de S&o Paulo, e devem ter suas emissoes

quantificadas neste estudo.

Tabela 10 - Atividades emissoras de gases de efeito estufa da empresa estudada

Atividade Categoria chave

Observacao

Uso de eletricidade da rede elétrica

Combustéo estacionaria para geragéo Sim
de vapor

Combustdo movel - empilhadeiras N&o
Combustéo moével - viagens de N&o
negocios

Uso de produtos - sistemas de Nao

condicionamento de ar

Sim

As cinco unidades fabris (UF) fazem uso de energia
elétrica fornecida pela distribuidora local. Os dados
de atividades (em MWh) para este estudo foram
obtidos a partir dos medidores de energia elétrica
instalados na subestacéo de entrada de ca

Os dados de atividades referem-se ao consumo de
combustiveis para geracao de vapor para 0S processos
produtivos das unidades fabris, seja através de

geradores de vapor convencionais ou de usinas de
cogeracac

Utilizacdo de combustiveis para as empilhadeiras
utilizadas nas unidades fab

Utilizacdo de combustiveis para fins de transporte de
funcionarios para eventos e trabalhos externos. Os
meios de transporte deste item incluem viagens com
veiculos de passeio e aerone

Decorrente da emissdo de fluidos refrigerantes dos
sistemas de condicionamento de ar das unidades
fabris

Na Tabela 11 apresentam-se as atividades que nao foram incluidas no inventério

de emissdes de gases de efeito estufa da empresa estudada, bem como o motivo da na

inclusao.
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Tabela 11 - Atividades nao incluidas no inventario de emissdes de gases de efeito estufa da empresa estudada

Atividade Motivo da ndo inclusdo no inventario
Combustéo estacionéria para geracdoAleunidade fabril UF5 utiliza biomassa como combustivel para geragéo de
vapor - biomassa vapor nas caldeiras. O IPCC recomenda que seja realizada uma andlise

prévia a fim de determinar se emiss6es decorrentes de biomassa devem ou
ndo ser incluidas no inventario de emissdes. Neste estudo, a emisséo liquida
de CQ pela combustdo de biomassa sera considerada nula, uma vez que
durante o ciclo fotossintético seguinte ocorrera absorcéo dea@asférico

gue foi liberado anteriormente na combustdo, desde que a utilizagdo da

biomassa seja acompanhada da equivalente reposicdo de matéria prima
vegetal

Combust@o movel - transporte de cargas Dados néo disponibilizados pela empresa.

Combustéo de biogas dtare da O biogas gerado pelas estacdes de tratamento de efluentes através de

estacdo de tratamento de efluentes fermentag&o anaerdbia tem origem organica, ou seja, o balanco de emissdes
de CQ é igual a zero, ja que o carbono contindo no biogas advém de
biomassa. Ja as emissbes de,@H\,O devidas a combustao do biogas em
flares sdo pouco significativas, e ndo serdo consideradas neste estudo.

Processo produtivo - emissao de,CO Durante o processo de fabricagdo do produto da empresa estudada ocorre a
liberacdo de CQ porém estas emissfes ndo devem ser computadas, ja que
elas sdo provenientes de biomassa.

A seguir sao descritas cada uma das atividades emissoras de gases de efeito
estufa identificadas na Tabela 10.

A) Uso de eletricidade da rede elétrica

As cinco unidades fabris estédo conectadas a distribuidora local para suprimento
de energia elétrica. Todas elas tém Sistemas de Medicdo para Faturamento (SMF)
instalados em suas respectivas subestacdes de transformacédo, que sado 0s equipamentc
responsaveis pela medicdo das grandezas elétricas de cada unidade consumidora de
energia. Todos os dados relacionados ao uso de eletricidade da rede elétrica foram
obtidos a partir destes medidores, sendo que as incertezas associadas a estas medicoe
serdo tratadas no item 3.5 deste trabalho.

Nas unidades UF1 e UF2 ha usinas de cogeracdo que operam para suprir parte
das necessidades de energia elétrica e térmica (vapor) dos processos produtivos. Ja a

unidades UF3, UF4 e UF5 recebem 100% da energia elétrica consumida através da
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distribuidora local de energia, sem qualquer tipo de autogeracdo dentro das plantas
industriais.

A Tabela 12 mostra o valor do consumo mensal de energia elétrica das cinco
unidades fabris oriundo da distribuidora local (rede elétrica) no periodo entre jan. 2005
e dez. 2010.

Tabela 12 - Consumo mensal de eletricidade oriunda da rede elétrica entre jan. 2005 e dez. 2010

jan fev mar abr mai jun jul agc sel out nov dez Total
MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh MWh
Ano de 200!
UF1 5.82( 5.50¢ b5.66z 5.99¢ 539¢ 522( 4.891 5971 5961 6.83( 6.38¢ 7.69¢ 71.34¢
UF2 4.68( 4.247 4437 4541 449¢ 3.82: 3.45¢ 4491 4.67¢ 527t 5.36: b576€ 55.248
UF3 2.697 2.34: 2.62: 260t 239z 2537 2537 248: 246t 273t 273 3.05( 31.20:
UF4 2,811 2.71C 259C 3.06z 2.89C 257F 232t 2697 292¢ 3.34C 3291 3.70z 34.91°
UF5 3.73¢  3.23( 3.54¢ 3.457 3.137 3.167 3.257 3.35: 3.46F 3.85¢ 3.86¢ 4.09: 42.164
Total 19.74¢ 18.03¢! 18.85¢ 19.66¢ 18.31¢ 17.32. 16.46¢ 18.98¢ 19.49¢ 22.03: 21.64f 24.30¢ 234.87¢
Ano de 2006
UF1 5.58( 5.95¢ 6.831 6.09¢ 5.111 5.30¢ 5.16¢ 5566 6.20: 7.02( 7.232 7.68¢/ 73.757
UF2 5.807 5.37¢ 587( 4.37¢ 470t 3.87¢ 4.35¢ 4.891 4.75. 4987 5927 6.411 61.33"
UF3 2.92¢ 2.91¢ 3.09t 2.38( 2.78¢ 2.49. 2727 2.82f 2.81¢ 3.09¢ 3.127 3.43¢ 34.63(
UF4 2.93(C 3.237 3.397 3.171 2.88¢ 2.45¢ 2.79: 2.86: 3.10¢ 3.25¢ 3.33: 3.62: 37.05¢
UF5 3.86¢ 3.66t 3.97¢ 3.56¢ 3.43: 3.29: 3.247 3507 3.63¢ 3.99t 3.99¢ 4.14f 44.32¢
Total 21.10¢ 21.15f 23.16¢ 19.59. 18.92: 17.42¢ 18.29. 19.65: 20.51¢ 22.35¢ 23.61¢ 25.30: 251.10!
Ano de 200°
UF1 6.96¢ 6.47¢ 6.63¢ 5.757 5.81z 4.92¢ 4.92¢ 5131 6.02¢ 6.67C 7.21€¢ 7.98. 74.53¢
UF2 6.85( 5.361 5.61f 5,50z 5.10C 4.21:2 4.61¢ 5.54. 5.90¢€ 6.62¢ 6.611 7.33¢ 69.280
UF3 3.15z 2.871 3.31¢ 3.06( 2.91¢ 2.76¢ 3.00¢ 2.81z 2.95: 3.09¢ 2907 3.22¢ 36.08:
UF4 3.32¢ 3.25¢ 3.38¢ 3.23t 3.191 2.40: 2.62: 2.69: 2.80¢ 3.47¢ 3.33t 3.60¢ 37.34¢
UF5 407 3.71¢ 3.93: 3.83z 3.65¢ 3.36¢ 3.53¢ 3.691 3.57t 4.03: 3.89¢ 4.19t 45506
Total 24.37( 21.68: 22.89: 21.38¢ 20.67¢ 17.67¢ 18.71. 19.86¢ 21.267 23.90¢ 23.967 26.34f 262.75:
Ano de 200t
UF1 7.07¢ 6.21: 539 5.26( 6.08¢ 560: 4.97C 545( 557 6.13€ 6.34% 7.33: 71.44(
UF2 6.95¢ 5.61¢ 5.281 5.34: 5.48¢ 4.37/ 4.41¢ 483t 5.27: 5.62° 6.25¢ 7.23¢ 66.70:
UF3 3.16¢ 2.91¢ 295¢ 2.78( 2.71€ 250¢ 259t 2641 267 2.85¢ 2.88: 3.20¢ 33.90:
UF4 3.18( 2.46¢ 2.83: 2.62t 2.68( 246¢ 257/ 2831 3.03¢ 3.30¢ 3.321 3.85¢ 35.17¢
UF5 4.027 3.76¢ 3.46¢ 3.647 3.69¢ 3.51: 3567 3.59z 3.591 3.71: 3.99€ 4.181 44.76(
Total 24.40¢ 20.98¢ 19.93: 19.65¢ 20.667 18.46¢ 18.12f 19.35. 20.14¢ 21.637 22.80( 25.81:! 251.98!
Ano de 200!
UF1 6.42¢ 5.84¢ 6.88¢ 6.04( 6.19C 5.44¢ 518t 6.347 585/ 6.71C 6.817 7.94¢ 75.69:
UF2 6.397 5.65] 6.75¢ 6.18¢ 6.317 4.48: 5571 6.08C 6.617 6.93¢ 7.16¢ 7.86¢ 76.028
UF3 2.897 2467 2.86: 2.62t 2.68¢ 256/ 251 2.79: 262z 2.92¢ 292: 3.33( 33.20¢
UF4 293¢ 2.66¢ 3.15F 2.99( 2.841 242¢ 2871 3.07¢ 3.29¢ 3.411 4.10¢ 4.79¢ 38.57:
UF5 4.04: 3.731 3.86€ 3.567 3.87C 3.47: 3.54¢ 3.797 3.77¢ 3.87C 4.01€ 4.121 45.676
Total 22.69t 20.36f 23.53( 21.40¢ 21.90¢ 18.39: 19.69. 22.09: 22.167 23.85. 25.02. 28.05¢ 269.17-
Ano de 201!
UF1 7.61z 4.64¢ 596z 4.191 3.57¢ 94t 1.041 1511 298z 2.39t 236t 4.18¢ 41.41¢
UF2 7.14¢ 6.45¢ 6.76: 6.39( 6.29¢ 571< 5.63¢ 6.167 5.08. 3.087 3.57: 4.817 67.12¢
UF3 3.13¢ 274« 2887 259( 2.78: 2.64: 257/ 2261 256: 2.867 2.60f 3.14¢ 32.79¢
UF4 4.03¢ 3.38¢ 4.031 3.67C 3.37¢ 3.187 3.27¢ 3.04f 3.49¢ 3.91¢ 3.60¢ 4.54¢ 43.57(
UF5 413 3561 3.791 337t 3.77C 3.55¢ 3.67( 3.98. 4327 5257 5.08¢ 5467 49.97:

Total 26.06¢ 20.79¢ 23.43¢ 20.21¢ 19.80¢ 16.04: 16.19¢ 16.96¢ 18.44. 17.52( 17.23¢ 22.16: 234.88:
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A Tabela 13 mostra o valor do consumo anual de energia elétrica oriunda da
distribuidora local de cada unidade fabril no periodo compreendido entre os anos de
2005 e 2010.

Tabela 13 - Consumo anual de eletricidade oriunda da rede elétrica entre os anos de 2005 e 2010

Valores 2005 2006 2007 2008 2009 2010

em MWh
UF1 71.34¢ 73.757 7453¢ 71.44( 75.69: 41.41¢
UF2 55.24¢ 61.337 69.28( 66.70: 76.02¢ 67.12¢
UF3 31.20: 34.63( 36.08: 33.90¢ 33.20¢ 32.79¢
UF4 34917 37.05¢ 37.34¢ 35.17¢ 38.57: 43.57(
UF5 42.16¢ 44.32¢ 45.50¢ 44.76( 45.67¢ 49.97:
Total 234.87¢ 251.10! 262.75. 251.98! 269.17: 234.88.

Observa-se uma gueda no uso de energia da rede elétrica no ano de 2010. Isto se
deve ao fato de as unidades fabris UF1 e UF2 terem iniciado a operacéo de usinas de
cogeracao a gas natural para suprir parte das necessidades energéticas das planta
durante o ano de 2010. Ainda neste capitulo, sera visto que o consumo de gas natural
destas unidades fabris (para utilizacdo nas usinas) teve um acréscimo consideravel a

partir do inicio de operacao das usinas de cogeracao.

B) Combustéo estacionaria para geracdo de vapor

A matriz energética de geracdo de vapor para 0S processos produtivos das
indUstrias estudadas € bastante diversificada em tipo de combustivel e tecnologias
utilizadas. A Tabela 14 apresenta os tipos de combustiveis e de tecnologias para

geracdo de energia térmica de cada planta (geracao primaria, secundaria e terciaria).

Tabela 14 - Tipos de combustiveis e tecnologias empregadas para geracéo de vapor em cada unidade fabril

Unidade Geragéao priméria de vapor Geragédo secundaria de vapor Geragdo terciaria de vapor

fabril Combustivel Tecnologia Combustivel Tecnologia Combustivel Tecnologia
UF1 Gas natur: Usina de cogerag Gas natur:  Gerador de vapor aquatubt Diese Gerador de vapor aquatubt
UF2 Gas natur: Usina de cogerag Gas naturé  Gerador de vapor aquatubt Diese Gerador de vapor aquatubt
UF3 Gas natur¢  Gerador de vapor aquatubt Diese Gerador de vapor aquatubt - -
UFA4 Oleo BPF 3/ Gerador de vapor aquatubt Diese Gerador de vapor aquatubt -
UF5 Biomassh  Gerador de vapor aquatubular Diesel Gerador de vapor aquatubular

* 0 tipo de biomassa utilizada como combustivel ndo sera informado por questéo de confidencialidade
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Na Tabela 15 sdo apresentados os dados de quantidades consumidas de
combustiveis para geracdo de vapor nas cinco plantas no periodo compreendido entre

jan. 2005 e dez. 2010, assim como o respectivo valor do Poder calorifico inferior (PCI)
de cada combustivel.

Tabela 15 - Quantidades consumidas de combustiveis para geracédo de vapor entre jan. 2005 e dez. 2010 e valor
do PCI de cada combustivel

PCl adotado PClpadrdo  Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Unidade neste estudo do IPCC®

keallun keallkg ® 2005 2006 2007 2008 2009 2010
UF1

Gés natural Nm® 8.762 11465  21.803.376 21978296 20.343.093 18.618.152 20.239.128  29.490.869
UF2

Gés natural Nm® 8.762 11465  13.988.289 14.519.607 15.792.098 14.760.251  16.803.869  20.620.087
UF3

Gés natural Nm® 8.762 11465  10.893.947 11.690.522 11.718.895 10.656.311 10.395.631  9.885.264
UF4

Oleo BPF3A g 9.64¢ 9.649 1526.824 1568626  1.767.604 1797170 1851626  2.087.057
UF5

Biomassa kg 588’ NA’ 205.444.405 215.174.285 205.811.153 192.705.571 225.197.500 235.179.705

Diesel kg 10.235 10.270 888.799 1031747 _ 537.981 776.337 744.645 679.552

! Fonte: Ficha de informagdes de seguranca de produtos quimicos (FISPQ) do gas natural fornecido para a empresa (2008)
2 Fonte: IPCC (2006)

3 valor informado pela empresa estudada
4 PCI conforme apresentado por Almeida
® Fonte: IPCC (2006)

folpcc apresenta os valores de PCl em unidades de massa, e ndo de volume de combustivel
" Nao aplicavel

C) Combustdo movel - empilhadeiras

A empresa estudada faz uso de dois combustiveis distintos para as empilhadeiras.
A Tabela 16 apresenta os dados de quantidades consumidas de combustiveis para ust
em empilhadeiras nas cinco plantas no periodo compreendido entre jan. 2005 e dez.

2010, assim como o respectivo valor do Poder calorifico inferior (PCl) de cada
combustivel.
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Tabela 16 - Quantidades consumidas de combustiveis para uso em empilhadeiras entre jan. 2005 e dez. 2010 e
valor do PCI de cada combustivel

PCl adotado PCl padrdo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo Consumo
Unidade neste estudo do IPCC2

kcal/un kcallkg 200¢ 200¢ 2007 200¢ 200¢ 201¢

UF1

Gas natural Nm® 8.762 11.46% 212580 214511 216.023 217.765 219.965 221.182
UF2

Gas natural Nm® 8.762 11.465 145.449  149.947 150.701  149.208 151.558  154.651
UF3

Gas natural Nm® 8.762 11.465 92.036 92.956 94.081 93.901 96.343 98.853
UF4

GLP kg 11.100 11.297 136.506  137.744  139.005 138.473  142.088 145.144
UF5

GLP kg 11.100 11.297 122.810  127.757  129.574  125.294  129.296  130.848

! Fonte: manual técnico do fornecedor
2 Fonte: IPCC (2006)
30 IPCC apresenta os valores de PCI em unidades de massa, e néo de volume de combustivel

D) Combustdo mdvel - viagens de negdrios

Os funcionarios da empresa estudada eventualmente necessitam realizar servigcos
externos, ou ainda participar de reunides ou outros eventos. Como nao existem dados
suficientes para avaliar com exatiddo o consumo de combustiveis para fins de viagens
de negocios, sera adotado o escopo 1 para quantificar o uso de combustiveis. Todas as
incertezas associadas a estas estimativas sdo abordadas no item 3.5 deste trabalho.

A quantidade anual de viagens de negdcios via transporte rodoviario, assim como
a estimativa de duracdo de cada viagem e consumo de combustivel no ano de 2010 é
mostrada na Tabela 17 (todos os veiculos empregados na empresa utilizam o Gas

Natural Veicular como combustivel).

Tabela 17 - Dados de combustdo mdével para transporte rodoviario de funcionarios da empresa no ano de 2010

Tipo de combustivel PCl do Quantidade de  Distancia  Consumo de Consumo anual

utilizado combustivel  viagens/an¢  percorrida’ combustive’? de combustivel
kcal/Nm® km/viagem  Nm%¥km Nm?*
UF1 Gas natural veicul 8.762 182 45(C 14.¢ 5.527
UF2 Gas natural veicular 8.762 220 450 14,9 6.644
UF3 Gas natural veicul 8.76% 11C 36C 14.,¢ 2.65¢
UF4 Gas natural veicul 8.76% 11¢ 45C 14.,¢ 3.59¢
UF5 Gas natural veicul 8.762 12¢ 54C 14.¢ 4.63¢

! Informages estimadas através de julgamento de cada
% Fonte: IPCC (199
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Ja a quantidade anual de viagens realizadas via transporte aéreo, assim como a
estimativa de distancias percorridas, de consumo de combustiveis e de energia
consumida (em MJ) relacionados ao transporte aéreo de funcionarios no ano de 2010 é

mostrada na Tabela 18.

Tabela 18 - Dados de combustdo moével para transporte aéreo de funcionarios da empresa no ano de 2010

Tipo de combustivel PCl do Quantidade de Distancia Consumo especifico de Consumo anual
utilizado combustivel  passageiros/and  percorrida® energia® de energia
kcal/kg km/passageiro  kJ/ (passageiro x km) MJ
Aviagao
doméstice
UF1 Querosene de aviagéo 10.581 26 1.200 4.000 124.800
UF2 Querosene de aviagéo 10.581 29 1.200 4.000 139.200
UF3 Querosene de aviagéo 10.581 16 1.200 4.000 76.800
UF4 Querosene de aviagéo 10.581 17 1.200 4.000 81.600
UF5 Querosene de aviagéo 10.581 18 1.200 4.000 86.400
Aviacao
internacional
UF1 Querosene de aviagdo 10.581 3 20.000 2.000 120.000
UF2 Querosene de aviacdo 10.581 5 20.000 2.000 200.000
UF3 Querosene de aviagdo 10.581 3 20.000 2.000 120.000
UF4 Querosene de aviagéo 10.581 3 20.000 2.000 120.000
UF5 Querosene de aviagdo 10.581 3 20.000 2.000 120.000

! Fonte: IPCC (2006)
2 InformagBes estimadas através de julgamento de cada fabrica
3 Fonte: HydroQuébec (2006)

Por indisponibilidade de informacdes, e considerando que a combustdo movel
devida a viagens de negocios ndo € uma categoria chave, os dados de consumo dc

periodo entre 2005 e 2009 sao considerados iguais ao do ano de 2010.

E) Uso de produtos - sistemas de condicionamenta de ar

O IPCC propbe diversos meétodos para estimar as emissdes de gases de efeito
estufa dos sistemas de condicionamento de ar e refrigeracdo. Neste trabalho optou-se
pelo escopo 2a, que recomenda a estimativa das emissdes de GEE em quatro etapas:

* Emissdes na transferéncia entre contéineres
» Emissdes na carga de refrigerantes para equipamentos novos

» Emissdes durante o ciclo de vida do equipamento
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« Emissdes apos disposicao final do equipamento

Nem sempre é possivel obter todos os dados necessarios para estimar as emissoe:
das quatro etapas acima, de forma que deve-se utilizar o julgamento de especialistas e
pessoas envolvidas com 0s processos que estdo sendo estudados. Devido a dificuldade
de estimar os dados das quatro etapas, somente as emissdes que ocorrem durante
ciclo de vida dos equipamentos serao consideradas.

A Tabela 19 mostra os dados de atividades relacionadas ao uso de sistemas

condicionadores de ar no ano de 2010.

Tabela 19 - Dados de uso de produtos em sistemas de condicionamento de ar no ano de 2010

Tipo de Numero de Quantidade média Quantidade total
Refrigerante equipamentoé de refrigerante por de refrigerante
utilizado equipament(z

kg / equipamento kg
UF1 R-22 30 4 120
R-410A 70 6 420
UF2 R-22 36 4 144
R-410A 84 6 505
UF3 R-22 18 4 72
R-410A 42 6 252
UF4 R-22 20 4 78
R-410A 46 6 273
UF5 R-22 21 4 84
R-410A 49 6 294

! Informado por cada unidade fabril
% Valor médio extraido de Springer (2010)

3.3 Fatores de emisséo de gases de efeito estufa

Segundo o IPCC (2006), o fator de emissao de cada atividade com potencial para
a geracao de gases de efeito estufa é definido como um coeficiente que quantifica as
emissfes de um dado gas para cada atividade desenvolvida, sendo expresso pela mass

de gas de efeito estufa por unidade de energia.
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Na Tabela 20 sdo mostrados os valores dos fatores de emissao considerados neste
estudo para cada atividade emissora de gas de efeito estufa apresentada no item 3.2

com excecao do fator de emissédo devido ao uso de eletricidade da rede elétrica.

Tabela 20 - Fatores de emisséo de gases de efeito estufa das atividades desenvolvidas pela empresa

Fator de emissio Fator de emissio Fator de emissio Fator de emissio

de CO,' de CH,’ de N,0° de fluidos
refrigerantes-"
% d total /
kg CO, / TJ kg CH, / TJ kgN,0/TI % m::saa ota
Gis natural
Cogeracio (ciclo combinado 56.100 1° 3°
Caldeiras 56.100
Empilhadeiras 56.100 171 # 10 *
Veiculos automotores leves 56.100 171 4 104
Oleo BPF 3A
Caldeiras 77.400 3 0.3
Diesel
Caldeiras 74.100 02 04
GLP
Empilhadeiras 63.100 g s 36
Querosene de aviacio ) )
Aviacio 71.500 05 ° 27
Fluidos refrigerantes
R-22 55
R-410A 5.5

! Fonte: IPCC (2006)

Fonte: U. §. EPA (2005) apud IPCC (2006), exceto quando indicado o contririo
* Fonte: Tsupari et al. (2006) apud IPCC (2006)

* Fonte: Borsari (2009)

* Fonte: Olivier (1991, 1995) e Wiesen et al. (1994) apud IPCC (2006)

§ Fonte: Danish Environmental Protection Agency (1992) apud EEA (2009)

’ Fonte: UNEP (1999, 2003) apud IPCC (2006)

Os fatores de emissdo pelo uso de energia elétrica proveniente do Sistema
Interligado Nacional brasileiro para fins de elaboracdo de inventarios sdo fixados
oficialmente pelo Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT, 2011a). Segue abaixo
trecho que descreve a definicdo do fator de emissdo para elaboracdo de inventarios

corporativos segundo o MCT:
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[...] Os fatores de emissao médios de, @@ra energia elétrica a serem utilizados em
inventarios tém como objetivo estimar a quantidade deaS&bciada a uma geracao

de energia elétrica determinada. Ele calcula a média das emissdes da geragéo,
levando em consideracdo todas as usinas que estdo gerando energia e ndo somente
aguelas que estejam funcionando na margem. Se todos os consumidores de energia
elétrica do SIN calculassem as suas emissdes multiplicando a energia consumida por
esse fator de emissdo, o somatério corresponderia as emissées do SIN. Nesse
sentido, ele deve ser usado quando o objetivo for quantificar as emissdes da energia
elétrica que esta sendo gerada em determinado momento. Ele serve, portanto, para
inventarios em geral, corporativos ou de outra natureza. (MCT, 2011a).

Na Tabela 21 sdo mostrados os valores do fator de emissao, gelo@so de
eletricidade do SIN propostos pelo MCT (2011a) para fins de elaboracdo de
inventarios de emissbes de gases de efeito estufa do periodo entre jan. 2005 e dez.
2010.

Tabela 21 - Fator de emissao de,@®lo uso de eletricidade do SIN entre jan. 2005 e dez. 2010 para elaboracdo
de inventarios

t CO,/MWh jan fev mar abr mai jun jul ago set out nov dez
Ano 200¢ 0,032 0,034¢ 0,0337 0,027t 0,031° 0,030¢ 0,035. 0,033¢ 0,038: 0,036( 0,026¢ 0,028(
Ano 200¢ 0,032 0,034¢ 0,0337 0,027t 0,031° 0,030¢ 0,035. 0,033¢ 0,038: 0,036( 0,026: 0,028(
Ano 200" 0,022¢ 0,019t 0,019t 0,0197 0,016: 0,025¢ 0,031( 0,032« 0,035¢ 0,037 0,040¢ 0,049¢
Ano 200¢ 0,058: 0,066¢ 0,059¢ 0,045: 0,045¢ 0,052 0,0437 0,042t 0,041: 0,043¢ 0,033: 0,047
Ano 200¢ 0,028: 0,0237 0,0247 0,024t 0,040f 0,036¢ 0,024: 0,019¢ 0,016: 0,017¢ 0,018: 0,019
Ano 201( 0,021. 0,028( 0,024: 0,023¢ 0,034 0,050¢ 0,043t 0,077¢ 0,0907 0,081 0,086¢ 0,053:

3.4 Compilacado do inventario entre 2005 e 2010

A partir dos dados de atividades emissoras de gases de efeito estufa (item 3.2 do
trabalho) e dos valores dos fatores de emisséo expostos no item anterior, foi elaborada
a Tabela 22, que apresenta a emissdo absoluta de GEE oriunda da queima de

combustiveis fésseis nas cinco unidades fabris da empresa estudada no ano de 2010.



3/0% 389°S )L0'VET 2101
z z T S0 g8 00S'T. 68T'T 000T 008'88T'T CIN) oedeiny
ogdelne ap auasoland
8¢ € €0T 8 608 00T°€9 9z8°etT el oY 266'S.2 ) sesepeyjdwy
d1o
41 7'0 9 z'0 8GT'C 00T ¥L 02162 2882y 25569 3) seusapred
asalqg
14 0 €52 € 9259 0oV 2L LTE V8 00%'0F 150°280°C 3) seusapred
7€ 4dg 030
8 0T SYT 1A Ly 00T'9S 9v8 G89'9€ 290°€Z Wiy) S8A8| SBI0IOWOINE SOINJIBA
v.T ot 8/6C TLT 116 00T"95 Iy LT G89'9¢ G89'V.Y (UN) seaiepeyidwz
€6€°T T €6T T 8Z1'8L 00T°9S 659°Z6€T G89°9¢ 788'296°L€ () senepred
Sev'e € 808 T SveSY 00T°9S 182°808 G89°9¢ 8EE'€E0CT WN) oedessbo)d
einyeu seo
O°N B CL/O°N B YHO By CL/"HO b 001 £L /%00 b ro apepiun / elB1aua ap
apepiun 0TOZ 9p oue op SaQssIwg
O°N HO op 0D 0D OBSIOAUOD 10 BWN|OA ‘eSSe SI9SS0Q} SI8AlISNqUWI0D
9 op SoQSSIWT ap 0BSSIWS ap Jored [{D ap S9QSSIWT OBSSIWS ap Joje4 9P S9QSSIWT P OBSSIWD ap Joje4  ownsuo) ap JoleH ownsuo)

0T0Z @p oue ou epepn]sa esaidwa ep slige} SapepIun 0dUId SeU SI9SSQ] SIBAIISNAW oo ap ewianb ejad ejniss ola)e ap sasel ap ogssiwg - gz elaqe.l

6.



80

Na Tabela 23 € apresentado o valor da emisséo del€Orrente da queima de
combustiveis fésseis pelas cinco unidades fabris da empresa estudada no periodo entre
2005 e 2010.

Tabela 23 - Emissdes de ¢@as cinco unidades fabris da empresa estudada no periodo entre 2005 e 2010

Combustiveis fésseis t CO, Variagdo 2005/201 Part. 2005 Part. 201(C
Emissdes de CQ 2005 2006 2007 2008 2009 2010 % % %

Gas natural

Cogeraca 0 0 0 0 0 45,345 - 0% 34%

Caldeira 96.080 99.172 98.484 90.624 97.629 78.128 -19% 91% 58%

Empilhadeira 926 941 948 948 963 977 5% 1% 1%

Veiculos automotores lev 47 47 47 47 47 47 0% 0,04% 0,04%
Oleo BPF 3£

Caldeira 4.774 4.905 5.527 5.620 5.790 6.526 37% 5% 5%
Diese

Caldeira 2.822 3.276 1.708 2.465 2.364 2.158 -24% 3% 2%
GLP

Empilhadeira 760 779 788 773 796 809 6% 1% 1%
Querosene de aviagé

Aviacéc 85 85 85 85 85 85 0% 0,1% 0,1%
Total 105.49¢ 109.20¢ 107.58¢ 100.56. 107.67! 134.07¢ 27% 100% 100%

A Tabela 24 apresenta o valor da emissdo de @ddorrente da queima de
combustiveis fésseis pelas cinco unidades fabris da empresa estudada no periodo entre
2005 e 2010.

Tabela 24 - Emissdes de ¢Hhs cinco unidades fabris da empresa estudada no periodo entre 2005 e 2010

Combustiveis fosseis kg CH, Variacdo 2005/201  Part. 2005 Part. 201(
Emissoes de CH 2005 2006 2007 2008 2009 2010 % % %

Gas natural

Cogeracao 0 0 0 0 0 808 - 0% 14%

Caldeira: 1.713 1.768 1.756 1.615 1.740 1.393 -19% 34% 24%

Empilhadeira 2.823 2.869 2.891 2.891 2935 2.978 5% 57% 52%

Veiculos automotores lev 145 145 145 145 145 145 0% 3% 3%
Oleo BPF 32

Caldeira 185 190 214 218 224 253 37% 4% 4%
Diese

Caldeira: 8 9 5 7 6 6 -24% 0,2% 0,1%
GLP

Empilhadeira 96 99 100 98 101 103 6% 2% 2%
Querosene de aviagé

Aviacdo 1 1 1 1 1 1 0% 0,01% 0,01%
Total 4.97( 5.08C 5.11( 4.97¢ 5.15. 5.68t 14% 100% 100%

Na Tabela 25 é apresentado o valor da emissdg@ealdcorrente da queima de
combustiveis fésseis pelas cinco unidades fabris da empresa estudada no periodo entre
2005 e 2010.
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Tabela 25 - Emissdes de@ das cinco unidades fabris da empresa estudada no periodo entre 2005 e 2010

Combustiveis fosseis kg N,O Variacdo 2005/201  Part. 2005 Part. 201(
Emissdes de bD 2005 2006 2007 2008 2009 2010 % % %

Gas natural

Cogeracao 0 0 0 0 0 2.425 - 0% 59%

Caldeira: 1.713 1.768 1.756 1.615 1.740 1.393 -19% 87% 34%

Empilhadeira 165 168 169 169 172 174 5% 8% 4%

Veiculos automotores lev 8 8 8 8 8 8 0% 0,4% 0,2%
Oleo BPF 32

Caldeira: 19 19 21 22 22 25 37% 1% 1%
Diese

Caldeira: 15 18 9 13 13 12 -24% 1% 0%
GLP

Empilhadeira 36 37 37 37 38 38 6% 2% 1%
Querosene de aviagé

Aviacéo 2 2 2 2 2 2 0% 0,1% 0,1%
Total 1.95¢ 2.02( 2.00: 1867 1.99¢ 4.07¢ 108% 100% 100%

A Tabela 26 apresenta os valores das emissdes de hidroclorofluorcarbonos
(HCFC) e hidrofluorcarbonos (HFC) resultantes da utilizacdo de fluidos refrigerantes
em sistemas de condicionamento de ar nas cinco unidades fabris da empresa no ano de
2010.

Tabela 26 - Emissao de HCFC e HFC das cinco unidades fabris da empresa estudada no ano de 2010

L Consumo Fator de emissao de Emissdes de Emissdes de Emissdes de
Em'sjozsofg Massa, volume o HFCs HCFC-22 HFC-32 HFC-125
ano de unidade de energia o da massa total /ano kg HCFC-22 kg HFC-32 kg HFC-125
R-22

HCFC-22 (kg 498 55 27
R-410A

HFC-32 (kg 872 55 48

HFC-125 (kg 872 55 48
Total 27 48 48

Pela indisponibilidade de informacdes, e considerando que o uso de produtos em
sistemas de condicionamento de ar ndo € uma categoria chave, os dados de consumc

do periodo entre 2005 e 2009 serdo considerados iguais ao do ano de 2010.

Na Tabela 27 séo apresentadas as emissdes mensais totajsdbe@@ntes do
uso de eletricidade da rede elétrica pelas cinco unidades fabris da empresa estudada nc

periodo entre jan. 2005 e dez. 2010.
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Na Tabela 28 apresentam-se as emissdes anuais totais ded@@entes do uso
de eletricidade da rede elétrica pelas cinco unidades fabris da empresa estudada no
periodo entre 2005 e 2010.

Tabela 28 - Emissdes anuais de,@@lo uso de eletricidade da rede elétrica pelas cinco unidades fabris da
empresa estudada no periodo entre 2005 e 2010

Uso de eletricidade da rede
Emissdes de CQ

Variagao
2005 2006 2007 2008 2009 2010, ,-501,

Consumo (MWh) 234.878 251.105 262.751 251.985 269.174 234.882,002%
Fator de emissdo médio(t @BIWh) 0,0322 0,0322 0,0297 0,0484 0,0241 0,048651,1%

Emisséo (t CQ) 7.557 8.091 7.794 12.205 6.489  11.422 51,2%

O nivel de emissdes totais por tipo de gas de efeito estufa entre 2005 e 2010 das

cinco unidades fabris da empresa estudada é mostrado na Tabela 29.

Tabela 29 - Emissédo de gases de efeito estufa por tipo de gas das cinco unidades fabris da empresa estudade
entre 2005 e 2010

Variagdo

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2005 /go 1
Emissbes de CA(t) 113.052 117.297 115.382 112.769 114.164 145.49829%
Emissbes de CH{) 5,0 51 51 5,0 5,2 5,7 14%
Emissdes de JO (1) 2,0 2,0 2,0 19 2,0 4,1 108%
Emissbes de HCFC-22 (t) 0,023 0,027 0,027 0,021 0,027 0,027 0%
Emissées de HFC-32 (t) 0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0%
Emissbes de HFC-125 (t)  0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0,04¢ 0%
GWP do CQ * 1 1 1 1 1 1
GWP do CH 25 25 25 25 25 25
GWP do NO 298 298 298 298 298 298
GWP do HCFC-22 1.81( 1.81( 1.81( 1.81( 1.81( 1.81(
GWP do HFC-32 67& 67t 67¢ 67t 67t 67t
GWP do HFC-125 3.50( 3.50( 3.50( 3.50( 3.50( 3.50(¢

Emissoes de CGeq (t) 114.010 118.276 116.357 113.699 115.138 147.105 29%

! Fonte dos valores do potencial de aquecimento global: IPCC (2007)
O nivel de emissédo de gases de efeito estufa de cada categoria emissora das cincc
unidades fabris da empresa no periodo entre 2005 e 2010, expresso eaq,t O

mostrado na Tabela 30.
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Tabela 30 - Emissdo de gases de efeito estufa de cada categoria emissora das cinco unidades fabris da empres:
estudada entre 2005 e 2010

Variagéo Part.  Part.

t CO.eq
2005/2011 200t 201C
2005 2006 2007 2008 2009 2010 %

Uso de eletricidade da rede elét 7.551 8.091 7.79¢ 12208 6.48¢ 11.42: 51% 6,6% 7,8%
Combustéo estacionéria para geragédo d®4.244 107.941 106.302 99.247 106.362 133.367 28% 91,4% 90,7%
vapol
Combustdo movel - empilhadei 1.82( 1858  1.87: 1.85¢ 1897 1.92% 6% 16% 1,3%

. . ) .. 139 139 139 139 139 139 0% 0,1% 0,1%
Combustéo movel - viagens de negdcios
Uso de produtos - sistemas de 250 250 250 250 250 250 0% 0,2% 0,2%
condicionamento de
Total (t CO,eq) 114.010 118.276 116.357 113.699 115.138 147.105 29% 100% 100%

A Figura 13 apresenta o grafico de emissdes de gases de efeito estufa de cada
categoria emissora das cinco unidades fabris da empresa estudada no ano de 201C
(dados extraidos da Tabela 30).

1.927 139 250 11.422

1% w 0% 8%

133.367
91%

B Uso de eletricidade da rede elétrica B Combustdo estacionaria para geragao de vapor
Combustdo mével - empilhadeiras B Combustdo movel - viagens de negdcios

Uso de produtos - sistemas de condicionamento de ar

Figura 13 - Gréfico das emissdes de gases de efeito estufa de cada categoria emissora das cinco unidades fabris
da empresa estudada no ano de 2010 eme&dcO

Na Figura 14 é apresenta a evolucdo das emissfes de cada categoria emissora da;

cinco unidades fabris da empresa estudada, conforme dados da Tabela 30.
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m Uso de eletricidade da rede elétrica = Combustéo estacionéria para geracéo de vapor

¥ Combustdo movel - empilhadeiras B Combustédo movel - viagens de negocios

Uso de produtos - sistemas de condicionamento de ar

Figura 14 - Evolucdo das emissdes de cada categoria emissora das cinco unidades fabris da empresa estudada

A Tabela 31 mostra a contribuicdo de cada unidade fabril nas emissdes de gases

de efeito estufa entre os anos de 2005 e 2010.

Tabela 31 - Emissdo de gases de efeito estufa de cada unidade fabril entre os anos de 2005 e 2010

Variagéo

t CO.e . .

2€q 2005/201! Part. 2005 Part. 2010
2005 2006 2007 2008 2009 2010 %

UF1 48.01: 48.45¢ 44.92; 42.60: 44.32" 63.79¢ 33% 42,1% 43,4%

UF2 31.18( 32.48¢ 35.23¢ 34.24¢ 37.06¢ 46.39¢ 49% 27,3% 31,5%

UF3 23.82¢ 25.58¢ 25.581 23.98( 22.60¢ 22.39¢ -6% 20,9% 15,2%

UF4 6.37¢ 6.58¢ 7.112 7.79¢ 7.202 9.247 45% 5,6% 6,3%

UF5 4.62( 5.16( 3.50: 5.07¢ 3.93¢ 5.31( 15% 4,1% 3,6%

Total 114.01( 118.27¢ 116.35° 113.69¢ 115.13¢ 147.15: 29% 100% 100%

Na Figura 15 é apresentado o grafico da contribuicdo de cada unidade fabril nas

emissOes de gases de efeito estufa da empresa no ano de 2010 (dados extraidos d

Tabela 31).
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Figura 15 - Gréfico das emissdes de gases de efeito estufa de cada unidade fabril no ano de 20:Hgiem t CO

As Tabelas 32 a 36 mostram o nivel de emissdes de gases de efeito estufa das

categorias emissoras de cada unidade fabril da empresa estudada no periodo entre

2005 e 2010, expresso em t £Q.

Tabela 32 - Emissédo de gases de efeito estufa da UF1 no periodo entre 2005 e 2010 por categoria

t COLeq Variagéo Part.  Part.
UF1 2005/2011 2008 201C
2005 2006 2007 2008 2009 2010 %
Uso de eletricidade da rede elét 2.29¢ 2.37¢ 2.22: 3.46¢ 1.83: 1.76: -23% 5% 3%
Combustéo estacionaria para geragao de45.130 45492 42107 38.537 41.892 61.431 36% 94% 96%
vapol
Combustdo mével - empilhadei 494 49¢ 502 50¢€ 511 514 4% 1,0% 0,8%
. . . - 30 30 30 30 30 30 0% 0,06% 0,05%
Combustdo movel - viagens de negdcios
Uso de produtos - sistemas de 60 60 60 60 60 60 0% 0,1% 0,1%
condicionamento de
Total (t CO.eq) 48.011  48.455 44.922 42.603 44.327 63.798 33% 100% 100%
Tabela 33 - Emissao de GEE da UF2 no periodo entre 2005 e 2010 por categoria
Variacéo Part.  Part.
tCO.e
UF2 24 2005/2011  200F 201
200¢ 200¢ 2007 200¢ 200¢ 201C %
Uso de eletricidade da rede elét 1.77¢ 1.97¢ 2.08¢ 3.23¢ 1.82: 3.15¢ 78% 6% 7%
Combustéo estacionaria para geragao de28.954 30.054 32.687 30.552 34.782 42.774 48% 93%  92%
vapol
Combustdo mével - empilhadei 33¢ 34¢ 35C 347 352 35¢ 6% 1,1% 0,8%
. . . - 40 40 40 40 40 0% 0,13% 0,09%
Combustdo mével - viagens de negécios
Uso de produtos - sistemas de 72 72 72 72 72 72 0% 0,2% 0,2%
condicionamento de
Total (t CO.eq) 31.180 32.489 35.234 34.246 37.069 46.399 49% 100% 100%




Tabela 34 - Emissdo de GEE da UF3 no periodo entre 2005 e 2010 por categoria
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Variacdo Part.  Part.
tCO.e
UF3 24 2005/2011 200t 201C
200t 200¢€ 2007 200¢ 200¢ 201C %
Uso de eletricidade da rede elét 1.00¢ 1.11¢ 1.05¢ 1.64¢ 807 1.651 64% 4% 7%
Combustéo estacionéaria para geragéo de22.549 24198 24.257 22.057 21518 20.461 -9% 95%  91%
vapol
Combustdo mével - empilhadei 214 21€ 21¢ 21¢ 224 23C 7% 0,9% 1,0%
. . ) - 20 20 20 20 20 0% 0,09% 0,09%
Combustdo mdvel - viagens de negdcios
Uso de produtos - sistemas de 36 36 36 36 36 36 0% 0,2% 0,2%
condicionamento de
Total (t CO.eq) 23.824 25,589 25.587 23.980 22.605 22.398 -6% 100% 100%
Tabela 35 - Emissdo de GEE da UF4 no periodo entre 2005 e 2010 por categoria
Variacédo Part.  Part.
tCO.e
UF4 24 2005/2011 200t 201C
200t 200€ 2007 200¢ 200¢ 201C %
Uso de eletricidade da rede elét 1.12¢ 1.19¢ 1.09¢ 1.68¢ 914 2.21% 97% 18%  24%
Combustéo estacionéria para geragao de4.784 4.915 5.539 5.632 5.802 6.540 37% 5%  71%
vapol
Combustdo mével - empilhadei 407 411 41t 413 424 433 6% 6,4% 4,7%
. . ) - 23 23 23 23 23 23 0% 0,36% 0,25%
Combustdo mdvel - viagens de negdcios
Uso de produtos - sistemas de 39 39 39 39 39 39 0% 0,6% 0,4%
condicionamento de
Total (t CO.eq) 6.375 6.583 7.112 7.795 7.202 9.247 45% 100% 100%
Tabela 36 - Emissdo de GEE da UF5 no periodo entre 2005 e 2010 por categoria
Variacédo Part.  Part.
tCO.e
UF5 24 2005/2011 200t 201C
200t 200€ 2007 200¢ 200¢ 201C %
Uso de eletricidade da rede elét 1.35¢ 1.43( 1.33¢ 2.16¢ 1.11¢ 2.69( 98% 29% 51%
Combustéo estacionéaria para geragéo de2.827 3.282 1.711 2.469 2.368 2.161 -24% 61% 41%
vapol
Combustdo mével - empilhadei 36€ 381 387 374 38¢ 39C 7% 79% 7,4%
. . ) - 26 26 26 26 26 26 0% 0,56% 0,48%
Combustdo mével - viagens de negdcios
Uso de produtos - sistemas de 42 42 42 42 42 42 0% 0,9% 0,8%
condicionamento de
Total (t CO.eq) 4.620 5.160 3.503 5.075 3.936 5.310 15% 100% 100%

3.5 Analise de incertezas

O valor da incerteza associada ao consumo de energia térmica decorrente da
combustdo de gas natural nas unidades fabris pode ser calculado utilizando-se a

seguinte equacéao (IPCC, 2006):

Upa = \/Uquantz : UPCIZ (2)
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Onde,

Upa € 0 valor da incerteza do dado de atividade emissora de GEE (energia
térmica consumida), expresso em %

Uquant € O Valor da incerteza associada a quantidade de combustivel consumida,
expresso em %

Upc) € 0 valor da incerteza do poder calorifico inferior do combustivel, expresso

em %

Na Tabela 37 € mostrado o valor da incerteza associada ao consumo de energia

térmica decorrente da combustao de gas natural nas unidades fabris.

Tabela 37 - Incertezas relativas a quantidade de gas natural consumida

Gis Uguant : Upcr ! Upa
% %% %o
Gas natural
Cogeracio CO, 0.5% 4 5% 4.6%
CH. 0.5% 4 5% 4.6%
N,O 0,5% 4.5% 4.6%
Caldeiras CO, 0.5% 4.5% 4.6%
CH; 0,5% 4.5% 4.6%
N,O 0,5% 4.5% 4.6%

! Fonte: Ficha de informagdes de seguranga de produtos
quimicos (FISPQ) do gas natural fornecido pela
concessiondria de gds (2008)

* Fonte: Manual técnico do medidor de gds natural fabricado
pela Emerson (2008)

As incertezas do inventario de emissdes de gases de efeito estufa da empresa
estudada foram calculadas seguindo as diretrizes do IPCC. As seguintes equacoes

foram utilizadas para definicdo das incertezas (IPCC, 2006):

Urotar =V UDA2 ) UFEZ (3)

2 _ WrotarFz010)
Scontr - (X E2010)2 (4)



89

e 0,01-E2010+Y E2010—(0,01-E2005+ Y. E2005) % E2010—X E
SensltlvldadeTipoA — [ 2010 2010 2005 2005 _ 2010 2005 . 100

(0,01-E2005+2 E2005) Y E2005

©))
E

Sensitividader; = |22 6
Tipo B Y Ez005 ( )
UFE.Tend = UFE . SenSltlvldadeTlpoA (7)
Uparena = Upa - Sensitividader;y, p -2 (8)
U =U “+U 2 9
Total.Tend — YFE.Tend + DA.Tend ( )

Onde,

Urotal € 0 valor da incerteza combinada do produto entre o dado de atividade e o
respectivo fator de emisséo, expresso em %
Upa € 0 valor da incerteza do dado de atividade, expresso em %

Ure € 0 valor da incerteza associada ao fator de emisséo, expresso em %

S € a contribuicdo de uma categoria na variancia no ano de 2010

E>o10€ 0 valor da emisséo de gases de efeito estufa de cada categoria emissora no
ano de 2010, dado em t g&g

>Eyp10 € 0 valor do somatoério das emissdes de gases de efeito estufa de cada
categoria emissora no ano de 2010, dado eme¢O

E>o05 € 0 valor da emisséo de gases de efeito estufa de cada categoria emissora no
ano de 2005, dado em t g&g

YEyp05 € 0 valor do somatoério das emissdes de gases de efeito estufa de cada

categoria emissora no ano de 2005, dado eme¢O
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Uretend€© O Valor da incerteza associada ao fator de emissdo quanto a tendéncia
de emissdes futuras da empresa, expresso em %

UpaTend € 0 valor da incerteza do dado de atividade quanto a tendéncia de
emissoOes futuras da empresa, expresso em %

Uqotal Tend€ O Valor da incerteza combinada do produto entre o dado de atividade e
0 respectivo fator de emissdo quanto a tendéncia de emissdes futuras da empresa,

expresso em %

A sensitividade calculada através das equacdes (5) e (6) é definida por Oakley e
O’Hagan (2004) como uma forma de andlise utilizada para compreender como as
alteracdes nas variaveis de entrada de um modelo influenciam as variaveis de saida.
Este tipo de analise pode ser motivado simplesmente pelo desejo de entender as
implicacbes de um modelo complexo, porém, ndo obstante, € utilizada em virtude da

existéncia de incertezas sobre os valores reais das variaveis de entrada.

No Apéndice A é apresentada a analise das incertezas do inventario de emissdes
de gases de efeito estufa e das incertezas quanto a tendéncia de emissées futuras d
empresa (limite superior da incerteza).

No Apéndice B apresenta-se a andlise das incertezas do inventario de emissdes
de gases de efeito estufa e das incertezas quanto a tendéncia de emissodes futuras d

empresa (limite inferior da incerteza).

3.6 Séries temporais: emissdes entre 2011 e 2020

No item 3.2 foram apresentados os dados de atividades emissoras de gases de
efeito estufa no periodo compreendido entre jan. 2005 e dez. 2010. Como o objetivo
principal da PEMC do Estado de S&o Paulo é a reducéo em 20% do nivel de emissdes
de GEE em 2020, tomando como base o ano de 2005, € preciso estimar as emissdes dc
periodo entre 2011 e 2020, para que, baseado na tendéncia de emissbes de 2020

possam ser tracados planos concretos para atingir a meta proposta pelo Estado.
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A diretriz do IPCC para elaboracao de inventarios reserva um capitulo dedicado a
construcao de séries temporais, indicando a metodologia e as boas praticas que devem
ser adotadas para obtencdo de um resultado confidvel. Os proximos topicos mostram

as premissas adotadas para a construcdo da tendéncia de emissdes entre 2011 e 2020.

A) Uso de eletricidade da rede elétrica

A estimativa de consumo de energia elétrica das cinco unidades fabris no ano de
2020 é mostrada na Tabela 38.

Para quantificar as emissfes anuais oriundas do uso de eletricidade da rede
elétrica, faz-se necessario estimar o valor do fator de emisséao pelo uso de energia da
rede do ano de 2020. Sera considerado, para fins de calculo das emissdes do ano de
2020, que os fatores de emisséo dos anos de 2010 e 2020 s&o idénticos.

As emissfes anuais totais de {fevido ao uso de eletricidade da rede elétrica

pela empresa estudada no periodo entre 2005 e 2020 s&o apresentadas na Tabela 39.

Tabela 39 - Emissfes anuais de,@®lo uso de eletricidade da rede elétrica pela empresa estudada no periodo
entre 2005 e 2020

Uso de eletricidade da rede Variagao
Emisses de CQ 2005 2006 2007 2008 2009 2010 20202005/2020
Consumo (MWh) 234.878 251.105 262.751 251.985 269.174 234.882 241.09,64%
Fator de emissdo médio(t @@Wh) 0,0322 0,0322 0,0297 0,0484 0,0241 0,0486 0,048651,1%
Emissao (t CQ) 7.557 8.091 7.794 12205 6.489 11.422 11.72455,1%

Conforme apresentado, o MCT recomenda que todos 0s inventarios corporativos
de empresas localizadas no territorio brasileiro facam uso dos fatores de emissao
definidos em MCT (2011a).

B) Combustéo estacionaria para geracao de vapor

A estimativa de consumo de combustivel para geracédo de energia térmica (vapor)
para o processo produtivo das cinco unidades fabris no ano de 2020 é mostrada na
Tabela 40.
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C) Combustédo movel - empilhadeiras

A Tabela 41 mostra a estimativa de consumo de combustivel para combustao

mével (empilhadeiras) das cinco unidades fabris no ano de 2020.

Tabela 41 - Tendéncia de consumo de combustivel para combustdo mével (empilhadeiras) das cinco unidades
fabris da empresa no ano de 2020

Combustivel Crescimento estimado no Consumo Consumo Consumo Consumo
consumo total - média  total 2010 total 2020 total 2010 total 2020

anual 2011 a 202

% un. un. tCO.eq tCOeq
UF1 Gés natur: 1,0% 221.18: 244 .32: 514 56€
UF2 Gés natur: 1,0% 154.65: 170.83: 35¢ 397
UF3 Gas naturi 1,0% 98.85: 109.19¢ 23C 254
UF4 GLP 1,0% 145.14. 160.33( 43C 47¢
UF5 GLP 1,0% 130.84¢ 144.53 39C 431
Total 750.67" 829.21. 1.92; 2.12¢

! Fonte: todos os dados referentes a expectativa de crescimento do consumo de combt
empilhadeiras da empresa foram obtidos com a prépria empresa

D) Combustdo moével - viagens de negdcios

Conforme mencionado, por indisponibilidade de informacgdes, e considerando
gue a combustdo mével devido a viagens de negdcios ndo € uma categoria chave, 0s
dados de consumo do periodo entre 2005 e 2009 serdo considerados iguais ao do anc
de 2010.

E) Uso de produtos - sistemas de condicionamenta de ar

Também por indisponibilidade de informagbes, e considerando que o uso de
produtos em sistemas de condicionamento de ar ndo € uma categoria chave, os dados
de consumo do periodo entre 2005 e 2009 serdo considerados iguais ao do ano de
2010.
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O nivel de emissbes de cada categoria emissora de gases de efeito estufa das

cinco unidades fabris da empresa estudada no periodo entre 2005 e 2020, expresso en

t CO,eq, € mostrado na Tabela 42.

Tabela 42 - Emissao de gases de efeito estufa de cada categoria emissora das cinco unidades fabris da empres:

estudada entre 2005 e 2020

t COLeq Variacéo Part. Part.
2005/2021 2005 202(
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2020 %
Uso de eletricidade da rede elétrica 7.557 8.091 7.794 12205 6.489 11422 11.75%5% 6,6% 6,1%
Combustéo estaciondria para geragdo d®4.244 107.941 106.302 99.247 106.362 133.367 178.35271% 91,4% 92,6%
vapol
Combustdo mével - empilhadei 1.82( 1.85¢ 1.87: 1.85¢ 1.897 1927  2.12¢ 17% 16% 1,1%
x . ] .. 139 139 139 139 139 139 139 0% 0,1% 0,1%
Combustao movel - viagens de neg6cios
Uso de produtos - sistemas de 250 250 250 250 250 250 250 0% 0,2% 0,1%
condicionamento de
Total (t CO.eq) 114.010 118.276 116.357 113.699 115.138 147.105 192.686 69% 100% 100%

O grafico das emissOes de gases de efeito estufa de cada categoria emissora das

cinco unidades fabris da empresa estudada no ano de 2020 é mostrado na Figura 16

(dados extraidos da Tabela 42).

2.128 139 250 11.724
1% \gty\o_\/_o%/ 6%

178.352
93%

Uso de produtos - sistemas de condicionamento de ar

Combustdo mével - empilhadeiras B Combustdo movel - viagens de negdcios

B Uso de eletricidade da rede elétrica B Combustdo estacionaria para geragdo de vapor

Figura 16 - Gréfico das emissdes de gases de efeito estufa de cada categoria emissora das cinco unidades fabris

da empresa estudada no ano de 2020 eme&d-O

A Figura 17 apresenta a evolucédo das emissfes de cada categoria emissora das

cinco unidades fabris da empresa estudada, conforme dados da Tabela 42.
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Figura 17 - Evolucdo das emissfes de cada categoria emissora das cinco unidades fabris da empresa estudada

A contribuicdo de cada unidade fabril para as emissdes de gases de efeito estufa

entre os anos de 2005 e 2020 é mostrada na Tabela 43.

Tabela 43 - Emissdo de gases de efeito estufa de cada unidade fabril entre os anos de 2005 e 2020
Variagao Part. Part.

t CO.eq
2005/2021 200t 202
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2020 %

UF1 48.017  48.45% 4492 42.60: 44327 63.79¢ 81.27: 69% 42% 42%
UF2 31.18(  32.48¢ 35.23¢ 34.24¢ 37.06¢ 46.39¢ 66.90" 115% 27% 35%
UF3 23.82¢  25.58¢ 25,587 23.98( 22.60¢ 22.39¢ 27.19¢ 14% 21% 14%
UF4 6.37¢ 6.58:  7.11:Z 7.79¢% 7.20z  9.247 11.09¢ 74% 6% 6%
UFS 4.62( 5.16(  3.50¢ 5.07¢ 3.93¢  5.31C  6.21: 35% 4% 3%
Total 114.01(  118.27¢ 116.35° 113.69¢ 115.13¢ 147.15. 192.68t 69% 100% 100%

A Figura 18 apresenta o grafico da contribuicdo de cada unidade fabril para as

emissOes de gases de efeito estufa da empresa no ano de 2020 (dados extraidos d

Tabela 43).
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Figura 18 - Gréfico das emissdes de gases de efeito estufa de cada unidade fabril no ano de 202@em t CO

As Tabelas 44 a 48 mostram o0s niveis de emissfes de gases de efeito estufa das
categorias emissoras de cada unidade fabril da empresa estudada no periodo entre
2005 e 2020, expresso em t £Q.

Tabela 44 - Emissao de gases de efeito estufa da UF1 no periodo entre 2005 e 2020 por categoria

t COLeq Variagdo  Part.  Part.

UF1 2005/2021 2008  202(C
2005 2006 2007 2008 2009 2010 2020 %

Uso de eletricidade da rede elét 2.29¢ 2.37¢ 2.22: 3.46¢ 1.83¢ 1.762 1.87:2 -18% 5% 2%
Combustéo estacionéaria para geragdo dé5.130  45.492 42,107 38.537 41.892 61.431 78.742 74% 94%  97%
vapol
Combustéo mével - empilhadei 494 49¢ 50z 50¢€ 511 514 56¢ 15% 1% 1%

= . . ... 30 30 30 30 30 30 30 0% 0% 0%
Combustao mével - viagens de negdcios
Uso de produtos - sistemas de 60 60 60 60 60 60 60 0% 0% 0%
condicionamento de
Total (t CO.eq) 48.011  48.455 44922  42.603  44.327 63.798  81.273 69% 100% 100%

Tabela 45 - Emissao de gases de efeito estufa da UF2 no periodo entre 2005 e 2020 por categoria

Variacdo  Part. Part.

tCO,eq
UF2 2005/202! 200t 202(
200% 200¢ 2007 200¢ 200¢ 201C 202( %
Uso de eletricidade da rede elét 1.77¢ 1.97¢ 2.08¢ 3.23¢ 1.82% 3.15¢ 2.36% 33% 6% 4%

Combustéo estacionéria para geragdo d28.954  30.054  32.687 30.552  34.782  42.774 64.061 121% 93%  96%
vapol

Combustéo mével - empilhadei 33¢ 34¢ 35C 347 352 35¢ 397 17% 1% 1%
XL . ... 40 40 40 40 40 40 40 0% 0% 0%

Combustao mével - viagens de negdcios

Uso de produtos - sistemas de 72 72 72 72 72 72 72 0% 0% 0%

condicionamento de
Total (t CO.eq) 31.180 32.489 35.234 34246 37.069 46.399  66.907 115% 100% 100%
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Tabela 46 - Emissdo de gases de efeito estufa da UF3 no periodo entre 2005 e 2020 por categoria

Variacdo  Part. Part.
UF3 1COzq 2005202 2005 202
200¢ 200€ 20017 200¢ 200¢ 201C 202( %
Uso de eletricidade da rede elét 1.00¢ 1.11¢ 1.05¢ 1.64¢ 807 1.651 1.94< 94% 4% 7%
Combustéo estacionéria para geragdo d22.549  24.198 24257 22.057 21518 20.461 24.942 11% 95%  92%
vapol
Combustéo mével - empilhadei 214 21€ 21¢ 21¢ 224 23C 254 19% 1% 1%
= . . ... 20 20 20 20 20 20 20 0% 0% 0%

Combustdo movel - viagens de negocios
Uso de produtos - sistemas de 36 36 36 36 36 36 36 0% 0% 0%
condicionamento de
Total (t CO,eq) 23.824 25589 25,587 23.980 22.605 22.398 27.196 14% 100% 100%

Tabela 47 - Emissao de gases de efeito estufa da UF4 no periodo entre 2005 e 2020 por categoria

Variacdo  Part. Part.
UF4 tCOz2q 2005/202 2005 202(
200¢ 200€ 2007 200¢ 200¢ 201 202( %
Uso de eletricidade da rede elét 1.12: 1.19¢ 1.09¢ 1.68¢ 914 2.21% 2.58¢ 130% 18% 23%
Combustéo estacionaria para geracéo det.784 4.915 5.539 5.632 5.802 6.540 7972 67% 5% 72%
vapol
Combusté@o mével - empilhadei 407 411 41t 41z 424 432 47¢ 17% 6% 4%
~ . . - 23 23 23 23 23 23 23 0% 0% 0%

Combustéo mével - viagens de negécios
Uso de produtos - sistemas de 39 39 39 39 39 39 39 0% 1% 0%
condicionamento de
Total (t COeq) 6.375 6.583 7.112 7.795 7.202 9.247 11.095 74% 100% 100%

Tabela 48 - Emissao de gases de efeito estufa da UF5 no periodo entre 2005 e 2020 por categoria

tCOLeq Variacdo  Part. Part.
UF5 2005/202 200¢ 202(
200¢ 200¢ 2007 200¢ 200¢ 201( 202( %
Uso de eletricidade da rede elét 1.35¢ 1.43( 1.33¢ 2.16¢ 1.11¢ 2.69( 2.962 118% 29%  48%
Combustéo estacionéria para geracéo de2.827 3.282 1.711 2.469 2.368 2.161 2635 -7% 61% 42%
vapol
Combusté@o moével - empilhadei 36€ 381 387 374 38¢€ 39C 431 18% 8% 7%
~ . . L 26 26 26 26 26 26 26 0% 1% 0%
Combustéo mével - viagens de negécios
Uso de produtos - sistemas de 42 42 42 42 42 42 42 0% 1% 1%
condicionamento de
Total (t CO,eq) 4.620 5.160 3.503 5.075 3.936 5.310 6.213 35% 100% 100%
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4 ESTUDO DE CASO: PROPOSTAS PARA REDUCAO DAS EMISSOES

O objetivo deste capitulo é avaliar o impacto financeiro e ambiental de iniciativas
e projetos que podem ser implementados pela empresa estudada, a fim de atingir a
meta de reducéo de emissdes de gases de efeito estufa estipulada na PEMC.

Na Tabela 49 observa-se o nivel de emissdes de GEE que deve ser atingido no
ano de 2020 pelas cinco unidades fabris, lembrando que a PEMC estipula uma meta de
reducdo global por empresa, ou seja, as emissfes da empresa devem ser reduzidas d
192.686 t CQeq (tendéncia 2020) para 91.208 t,€¢ (meta do ano de 2020; 20%
abaixo das emissdes do ano de 2005), porém ndo ha necessidade de que as cincc
unidades fabris cumpram a meta de reducao individualmente.

A Figura 19 mostra o gréafico do nivel de emissdes entre os anos de 2005 e 2020,

incluindo a meta de reducéao estipulada pela PEMC.

Tabela 49 - Meta de reducdo das emissdes de GEE estipulada pela PEMC para as cinco unidades fabris
Tendéncia Meta PEMC Variagéo 2005 / Meta

2005 Variacao Tendéncia 2020 /

202( 202C PEMC 202C Meta PEMC 202(
t CO.eq t COseq t COeq % %
UF1 48.01: 81.27: 38.40¢ -20% -53%
UF2 31.18( 66.90" 24.94¢ -20% -63%
UF3 23.82: 27.19¢ 19.05¢ -20% -30%
UF4 6.37¢ 11.09¢ 5.10( -20% -54%
UF5 4.62( 6.21¢ 3.69¢ -20% -41%
Total 114.01( 192.68¢ 91.20¢ -20% -53%
250.000
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Figura 19 - Histérico de emissdes de GEE entre 2005 e 2020 e meta estipulada pela PEMC
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A meta de reducao deve ser entdo de 101.478ed;Que € a diferenca entre a
tendéncia de emissdes do ano de 2020 e o valor correspondente a 80% das emissoes d
ano de 2005.

4.1 Usinas de cogeracao a gas natural

Entende-se por cogeracdo a geracao simultdnea de energia elétrica e térmica util
a partir de uma mesma fonte de energia primaria. Esta producdo combinada de energia
elétrica e térmica implica em uma utilizacdo mais eficiente da fonte de energia
primaria, resultando na reducdo de consumo de combustivel quando comparado a
sistemas onde a producdo de energia elétrica e térmica ocorre de forma independente
(RUCKER, 2005).

Balestieri (2002 apud BARJA, 2006, p.10) cita que ha duas formas de suprir as
necessidades de energia eletromecanica e térmica de um processo industrial. A
primeira, separadamente, ou seja, 0 suprimento de energia térmica € realizado através
da autoproducédo ou aquisicdo por geracdo independente de vapor, € 0 suprimento de
energia elétrica ocorre pela contratacdo direta junto a concessionaria de distribuicdo ou
a um Produtor Independente de Energia Elétrica {PAE3egunda opcéo é baseada no
suprimento das necessidades energéticas da industria a partir de uma unica fonte
primaria, através da producdo sequencial e simultinea de energia térmica e

eletromecanica — a cogeracéao.

As usinas termelétricas de cogeracdo, notadamente as classificadas como
“‘cogeracao qualificada”, representam 1,54% da capacidade instalada total para

geracdo de energia elétrica no Brasil (ANEEL, 2011a), podendo utilizar como

6 A ANEEL (1996) define a figura do Produtor Independente de Energia Elétrica (PIE) como “a pessoa

juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concesséo ou autorizacdo para produzir energia elétrica
destinada ao comércio de toda ou parte da energia produzida, por sua conta e risco”;

A ANEEL (1996) também define a figura do Autoprodutor de Energia Elétrica (APE), que é “a pessoa
fisica ou juridica ou empresas reunidas em consorcio que recebam concessdo ou autorizagdo para produzir
energia elétrica destinada ao seu uso exclusivo”.
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combustivel o gas natural, o gas de processo, o Oleo diesel, o 6leo combustivel, o

carvao mineral, ou ainda algum tipo de biomassa.

Conforme dados da Tabela 14, as unidades fabris UF1 e UF2 tém usinas de
cogeracao operando dentro de suas respectivas instalacbes industriais, e sé&o
responsaveis pelo fornecimento parcial das necessidades energéticas de energia
elétrica e vapor das plantas industriais.

Neste trabalho s@o apresentadas as analises financeira e ambiental do uso das
duas usinas de cogeracéo nas unidades fabris UF1 e UF2, considerando principalmente
0 impacto sobre a Otica das emissdes de gases de efeito estufa. Neste contexto,
pretende-se demonstrar que o uso de tais usinas, apesar de aumentar significativamente
o nivel de emissdes de GEE da industria individualmente (valores do inventéario
corporativo), podem trazer beneficios quando avaliados considerando todas as
emissdes de GEE que ocorrem no entorno da usina (neste caso, em todo o territério
brasileiro), ou seja, o contexto geral deve ser avaliado, e ndo somente as emissdes da
usina de cogeracdo. Este item sera mais bem abordado nos proximos topicos deste
capitulo.

4.1.1 Cogeracéo qualificada

A Resolucao Normativa n.° 235 da ANEEL (2006) estipula os critérios para que
uma usina de cogeracdo seja classificada como Qualificada. Esta resolucdo define
Cogeracdo Qualificada como “atributo concedido a cogeradores que atendem o0s
requisitos definidos na Resolucdo, segundo aspectos de racionalidade energética, para
fins de participacdo nas politicas de incentivo a cogeracdo”. Deste modo, esta
resolucdo concede uma classificacdo diferenciada a usina, de forma que a mesma
possa usufruir de beneficios econémicos.

Para que a usina cogeradora seja enquadrada na modalidade de Cogeracao
Qualificada, e tenha direito aos incentivos financeiros previstos na legislacdo, os

seguintes requisitos minimos de racionalidade energética devem ser cumpridos:
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Ets 19 (10)
Ef
L (11)
Ef Ef
Onde,

Energia da fonte (Ef): energia recebida pela central termelétrica cogeradora, no
seu regime operativo medio, em kWh/h, com base no contetddo energético especifico,

gue no caso dos combustiveis € o Poder Calorifico Inferior;

Energia da utilidade eletromecanica (Ee):energia cedida pela central
termelétrica cogeradora, no seu regime operativo médio, em kWh/h, em termos
liquidos, ou seja, descontando da energia bruta gerada o0 consumo em Servigcos

auxiliares elétricos da central;

Energia da utilidade calor (Et): energia cedida pela central termelétrica
cogeradora, no seu regime operativo medio, em kWh/h, em termos liquidos, ou seja,
descontando das energias brutas entregues ao processo as energias de baixo potenciz

térmico que retornam a central;

Fator de cogeracéo (Fc%)parametro definido em funcdo da poténcia instalada
e da fonte da central termelétrica cogeradora, o qual se aproxima do conceito de

Eficiéncia Exergética; e

Fator de ponderacdo (X): parametro adimensional definido em funcdo da
poténcia instalada e da fonte da central termelétrica cogeradora, obtido da relacdo
entre a eficiéncia de referéncia da utilidade calor e da eletromecanica, em processos de

conversao para obtencdo em separado destas utilidades.
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Na Tabela 50 sdo mostrados os valores que séo atribuidos ao Fator de cogeracao
(Fc%) e ao Fator de ponderacao (X), conforme definido pela legislagdo (ANEEL,
2006).

Tabela 50 - Fator de cogeracéo (Fc%) e Fator de ponderacgéo (X) para usinas de cogeracao

Fonte / Poténcia elétrica instalada X Fc%

Derivados de Petroleo, Gas Natural e Carvao

Até 5 MW 2,14 41
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,13 44
Acima de 20 MW 2,00 50

Demais combustiveis

Até 5 MW 2,50 32
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,14 37
Acima de 20 MW 1,88 42

Calor recuperado de processo

Até 5 MW 2,60 25
Acima de 5 MW e até 20 MW 2,17 30
Acima de 20 MW 1,86 35

A inequacao (10) interpreta o conceito de cogeragcdo em si, considerando uma
propor¢cdo minima de producéo da utilidade calor (15% do valor total da energia da
fonte). A usina que atende esta inequacao de fato produz calor para o processo e

energia eletromecanica, ou seja, € classificada como usina de cogeracéao.

Ja a inequacédo (11) mensura a racionalidade energética da planta através do
conceito de exergia, o qual observa o carater qualitativo dos fluxos energéticos,
valorizando o tipo da energia em funcdo de sua maior disponibilidade em realizar
trabalho. Desta forma, o aproveitamento de calor (Et) € desvalorizado em relagdo a
producao eletromecanica (Ee), utilizando-se para isso o fator de ponderacao (X)
(BARJA, 2006).

A partir das inequacdes (10) e (11) foi avaliado se as usinas instaladas nas
unidades fabris UF1 e UF2 podem ser classificadas como Cogeracao qualificada. Os

dados técnicos relativos as caracteristicas das usinas de cogeracdo das unidades fabri
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UF1 e UF2, necessarios para a comprovacao de qualificacdo das usinas, podem ser

vistos na Tabela 51.

Tabela 51 - Caracteristicas das usinas de cogeragdo para comprovacao de qualificacéo

Simbolo Cogeragdo Cogeragéo

UF1 UF2
Poténcia eletromecanica instalada (MW) EPcog 8,4 6,0
Poténcia eletromecanica para suprimento de Ep.ux 0,335 0,079
servigcos auxiliares da usina (MW)
Fator de capacidade (%) FCeog 90% 90%
Consumo especifico de gas natural i Men 3.400 2.300
Capacidade de producao liquida da utilidade caloQ.q, 24.136 14.552
(kW)

As equaclbes (12) a (14) sao utilizadas para calcular os valores de Ef, Ee e Et,

respectivamente.
Ef = rigy - PClgy (12)
Ee = (Epcog — Epaux) - 1000 - FCeoq (13)
Et = Qcog * FCeog (14)

Ambas as usinas atendem aos requisitos estabelecidos na legislacdo, conforme
mostrado na Tabela 52, e tém direito aos beneficios estabelecidos na legislagdo para

usinas de cogeracao qualificada.
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Tabela 52 - Avaliacdo dos requisitos para qualificacdo das usinas de cogeracéo instaladas em UF1 e UF2

Requisitos definidos pela Valor calculado
ANEEL (2006)
Unidade fabril UF1 Et Ef Ee X Fc% UF1
Et
52 15% 21.722 34.647 - - - 63%
Et ) . Ee 0
=N X+ =3 =2 Fc% 21.722 34.647 7.259 2,13 44% 50%
Unidade fabril UF2 Et Ef Ee X Fc% UF2
Et
e 15% 13.097 23.437 - - - 56%
Et ) Ee 0
=N X+ =3 = Fc% 13.097 23.437 5.329 2,13 44% 49%

4.1.2 Analise financeira

A legislacéo brasileira estabelece beneficios para alguns tipos de fontes geradoras
de energia elétrica, incluindo as usinas de cogeracéo. Estes beneficios podem ser tanto

nas tarifas de energia elétrica, quanto nas tarifas de gas natural.

A Resolucdo Normativa n.° 77 da ANEEL (2004) estipula os requisitos para
obtencdo de desconto na Tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) e na Tarifa
de uso do sistema de transmissao (TUST). Esta resolucéo estabelece o desconto de
50% sobre a TUSD e TUST, incidindo na producé&o e no consumo da energia gerada
por centrais geradoras cuja poténcia injetada nos sistemas de transmissao ou

distribuicdo seja de até 30 MW, e que sejam oriundas das seguintes fontes de energia:

Empreendimentos hidrelétricos com potencial igual ou inferior a 1 MW;
* Pequenas centrais hidrelétricas (PCH);

* Energia solar;

* Energia edlica;

* Biomassa;

» Cogeracao qualificada.
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Desta forma, as usinas instaladas nas unidades fabris UF1 e UF2 tém direito ao
desconto na TUSD, ja que séao classificadas como Cogeracao qualificada.

Para que o desconto seja concedido, a usina deve optar por se tornar um Produtor
Independente de Energia perante a Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), ou
seja, toda a energia que é gerada é destinada a comercializacdo. Caso as unidade
fabris optem pela comercializacdo (venda) desta energia no Mercado Livre, 0
consumidor que efetuar a compra da energia gerada pelas usinas de cogeracao
qualificada tera o referido desconto na TUSD.

A outra opcao existente € a usina ser enquadrada como Autoprodutor de Energia;
neste caso a energia gerada é diretamente consumida pela empresa (unidades fabri:
UF1 e UF2), sem qualquer comercializacdo da mesma no mercado e, portanto, ndo ha
desconto na TUSD.

O enquadramento da usina como PIE ou APE deve ser solicitado diretamente a
ANEEL, conforme estipulado na Resolucdo Normativa n.° 390 (ANEEL, 2009).

Os incentivos existentes na tarifa de gas natural para as usinas de cogeragao
variam bastante, dependendo da localizacdo geografica da usina, ja que algumas
regides do pais, como € o caso do Estado de Sao Paulo, tém a pratica de aplicar tarifas
diferenciadas de gas natural para os empreendimentos de cogerac¢ao.

A Portaria CSPE n.° 1 (1999%lefine os niveis tarifarios e a classificacdo das
unidades consumidoras de gas natural localizadas na area de concessdo da
distribuidora de gas natural das unidades fabris UF1 e UF2. Nesta Portaria, é
apresentado o segmento “Cogeracdo”, de forma que, todo o gas natural que é
consumido para fins de geracao de energia elétrica e vapor simultaneamente é faturado
com tarifas diferenciadas, inferiores as tarifas de uma unidade consumidora
classificada no segmento “Industrial”.

O desconto a ser estabelecido as usinas depende do volume de gas natural
contratado e da margem de distribuicdo negociada com a distribuidora de gas. No caso
das duas usinas estudadas, o desconto na tarifa de cogeracdo € de aproximadament

26% quando comparado com a tarifa de um consumidor industrial (gas subsidiado).

" A Comissdo de Servicos Publicos de Energia (CSPE) foi extinta, sendo substituida pela Agéncia Reguladora de
Saneamento e Energia do Estado de S&do Paulo (ARSESP)
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As Tabelas 53 e 54 mostram os resultados da analise financeira da utilizacdo das

usinas de cogeracao instaladas nas unidades fabris UF1 e UF2, respectivamente, pare

trés cenarios distintos, sendo o primeiro com a usina fora de operacéo, o segundo com

a usina operando como Produtor Independente de Energia (PIE) e, o terceiro, com a

usina operando como Autoprodutor de Energia (APE). A andlise foi desenvolvida

utilizando os dados de consumo de gas natural e energia elétrica previstos para 0 ano

de 2020.

Tabela 53 - Analise financeira da utilizacdo da usina de cogeracdao instalada na unidade fabril UF1

Unidade fabril UF1

Cogeracéo fora de

Cogeracéao operandc

Cogeracéo operandc

operacdo (PIE) (APE)
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horério de Ponta
Demanda contratada mensal (ki) 14.000 14.000 14.000
Tarifa demanda P (R$/kW) 19,12 13,36 19,12
Custo anual (R$) 3.212.160 2.244.852 3.212.160
Demanda Horario Fora de ponta
Demanda contratada mensal (ki) 15.000 15.000 15.000
Tarifa demanda FP (R$/k\f) 2,56 1,79 2,56
Custo anual (R$) 460.800 321.930 460.800
Uso do Sistema de Distribuigao
Consumo de energia elétrica anual (MVh) 104.725 104.725 38.499
TUSDencara (R$/MWhH)? 31,83 31,83 31,83
Custo anual (R$) 3.333.398 3.333.398 1.225.437
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (M\¥h) 104.725 104.725 38.499
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 3.142 3.142 1.155
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MV\ﬁ1) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 15.534.974 15.534.974 5.711.028
Receita com a venda da energia gerada pela usina de cogeragao
Energia elétrica disponivel para venda (MWh) 0 66.226 0
Preco de venda / transferéncia para unidade fabril (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Receita anual (R$) 0 -9.5637.811 0
Operacgdo e manutengdo da usina de cogeragao
Custo com O&M (R$§ 0 4.320.000 4.320.000
Custo com gas natural
Gas natural industrial
Consumo de gés natural industrial anua) (n 27.759.146 10.953.546 10.953.546
Tarifa de gas natural industrial (RS 0,78 0,78 0,78
Custo anual GN industrial (R$) 21.652.134 8.543.766 8.543.766
Gas natural para usina de cogeragao
Consumo de gas natural cogeragao anudl{m 0 26.805.600 26.805.600
Tarifa de gas natural cogeragdo (R¥/m 0,58 0,58 0,58
Custo anual GN cogeracéo (R$) 0 15.547.248 15.547.248
Custo anual total (R$) 44.193.465 40.308.357 39.020.439

! Fonte: Valor estimado pela empresa para o ano de 2020
2 Fonte: Resolucdo Homologatéria n.° 1072 da ANEEL (2010a)
% Fonte: Tabela 38

4 As perdas para consumidores do Mercado Livre sdo da ordem de 3%. Fonte: CCEE (2010)

® Fonte: Informag&o fornecida pela empresa
® Fonte: Tabela 40
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A melhor opcédo financeira para a unidade fabril UF1 € operar a usina de

cogeracao como Autoprodutor, sendo que a economia prevista somente no ano de
2020 é de R$ 5.173.026,00 (diferenca entre R$ 44.193.465,00 e R$ 39.020.439,00).

Tabela 54 - Andlise financeira da utilizagdo da usina de cogeracéo instalada na unidade fabril UF2

Unidade fabril UF2

Cogeracéo fora de

Cogeragédo operandc

Cogeragédo operandc

operagao (PIE) (APE)
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horério de Ponta
Demanda contratada mensal (k) 15.000 15.000 15.000
Tarifa demanda P (R$/kV¥) 18,73 14,12 18,73
Custo anual (R$) 3.371.400 2.542.491 3.371.400
Demanda Horério Fora de ponta
Demanda contratada mensal (ki) 15.000 15.000 15.000
Tarifa demanda FP (R$/kVF) 2,07 1,56 2,07
Custo anual (R$) 372.600 281.140 372.600
Uso do Sistema de Distribuigao
Consumo de energia elétrica anual (MVh) 95.891 95.891 48.587
TUSDancarg (R$/MWh)? 29,83 29,83 29,83
Custo anual (R$) 2.860.428 2.860.428 1.449.350
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (M\¥h) 95.891 95.891 48.587
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 2.877 2.877 1.458
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 14.224.525 14.224.525 7.207.421
Receita com a venda da energia gerada pela usina de cogeragao
Energia elétrica disponivel para venda (MWh) 0 47.304 0
Preco de venda / transferéncia para unidade fabril (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Receita anual (R$) 0 -6.812.722 0
Operacgdo e manutengdo da usina de cogeragao
Custo com O&M (R$? 0 1.920.000 1.920.000
Custo com gés natural
Gas natural industrial
Consumo de gés natural industrial anua) (n 22.757.773 12.624.573 12.624.573
Tarifa de gas natural industrial (RS 0,78 0,78 0,78
Custo anual GN industrial (R$) 17.751.063 9.847.167 9.847.167
Gas natural para usina de cogeragao
Consumo de gas natural cogeragao anul{m 0 18.133.200 18.133.200
Tarifa de gas natural cogeragéo (Ry/m 0,58 0,58 0,58
Custo anual GN cogeracéo (R$) 0 10.517.256 10.517.256
Custo anual total (R$) 38.580.016 35.380.285 34.685.194

* Fonte: Valor estimado pela empresa para o ano de 2020
2 Fonte: Resolucdo Homologatéria n.° 1106 da ANEEL (2011b)
% Fonte: Tabela 38

4 As perdas para consumidores do Mercado Livre sdo da ordem de 3%. Fonte: CCEE (2010)

® Fonte: Informagéo fornecida pela empresa
® Fonte: Tabela 40
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A melhor opcéo financeira para a unidade fabril UF2 € operar a usina de
cogeracao como Autoprodutor, sendo que a economia prevista somente no ano de
2020 é de R$ 3.894.822,00.

4.1.3 Analise ambiental

No gréfico da Figura 14 foi mostrado o comportamento do aumento do nivel de
emissOes de gases de efeito estufa da empresa estudada entre os anos de 2005 e 201
O principal motivo do aumento acentuado das emissdes de 2009 para 2010 foi o inicio
de operacédo das usinas de cogeracao das unidades fabris UF1 e UF2 durante o ano d
2010, conforme pode ser observado nas Tabelas 32 e 33.

Apesar de aumentar significativamente as emissdes das unidades fabris, de forma
a nao atender o objetivo principal da PEMC de reduzir em 20% o nivel de emissdes de
GEE em 2020 comparativamente ao ano de 2005, deve-se avaliar com bastante
cuidado o real impacto da utilizacdo das usinas de cogeracao nas industrias localizadas
no Estado de Sao Paulo.

A pergunta que deve ser feita € se estas usinas estdo de fato aumentando as
emissdes totais de gases de efeito estufa no territério paulista (e brasileiro), ou se o
aumento ocorre apenas quando se avalia a empresa estudada individualmente. Neste
caso, é necessario analisar o impacto do uso das usinas de cogeracédo instaladas na
unidades fabris UF1 e UF2 no total de emissfes do territorio brasileiro, jA que boa
parte da energia elétrica que precisaria ser produzida para suprimento das unidades
fabris UF1 e UF2 (com as usinas de cogeracao fora de operacdo) nao precisa ser
produzida. Portanto, as cogeracdes instaladas acarretam uma reducéo da utilizacdo de
usinas instaladas no territorio brasileiro, com conseqiente reducdo das emissfes de
gases de efeito estufa por parte destas usinas.

De acordo com os numeros da Figura 5, a matriz de geracdo de energia elétrica
brasileira € formada por 75,2% de fontes renovaveis, de forma que o valor da emissao
média de gases de efeito estufa para geracéo de energia € bastante reduzido. O valo
médio do fator de emissdo de GEE para cada fonte de geracdo € mostrado na Tabela
55 (adaptado de Sovacool, 2008).
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Tabela 55 - Fator de emisséo de gases de efeito estufa por fonte de geracdo

Tecnologia Emissdes (kg Céeq / MWh)
Edlica 9
Hidrelétrica 10
Biogas 11
Térmica solar 13
Biomassa 28
Solar fotovoltaica 32
Geotérmica 38
Nuclear 66
Gas natural 443
Célula combustivel 664
Oleo diesel 778
Oleo combustivel 778
Carvao 1005

De fato, a Tabela 55 mostra dados que comprovam que a geracao de energia
elétrica proveniente de fontes fésseis (caso das usinas de cogeracao estudadas) ndo
vantajosa do ponto de vista de emissdes de GEE quando comparado com fontes

renovaveis.

A fim de avaliar o impacto das usinas de cogeracao das unidades fabris UF1 e
UF2, é realizada uma comparacédo entre dois modelos de suprimento energético para as
duas unidades fabris, sendo o primeiro baseado no fornecimento de energia elétrica
através da distribuidora local e de vapor a partir de caldeiras convencionais a gas
natural (usinas fora de operacéo), e um segundo modelo que considera o fornecimento
parcial das necessidades energéticas das unidades fabris a partir das usinas de

cogeracao (usinas em operacao).

A Tabela 56 mostra o valor das emissfes de gases de efeito estufa pelo uso de
combustiveis fosseis considerando que as usinas instaladas nas unidades fabris UF1 €
UF2 estejam fora de operacdo. Na Tabela 57 apresenta-se o valor das emissoes de
gases de efeito estufa pelo uso de combustiveis fésseis considerando que as usinas
instaladas nas unidades fabris UF1 e UF2 estejam em operacdao. Foram utilizados
dados de consumo do ano de 2020, conforme previsdes descritas nos topicos

anteriores.
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A Tabela 58 mostra o valor das emissdes de gases de efeito estufa pelo uso de
eletricidade da rede elétrica considerando que as usinas instaladas nas unidades fabris
UF1 e UF2 estejam fora de operacéo. Na Tabela 59 é apresentado o valor das emissodes
de gases de efeito estufa pelo uso de eletricidade da rede elétrica considerando que a:

usinas instaladas nas unidades fabris UF1 e UF2 estejam em operacéo.

Tabela 58 - Emissdes de GEE pelo uso de eletricidade da rede elétrica com as usinas de cogeracgéo fora de
operagao

Usinas fora de operacdo ~ Consumo  Fator de emisséo Emiss6es de CQ

Uso de eletricidade da rede de CG,
2020 MWh t CO,/ MWh tCO,
Unidade fabril UF 104.72¢ 0,048¢ 5.09:
Unidade fabril UF 95.89! 0,048¢ 4.66%

Tabela 59 - Emissdes de GEE pelo uso de eletricidade da rede elétrica com as usinas de cogeracédo em operagao

Usinas em operacao Consumo  Fator de emissdo Emissfes de CQ
Uso de eletricidade da rede de CG,
2020 MWh t CO,/ MWh tCO,
Unidade fabril UF 38.499 0,0486 1.872
Unidade fabril UF 48.587 0,0486 2.363

Os valores das emissfes de gases de efeito estufa pelo consumo de combustiveis
e uso de eletricidade da rede considerando as usinas de cogeracao fora de operacao sa

mostrados na Tabela 60.

Na Tabela 61 sdo mostrados os valores das emissdes de gases de efeito estufe
pelo consumo de combustiveis e uso de eletricidade da rede considerando as usinas de

cogeracao em operacao.



Tabela 60 - Emissdes de gases de efeito estufa com as usinas de cogeracéo fora de operacéo

Usinas fora de operaca Emissdc GWP Emissde
2020 t t CO.eq
Unidade fabril UF1
Gas natur:
COo, 57.12¢ 1 57.12¢
CH, 1,01¢ 25 25
N,O 1,01¢ 29¢ 30:
Grid purchased electricity
COseq 5.09: 1 5.09:
Total de emissdes (t C&eQq) 62.550
Unidade fabril UF2
Gas natur:
CGo, 46.83¢ 1 46.83¢
CH, 0,83t 25 21
N,O 0,83t 29¢ 24¢
Grid purchased electricity
COeq 4.66: 1 4.66:
Total de emissdes (t C&Qq) 51.769

Tabela 61 - Emissdes de gases de efeito estufa com as usinas de cogera¢do em operagéo

Usinas em operaca Emissac GWP Emissode
2020 t t CO.eq
Unidade fabril UF1
Gas natur:
CcCOo, 77.70¢ 1 77.70¢
CH, 1,38¢ 25 35
N,O 3,352 29¢ 99¢
Grid purchased electricity
COseq 1.87: 1 1.872
Total de emissdes (t C&eq) 80.615
Unidade fabril UF2
Gas natur:
CcCOo, 63.30( 1 63.30(
CH, 1,12¢ 25 28
N,O 2,45¢ 29¢ 732
Grid purchased electricity
COeq 2.36: 1 2.36:
Total de emissodes (t C&Qq) 66.424

112
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A comparacao dos niveis de emissdes de gases de efeito estufa entre os dois
modelos de suprimento energético (usinas de cogeracado fora de operacdo x usinas de

cogeracao em operacéo) € mostrada na Tabela 62.

Tabela 62 - Comparagédo dos niveis de emissdes de gases de efeito estufa entre os dois modelos de suprimentc
energético (usinas de cogeracéo fora de operacgédo x usinas de cogeragao em operacao)

Usinas fora de operaca Usinas em operacé Variacao
t CO.eq t CO.eq %
Unidade fabril UF 62.550 80.615 29%
Unidade fabril UF 51.769 66.424 28%

Ou seja, verifica-se um aumento substancial nos niveis de emissfes a partir da
operacdo das usinas de cogeracdo quando a usina de cogeracdo € avaliada
individualmente e utilizando os fatores de emissao oficiais para elaboracdo de
inventarios.

Para quantificar as emissdes oriundas do consumo de energia elétrica das
unidades fabris UF1 e UF2 nos dois modelos propostos, foi utilizado o valor
estimativo do fator de emisséo proposto pelo MCT para elaboracéo de inventarios para
o ano de 2020 que, conforme mencionado nos topicos anteriores, € de 0,0486 t
CO.eq/MWh.

O fator de emissao descrito € substancialmente baixo. Porém, conforme estudos
realizados por Esparta (2008), o fato de o Brasil ter uma matriz de geragcéo de energia
elétrica relativamente limpa néo significa necessariamente que as emissodes evitadas na
margem de operacéo do Sistema Interligado Nacional (SIN) serdo baixas. Neste caso,
as emissodes evitadas no SIN pelo uso das usinas de cogeracao nas industrias estudade
poderiam advir de usinas com fatores de emissédo mais altos, como no caso de usinas
termelétricas a carvao, Oleo diesel, 6leo combustivel e gas natural, para suprir 0
aumento de consumo de energia no sistema elétrico brasileiro devido as industrias

estudadas.

Portanto, deve-se avaliar o impacto real nas emissdes de GEE devido as usinas
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de cogeracdo com bastante critério, j& que a energia elétrica gerada dentro das
industrias reduz o suprimento através de usinas que operam na margem de operacao dc
SIN, e que geralmente apresentam fatores de emissao maiores que os sugeridos pelc
MCT para elaboracéo de inventarios.

Neste caso, o fator de emissao das usinas de cogeracédo deve ser comparado corn
o fator de emissdo meédio das usinas que operam na margem de operacdo do SIN, ou
seja, nao seria utilizado o fator de emisséao proposto pelo MCT para elaboracao de
inventarios (MCT, 2011a), mas sim o fator de emissdo da margem de operacao.

O Ministério da Ciéncia e Tecnologia define fatores de emissdao médios para
usinas que operam na margem de operacdo. A Tabela 63 mostra os valores apurados
pelo MCT no periodo compreendido entre 2006 e 2010 (MCT, 2011b).

Tabela 63 - Fatores de emisséo propostos pelo MCT para usinas que operam na margem de operacdo do SIN

Valores em t CO,eq/MWh 2006 2007 2008 2009 2010 !
Fator de emissdo na margem de operagéo 02628 02376 03939 02055 03789
(para comparagdo com fontes de energia edlica e solar)

Fator de emissdio na margem de operagéo 02023 01842 03112 01635 02790
(para comparagio com outras fontes de geracgdo)

! O valor do fator de emissdo depende, entre outros, do fator de emissdo da margem de construgéo. Como
o valor do fator de emissdo da margem de construgéo néo foi divulgado a tempo para elaboracio deste
trabalho, seu valor foi considerado igual ao do ano de 2009

O Plano Nacional sobre Mudanca do Clima (BRASIL, 2008) assume o fator de
emissdo de 0,29 t GEg/MWh para estimar o potencial de reducdo das emissdes de
GEE decorrentes de ac¢fes futuras que propiciem a diminuicdo do uso de energia
elétrica da rede.

Estudos realizados por Reis (2009) apontam uma tendéncia de aumento no valor
do fator de emissdo da eletricidade consumida na margem de operacdo. O fator de
emissdo da margem de operacéo calculado por Reis € de 0,3@d//@@h para o
ano de 2017.

Na Tabela 64 sdo apresentados os valores dos fatores de emissdo medios das
usinas que operam na margem de operacdo do SIN que fariam com que os dois

modelos propostos (usina de cogeracdo fora de operacdo e usina de cogeragao err



115

operacao) tivessem o mesmo valor de emissdes equivalentes totais de GEE, ou seja, €
mostrado a partir de qual valor de fator de emissé&o das usinas que operam na margem
de operacéo, que as usinas de cogeracéao instaladas nas unidades fabris UF1 e UFzZ

seriam benéficas se comparado com o modelo que ndo considera o uso das usinas.

Tabela 64 - Break even do fator de emissdo médio das usinas que operam na margem de operacao do SIN para
igualar as emissfes equivalentes de GEE dos dois modelos propostos para as unidades fabris UF1 e UF2

Break even do Fator de emissao da Emissodes de

margem de operaca GEE
t CO,eq/ MWh t CO.eq
Unidade fabril UF 0,3214 80.615
Unidade fabril UF 0,3584 66.424

Portanto, se o valor do fator de emissdo médio das usinas que operam na margem
de operacdo do SIN for superior a 0,3214 L&IMWh, a usina de cogeracdo da
unidade UF1 esta auxiliando na reducéo das emissdes de GEE em territorio brasileiro.
O mesmo raciocinio é valido para a usina de cogeracdo da unidade UF2, que apresenta
um limite de 0,3584 t C&g/MWh.

4.1.4 Analise dos resultados

A operacdo de usinas de cogeragcao nas unidades fabris UF1 e UF2 proporciona
beneficios econdmicos significativos, porém o impacto nas emissfes de gases de efeito
estufa € bastante acentuado quando da utilizacdo das mesmas (avaliando as emissée
individuais da empresa). O resumo das analises financeira e ambiental das usinas de

cogeracao UF1 e UF2 é mostrado na Tabela 65.

Tabela 65 - Resumo das andlises financeira e ambiental das usinas de cogeracao UF1 e UF2

Usinas fora de Usinasem  Variagdo

operacac operacac
Unidade fabril UF1
Custo anual com energia elétrica e combustivel 44.193.465 39.020.439 -12%
Emissdes anuais de gases de efeito estufagdqyO 62.550 80.615 2904

Unidade fabril UF2
Custo anual com energia elétrica e combustivel 38.580.016 34.685.194 -10%
Emissdes anuais de gases de efeito estufagdqyO 51.769 66.424 2804
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Conforme dados da Tabela 49, a meta de reducdo da emissao de gases de efeitc
estufa da empresa estudada é de 101.478¢dC(@omparado a tendéncia de emissdes
de 2020). Caso as usinas de cogeracao das unidades fabris UF1 e UF2 sejam tiradas d¢
operacdo, a reducdo no nivel de emissdes de GEE seria de 32.71€qt €Que
representa 32% da meta de reducdo estabelecida pela Politica Estadual de Mudancas
Climaticas. Porém, isto representaria um aumento no custo de suprimento energético
das unidades fabris UF1 e UF2 de R$ 9.067.848 por ano.

Apesar de a operagdo das usinas impactar negativamente o resultado das
emissbes de GEE no inventario da empresa, 0 aspecto das emissfes evitadas ne
margem de operacdo deve ser levado em consideragcao, de forma que seja realizada
uma analise justa do real impacto das usinas. Se o governo do Estado de S&o Paulo
utilizar apenas o numero “cru” das emissdes, que utilizam os fatores de emissao
oficiais para elaboracdo de inventarios (caso da energia elétrica), todas as empresas
gue tenham iniciado a operacdo de usinas de cogeracdo que utilizam combustiveis
fésseis entre os anos de 2005 e 2020 aparecerdo como destague negativo quanto ¢
reducdo das emissbes, quando na realidade as usinas destas empresas podem est
colaborando com a reducdo em ambito estadual (ou nacional) em virtude do fator de
emissdo da energia elétrica que € gerada na margem de operacdo do Sistema
Interligado Nacional brasileiro.

Sugere-se que o governo do Estado de Sao Paulo deva buscar uma forma de
avaliar as empresas que se encaixam no cenario descrito acima, ja que algumas usinas
podem vir a colaborar com a reducédo das emissdes de gases de efeito estufa quando o
fatores de emissdo da margem de operacdo (uso de energia elétrica da rede) sac
levados em consideracéo.

N&o obstante, ha grande variacdo no valor do fator de emissédo pelo uso de
energia elétrica da rede na margem de operacdo; estudos futuros devem ser
desenvolvidos a fim de propiciar uma melhor analise do impacto pontual de cada usina

e sua relacdo com o fator de emisséo diario da margem de operacao.



117

N&do sdo apresentadas as analises de viabilidade econdémica e de impacto
ambiental da instalacdo de usinas de cogeracado alimentadas com combustiveis fésseis
para as unidades fabris UF3, UF4 e UF5, j4 que a instalacao futura deste tipo de usina

vai contra a meta principal da PEMC, de reduzir as emissfes de gases de efeito estufa.

4.2 Energia edlica

A energia eolica atualmente responde por 0,76% da capacidade instalada de
geracdo de energia elétrica do Brasil (ANEEL, 2011a). De acordo com o Plano
Decenal de Expansao de Energia 2019 (BRASIL, 2010), ha uma pretensao de que as
usinas de fonte edlica representem 3,6% da matriz de geracdo no ano de 2019.

Quando a energia edlica € comparada com outras fontes de geracdo de energia
elétrica, observa-se grande atratividade quanto as emissdes de gases de efeito estuf:
deste tipo de geracéo (vide Tabela 55). Como o objetivo da PEMC do Estado de Sé&o
Paulo é a reducdo das emissdes de GEE, fica evidente a importancia que deve ser dadzs
a energia edlica por parte do governo e das industrias, que devem reduzir o nivel de

emissoes.

Bruni (2007) descreveu em seu trabalho as etapas para céalculo da poténcia edlica,
gue sao resumidas abaixo. O valor da poténcia eolica disponivel para converséo é dada
pela equacéao (15).

Pd==-p-A-V3 (15)
Onde,

Pd é a poténcia edlica disponivel para conversao

p € a densidade do ar no local

A é a area da superficie das pas do rotor, e

V é a velocidade do vento
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A eficiéncia de converséo da poténcia edlica para energia elétrica é dada por:
Neot =M *Ma " Nm * Mg (16)
Onde,

Neol € @ €eficiéncia de converséo da poténcia edlica para energia elétrica

ng € a eficiéncia tedrica de Betz, chamada de coeficiente de poténcia

n4 € o rendimento aerodinamico das pas

N, € o rendimento do multiplicador de velocidade (se utilizado)

n¢ € o rendimento do gerador elétrico

Portanto, a poténcia elétrica instalada é dada por:
Pinst =1, - Pd - Pinst = % cp-A-V3 10 (17)

De acordo com a equacdo (17), a poténcia elétrica depende diretamente da

velocidade do vento elevado ao cubo. Além da velocidade do vento, ha outro fator que

determina o potencial de geracao de energia edlica de uma usina, chamado de Fator de

Capacidade (FC). O fator de capacidade indica o percentual de tempo em que o vento

do local esta em condicGes para a geracdo de energia elétrica pela usina (podendo

variar entre 0 e 1), ou seja, quanto mais uniforme a velocidade do vento, mais préximo

de 1 ser& o fator de capacidade.

Fatores de capacidade tipicos geralmente situam-se entre 25% e 60%. Desta

forma, a geracdo anual de energia elétrica, em MWh, pode ser calculada por:

EG.... = Pinst-FCegglica 8760
edlica 1000000

(18)
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Os projetos de usinas eolicas sdo bastante sensiveis a variacdo da velocidade do
vento. Segundo os fabricantes de turbinas edlicas, para que o sistema seja
economicamente viavel, a velocidade média anual minima deve ser de 5,5 a 7 m/s
(ALDABO, 2002 apud BRUNI, 2007, p. 21).

A Figura 20 mostra a distribuicdo da velocidade média anual do vento no
territorio brasileiro (CEPEL, 2001).

Figura 20 - Distribuicdo da velocidade média anual do vento no Brasil

O grande potencial brasileiro para geracdo de energia oriunda de fonte edlica esta
localizado na regido Nordeste, sendo que o estado de S&o Paulo apresenta velocidade:
médias pouco favoraveis para instalacdo deste tipo de fonte.
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Na Tabela 66 sdo mostradas as estimativas de velocidade média anual do vento a
50m de altura nas cidades onde se encontram instaladas as unidades fabris da empres
estudada (CEPEL, 2011a).

Tabela 66 - Velocidade média anual do vento nas cidades onde se encontram instaladas as unidades fabris

Velocidade média Velocidade minima A velocidade média anual do vento é suficiente para

anual do ventc requerida instalacao de usina edlice
m/s m/s Sim / Nac
UF1 4,0C Entre 55e7m Nac
UF2 5,74 Entre 55e7m Sim (estimative
UF3 3,64 Entre 55e7m Nac
UF4 6,12 Entre55e7m Sim (estimative
UF5 6,55 Entre 55e7m Sim (estimativa)

Apesar dos numeros apresentados na tabela acima, a pratica tem mostrado que
guase todos os empreendimentos edlicos brasileiros estéo localizados no nordeste do
pais. Segundo a ANEEL (2011a), ha atualmente 51 usinas eodlicas em operacao no
Brasil, sendo que 41 destas estdo no nordeste (principalmente no Rio Grande do Norte
e no Ceard), nove no sul (Rio Grande do Sul e Parana) e apenas uma usina esta situad
na regido sudeste (Rio de Janeiro).

Sado apresentadas neste trabalho as analises financeira e ambiental da instalacac
de usinas edlicas nas unidades fabris UF4 e UF5. N&o é considerada a instalacdo de
usina eolica na unidade fabril UF2, j4 que a velocidade média anual do vento na cidade
onde se localiza a unidade fabril UF2 é apenas pouco superior ao limite minimo

recomendado para instalacéo deste tipo de usina.

4.2.1 Analise financeira

As premissas adotadas no desenvolvimento da avaliacdo financeira da instalacao

das usinas eolicas nas unidades fabris UF4 e UF5 sao mostradas na Tabela 67.
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Tabela 67 - Premissas adotadas para calculo de viabilidade financeira de instalagdo de usinas edlicas

Simbolo Premissa adotada
Investimento (R$/MWY lesica 4.000.000
Operacao e Manutencéo (O&M) (R$/MWh) M siica 14,00
Fator de capacidade (%) FCeslica 30%

! Fonte: Fornecedor do mercado brasileiro de usinas edlicas

Conforme comentado no item 4.1.2 deste trabalho, a energia gerada por usinas
provenientes de fonte edlica fazem jus ao desconto de 50% sobre a TUSD e TUST,
incidindo na producdo e no consumo da energia gerada, desde que tais centrais

geradoras injetem nos sistemas de transmissao ou distribuicdo poténcia ndo superior a

30 MW (ANEEL 2004, 2009).

As Tabelas 68 e 69 mostram os resultados da analise financeira da instalacdo de
uma usina edlica com capacidade instalada (Pinst) de 4,0 MW nas unidades fabris UF4
e UF5, para trés cenérios distintos: o primeiro, sem a instalacdo da usina edlica, o
segundo com a usina operando como Produtor Independente de Energia e, o terceiro,
com a usina operando como Autoprodutor de Energia. A analise foi desenvolvida

utilizando os dados de consumo de energia elétrica previstos para o ano de 2020.
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Unidade fabril UF4

Sem a instalagac

Usina edlica operandc

Usina edlica operandc

da usina edlica (PIE) (APE)
Operagdo e manutencéo da usina edlica
Producéo anual de energia elétrica {&GQ (MWh) 0 10.512 10.512
Custo anual com O&M (R$) 0 147.168 147.168
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horério de Ponta
Demanda contratada mensal (ki) 8.000 8.000 8.000
Tarifa demanda P (R$/k\¥) 15,97 14,42 15,97
Custo anual (R$) 1.533.120 1.384.060 1.533.120
Demanda Horério Fora de ponta
Demanda contratada mensal (ki) 8.000 8.000 8.000
Tarifa demanda FP (R$/k\f) 2,51 2,27 2,51
Custo anual (R$) 240.960 217.494 240.960
Uso do Sistema de Distribuigao
Consumo de energia elétrica anual (MV/h) 53.112 53.112 42.600
TUSDancarg (R$/MWh)? 31,45 31,45 31,45
Custo anual (R$) 1.670.359 1.670.359 1.339.757
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (M\¥h) 53.112 53.112 42.600
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 1.593 1.593 1.278
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 7.878.605 7.878.605 6.319.248
Receita com a venda da energia gerada pela usina
Energia elétrica disponivel para venda (MWh) 0 10.512 0
Preco de venda / transferéncia para unidade fabril (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Receita anual (R$) 0 -1.513.938 0
Créditos de carbono
Producéo anual de energia elétrica {&Q (MWh) 0 10.512 10.512
Fator de emissé@o da margem de operagéo f£¢OMWh) 0,3741 0,3741 0,3741
Emissdes anuais evitadas (t £6) 0 3.933 3.933
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/4egS 46 46 46
Receita anual (R) 0 -180.897 -180.897
Custo anual total (R$) 11.323.044 9.602.852 9.399.356

! Fonte: Valor estimado pela empresa para o ano de 2020
2 Fonte: Resolucdo Homologatéria n.° 1075 da ANEEL (2010b)
% Fonte: Tabela 38

4 As perdas para consumidores do Mercado Livre s&0 da ordem de 3%. Fonte: CCEE (2010)

® Fonte: Informacéo fornecida pela empresa
® Fonte: Considerandd20 /t CO.eq ; e cAmbio de R$ 2,30/ €

" A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete primeiros anos de operacdo da usina

A melhor opcéo financeira para a unidade fabril UF4 é operar a usina edlica
como Autoprodutor de energia, sendo que a receita anual prevista (R) para o ano de
2020 é de R$ 1.923.688,00 (diferenca entre R$ 11.323.044,00 e R$ 9.399.356,00).
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Unidade fabril UF5

Sem a instalagac

Usina edlica operandc

Usina edlica operandc

da usina edlica (PIE) (APE)
Operagdo e manutencéo da usina edlica
Producéo anual de energia elétrica {&GQ (MWh) 0 10.512 10.512
Custo anual com O&M (R$) 0 147.168 147.168
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horério de Ponta
Demanda contratada mensal (ki) 11.000 11.000 11.000
Tarifa demanda P (R$/k\¥) 16,84 15,43 16,84
Custo anual (R$) 2.222.880 2.036.773 2.222.880
Demanda Horério Fora de ponta
Demanda contratada mensal (ki) 11.000 11.000 11.000
Tarifa demanda FP (R$/kVF) 1,88 1,72 1,88
Custo anual (R$) 248.160 227.431 248.160
Uso do Sistema de Distribuigao
Consumo de energia elétrica anual (MV/h) 60.914 60.914 50.402
TUSDancarg (R$/MWh)? 35,45 35,45 35,45
Custo anual (R$) 2.159.414 2.159.414 1.786.764
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (M\¥h) 60.914 60.914 50.402
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 1.827 1.827 1.512
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 9.036.074 9.036.074 7.476.718
Receita com a venda da energia gerada pela usina
Energia elétrica disponivel para venda (MWh) 0 10.512 0
Preco de venda / transferéncia para unidade fabril (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Receita anual (R$) 0 -1.513.938 0
Créditos de carbono
Producéo anual de energia elétrica {&Q (MWh) 0 10.512 10.512
Fator de emissé@o da margem de operagéo f£¢OMWh) 0,3741 0,3741 0,3741
Emissdes anuais evitadas (t £6) 0 3.933 3.933
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/4egS 46 46 46
Receita anual (R) 0 -180.897 -180.897
Custo anual total (R$) 13.666.529 11.912.026 11.700.793

! Fonte: Valor estimado pela empresa para o ano de 2020
2 Fonte: Resolucdo Homologatéria n.° 961 da ANEEL (2010c)
% Fonte: Tabela 38

4 As perdas para consumidores do Mercado Livre s&0 da ordem de 3%. Fonte: CCEE (2010)

® Fonte: Informacéo fornecida pela empresa
® Fonte: Considerandd20 /t CO.eq ; e cAmbio de R$ 2,30/ €

" A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete primeiros anos de operacdo da usina

A melhor opcéo financeira para a unidade fabril UF5 é operar a usina edlica
como Autoprodutor de energia, sendo que a receita anual prevista (R) para o ano de
2020 é de R$ 1.965.736,00.

O Periodo de Retorno SimpleBafy back do investimento realizado na usina

eolica é dado por:
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PB — Cleslica (19)

R

Onde,

PB € o pay bacHo projeto, expresso em anos

Clegiica© 0 custo do investimento na usina edlica, expresso em R$

Na Tabela 70 sdo mostrados os resultados financeiros da instalacdo das usinas
eollicas nas unidades fabris UF4 e UF5 em termos do Periodo de Retorno Simples e do
Valor Presente Liquido (VPL) dos projetos propostos neste item. No caso do VPL, foi
considerado um horizonte de 10 anos na analise.

Também foi considerado como premissa um reajuste anual de 4% em todas as
tarifas envolvidas na simulacao (tarifas de uso do sistema, tarifas dos contratos no
Mercado Livre, reajuste no custo de O&M, reajuste no preco da tonelada,deoCO

mercado, etc).

Tabela 70 - Periodo de Retorno Simples e Valor Presente Liquido para a instalacdo de usinas edlicas nas
unidades fabris UF4 e UF5

Simbolo Usina eélica Usina eélica

UF4 UF5
Investimento (R$/MW) l eslica 4.000.000 4.000.000
Capacidade instalada (MW) Pinst 4,0 4,0
Custo do investimento (R$) Clegica  16.000.000 16.000.000
Receita anual (R$) R 1.923.688 1.965.736
Taxa anual de juros (%) r 15% 15%
Pay back simples (anos) PB 7,34 7,20
Valor Presente Liquido (R$) VPL -4.415.760 -4.204.986

O pay backpode ser considerado longo em ambos os projetos, uma vez que o
setor industrial geralmente trabalha com projetos pagn backinferiores a 2 ou 3
anos. Ja o VPL é negativo para as usinas edlicas das duas unidades fabris analisada:

(UF4 e UF5), demonstrando que estes projetos ndo séo viaveis economicamente.
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O grafico da Figura 21 mostra o comportamento do Periodo de Retorno Simples

e do VPL do projeto da usina edlica da unidade fabril UF4 em func&o do investimento

necessario hica), considerando todas as outras caracteristicas do projeto inalteradas.
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Figura 21 - Gréfico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto da usina edlica da
unidade fabril UF4 em fung&o do investimenif.h

O grafico da Figura 22 mostra o comportamento do Periodo de Retorno Simples

e do VPL do projeto da usina eolica da unidade fabril UF5 em funcéo do investimento

necessario hica), considerando todas as outras caracteristicas do projeto inalteradas.
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Pay back e VPL do projeto da usina edlica da unidade fabril UF5 em funcéo do
Investimento
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Figura 22 - Gréfico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto da usina edlica da
unidade fabril UF5 em fun¢do do investimenif.}

4.2.2 Analise ambiental

A Tabela 71 apresenta as emissbes de gases de efeito estufa pelo uso de
eletricidade da rede elétrica no ano de 2020 no cenario que ndo considera a instalacédo
das usinas edlicas nas unidades fabris UF4 e UF5. J4 a Tabela 72 apresenta as
emissOes de gases de efeito estufa pelo uso de eletricidade da rede elétrica
considerando a instalacdo das usinas edlicas nas unidades fabris UF4 e UF5. Foram
utilizados os fatores de emissédo propostos pelo MCT (2011a) para elaboracdo de

inventarios.

Tabela 71 - Emissdes de gases de efeito estufa pelo uso de eletricidade da rede elétrica sem a instalacdo de
usinas edlicas

Consumo Fator de emissdo di  Emissdes de

Sem a instalacdo de usinas edlicas CcoO CcoO
Uso de eletricidade da rede - 2020 ? ?
MWh t CO,/ MWh t CO,

Unidade fabril UF. 53.112 0,0486 2.583

Unidade fabril UF 60.91¢ 0,048t 2.96¢
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Tabela 72 - Emissfes de gases de efeito estufa pelo uso de eletricidade da rede elétrica com a instalagdo de
usinas edlicas

) . _ . Consumo Fator de emisséo di Emissdes de
Com a instalacéo de usinas edlicas Co, Co,

Uso de eletricidade da rede - 2020

MWh t CO,/ MWh t CO,
Unidade fabril UF 42.600 0,0486 2.072
Unidade fabril UF 50.402 0,0486 2.451

4.2.3 Analise dos resultados

A instalacéo de usinas eodlicas nas unidades fabris UF4 e UF5 mostra-se inviavel
economicamente, além de o impacto na reducdo do nivel de emissées de GEE ser
bastante reduzido, jA que devem ser utilizados os fatores de emissdo propostos pelo
MCT (2011a) para elaboracdo de inventarios. Na Tabela 73 sdo mostrados os resumos
das andlises financeira e ambiental da instalacdo de usinas eolicas nas unidades fabris
UF4 e UF5.

Tabela 73 - Resumo das analises financeira e ambiental da instalagdo de usinas edlicas nas unidades fabris UF4 e
UF5

Sem a Com a Variacao

instalacdo da instalacdo da

usina eolice usina eolice
Unidade fabril UF4
Custo anual com energia elétrica ( 11.323.044 9.399.356 -17%
Pay back do projeto (an - 7,34
VPL do projeto (R - -4.415.76!
Emissbes anuais de gases de efeito estufa pelo 0
uso de eletricidade da rede (t ££Q) 2.583 2.072 -20%
Unidade fabril UF5
Custo anual com energia elétrica ( 13.666.529 11.700.793 -14%
Pay back do projeto (an - 7,20
VPL do projeto (R - -4.204.986
Emissdes anuais de gases de efeito estufa pelo 2962 2 451 17%

uso de eletricidade da rede (t ££Q)

Conforme dados da Tabela 49, a meta de reducdo das emissdes de gases de efeitc
estufa da empresa estudada é de 101.478¢dC(@omparado a tendéncia de emissdes
de 2020). Caso as usinas edlicas sejam instaladas nas unidades fabris UF4 e UF5, a

reducdo no nivel de emissGes de GEE seria de 1.022eg9C®que representa apenas
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1,01% da meta de reducdo estabelecida pela PEMC. Além de a reducédo ser pouco
significativa, representaria um impacto negativo no custo de suprimento energético das
unidades fabris UF4 e UF5, jA que os projetos de instalacdo das usinas edlicas

apresentarpay backe VPL inviaveis economicamente.

Apesar de a reducdo das emissdes de GEE ser baixa no caso da instalacdo de
usinas edlicas, o aspecto das emissdes evitadas na margem de operacdo deve se
levado em consideracéo, a fim de que se realize uma analise justa do real impacto da
instalacdo das usinas. Da mesma forma que ocorre com as usinas de cogeracao (iten
4.1 deste trabalho), se o governo do Estado de S&o Paulo utilizar apenas o nimero
“cru” das emissdes, que utilizam os fatores de emissao oficiais para elaboracdo de
inventarios, dificilmente as industrias paulistas sentir-se-ao atraidas para investir neste
tipo de geracao de energia, ja que o inventario utiliza o fator de emissdo médio do SIN.
Na realidade, o fator de emissdo da energia elétrica gerada na margem de operacgao
deve ser utilizado para comparar a vantagem real das usinas edlicas no tocante a
reducdo das emissdes. O resultado obtido com a utilizacdo de fatores de emisséo de
geracao de energia elétrica na margem de operacdo é mostrado no final do capitulo.

O governo de S&o Paulo deve buscar uma forma de incentivar a instalacdo de
usinas edlicas no Estado, de forma que ndo sejam utilizados apenas os numeros
oficiais dos inventarios de emissoes, ja que 0s mesmos nao sdo claros quanto as acoe:
que de fato foram implementadas pelas empresas para reduzir o nivel de emissfes
(como por exemplo, no caso da instalacdo de usinas edlicas, que reduzem as emissoes

na margem de operacédo do sistema elétrico).

4.3 Energia solar fotovoltaica

O Brasil conta atualmente com cinco usinas solares operando comercialmente
para geracao de energia, totalizando 87 kW de capacidade instalada. Isto representa
0,00007% da matriz de geracéo de energia elétrica brasileira (ANEEL, 2011a).

Héa a previsdo de entrada em opera¢ao da usina Taud no ano de 2011, localizada

no municipio de Taua, no Ceara, cuja capacidade instalada inicial € de 1.000 kW,
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fazendo com que a representatividade da energia solar na matriz passe para 0,0009%
do total. A usina Taua foi construida a partir de investimento privado, e ha expectativa
de que a capacidade instalada da mesma seja ampliada para 5.000 kW no futuro.

O Plano Decenal de Expansdo de Energia 2019 (BRASIL, 2010) néo faz
nenhuma referéncia a perspectiva de ampliacdo deste tipo de geracdo no pais,
provando que ainda nao existe um planejamento politico de longo prazo para a
expansdo da energia solar no Brasil. A Alemanha, que detém o maior parque de
geracdo solar fotovoltaica do planeta, contabiliza 5.444.000 kW de capacidade
instalada em energia solar (GREEN CROSS, 2009), ou seja, a diferenca é superior a

sessenta mil vezes com relagéo a capacidade brasileira de geracao (87 kW).

O Brasil € um pais que recebe grandes quantidades de radiacdo solar durante o
ano, sendo, portanto, um bom candidato a instalacéo de painéis fotovoltaicos. A Figura
23 mostra 0 mapa da média anual de radiacdo solar no territério brasileiro (INMET,
1998 apud ANEEL, 2005).

O maior potencial brasileiro para geracdo de energia fotovoltaica esta na regido
Nordeste, sendo que o Estado de Sao Paulo apresenta niveis intermediarios de radiacac
solar. A fim de ilustrar a localizacdo privilegiada da usina de Taua em termos de
radiacdo solar, sua posicéo foi plotada no mapa da Figura 23.

Mesmo para valores elevados de radiacdo (acima de 5.700°Mikjma
instalacdo de painéis fotovoltaicos ainda ndo apresenta viabilidade econdmica, e tem

sido aplicada a alguns nichos de mercado.
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Figura 23 - Média anual de radiagdo solar no territério brasileiro

Na Tabela 74 sdo mostrados os valores estimativos da radiacdo média anual nas

proximidades das cidades onde se encontram instaladas as unidades fabris da empres:

estudada (CEPEL, 2011b).

Tabela 74 - Radiagdo média anual nas proximidades das cidades onde se encontram instaladas as unidades fabris

Unidade fabril

Radiacdo média anue

kWh/m?/dia

UF1
UF2
UF3
UF4
UFS

4,45
4,9C
3,9¢
4,9
5,0E
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Sado apresentadas neste trabalho as analises financeira e ambiental da instalacac
de painéis fotovoltaicos para geracao de energia elétrica nas unidades fabris UF2, UF4
e UF5. Nao é considerada a instalacdo de painéis nas unidades fabris UF1 e UF3, que
apresentam menor nivel de radiacdo solar durante o ano.

Uma desvantagem da utilizacdo dos painéis fotovoltaicos é o baixo fator de
capacidade na geracdo de energia elétrica. Os valores tipicos geralmente situam-se
entre 6% e 20%.

4.3.1 Analise financeira

As premissas adotadas no desenvolvimento da avaliacéo financeira da instalagéo
de painéis fotovoltaicos nas unidades fabris UF2, UF4 e UF5 sdo mostradas na Tabela
75.

Tabela 75 - Premissas adotadas para calculo de viabilidade financeira de instalagédo de painéis fotovoltaicos

Simbolo Premissa adotada

Investimento (R$/MW) I solar 10.000.000
Operacao e Manutengédo (O&M) (R$/MWh)  Mggiar 76
Fator de capacidade (%) FCoolar 15%

Conforme comentado no item 4.1.2 deste trabalho, a energia elétrica gerada por
usinas provenientes de fonte solar fazem jus ao desconto de 50% sobre a TUSD e
TUST, incidindo na producao e no consumo da energia gerada, desde que tais centrais
geradoras injetem nos sistemas de transmiss&o ou distribuicdo poténcia ndo superior a
30 MW (ANEEL 2004, 2009).

As Tabelas 76, 77 e 78 mostram o resultado da andlise financeira da instalacdo de
painéis fotovoltaicos com capacidade instalada (Pinst) de 1,0 MW nas unidades fabris

UF2, UF4 e UF5, respectivamente, para trés cenarios distintos: o primeiro, sem a
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instalacdo dos painéis fotovoltaicos, o segundo com a usina solar operando como

Produtor Independente de Energia e, o terceiro, com a usina operando como

Autoprodutor de Energia. A analise foi desenvolvida utilizando os dados de consumo

de energia elétrica previstos para o ano de 2020.

Tabela 76 - Andlise financeira da instalagéo de painéis fotovoltaicos na unidade fabril UF2

Unidade fabril UF2

Sem a instalagac

Usina solar operandc

Usina solar operandc

da usina solar (PIE) (APE)
Operacdo e manutengéo da usina solar fotovoltaica
Producéo anual de energia elétrica {f(MWh) 0 1.314 1.314
Custo anual com O&M (R$) 0 99.864 99.864
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horério de Ponta
Demanda contratada mensal (ki) 15.000 15.000 15.000
Tarifa demanda P (R$/k\¥) 18,73 18,60 18,73
Custo anual (R$) 3.371.400 3.348.375 3.371.400
Demanda Horério Fora de ponta
Demanda contratada mensal (ki) 15.000 15.000 15.000
Tarifa demanda FP (R$/k\f) 2,07 2,06 2,07
Custo anual (R$) 372.600 370.059 372.600
Uso do Sistema de Distribuigao
Consumo de energia elétrica anual (MV/h) 95.891 95.891 94.577
TUSDancarg (R$/MWh)? 29,83 29,83 29,83
Custo anual (R$) 2.860.428 2.860.428 2.821.231
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (M\¥h) 95.891 95.891 94.577
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 2.877 2.877 2.837
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 14.224.525 14.224.525 14.029.606
Receita com a venda da energia gerada pela usina
Energia elétrica disponivel para venda (MWh) 0 1.314 0
Preco de venda / transferéncia para unidade fabril (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Receita anual (R$) 0 -189.242 0
Créditos de carbono
Producé&o anual de energia elétrica {&Q (MWh) 0 1.314 1.314
Fator de emissé@o da margem de operagéo £ OMWh) 0,3741 0,3741 0,3741
Emissdes anuais evitadas (t £6) 0 492 492
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/4egfS 46 46 46
Receita anual (R$) 0 -22.612 -22.612
Custo anual total (R$) 20.828.953 20.691.397 20.672.089

! Fonte: Valor estimado pela empresa para o ano de 2020
2 Fonte: Resolucdo Homologatéria n.° 1106 da ANEEL (2011b)
% Fonte: Tabela 38

4 As perdas para consumidores do Mercado Livre s&0 da ordem de 3%. Fonte: CCEE (2010)

® Fonte: Informacéo fornecida pela empresa
® Fonte: Considerandd20 /t CO.eq ; e cAmbio de R$ 2,30/ €

" A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete primeiros anos de operacdo da usina
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A melhor opcéo financeira para a unidade fabril UF2 é operar a usina solar como

Autoprodutor de energia, sendo que a receita anual prevista (R) para o ano de 2020 é
de R$ 156.864,00 (diferenca entre R$ 20.828.953,00 e R$ 20.672.089).

Tabela 77 - Analise financeira da instalacdo de painéis fotovoltaicos na unidade fabril UF4

Unidade fabril UF4

Sem a instalacéac

Usina solar operandc

Usina solar operandc

da usina solar (PIE) (APE)
Operagado e manutengao da usina solar fotovoltaica
Producéo anual de energia elétrica {fz%(MWh) 0 1.314 1.314
Custo anual com O&M (R$) 0 99.864 99.864
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horério de Ponta
Demanda contratada mensal (ki) 8.000 8.000 8.000
Tarifa demanda P (R$/k\) 15,97 15,78 15,97
Custo anual (R$) 1.533.120 1.514.488 1.533.120
Demanda Horério Fora de ponta
Demanda contratada mensal (ki) 8.000 8.000 8.000
Tarifa demanda FP (R$/kV) 2,51 2,48 2,51
Custo anual (R$) 240.960 238.027 240.960
Uso do Sistema de Distribuigao
Consumo de energia elétrica anual (M\Wh) 53.112 53.112 51.798
TUSDzncara (R$/MWhH)? 31,45 31,45 31,45
Custo anual (R$) 1.670.359 1.670.359 1.629.034
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (MWh) 53.112 53.112 51.798
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 1.593 1.593 1.554
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MV\fn) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 7.878.605 7.878.605 7.683.685
Receita com a venda da energia gerada pela usina
Energia elétrica disponivel para venda (MWh) 0 1.314 0
Preco de venda / transferéncia para unidade fabril (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Receita anual (R$) 0 -189.242 0
Créditos de carbono
Producéo anual de energia elétrica {&Q (MWh) 0 1.314 1.314
Fator de emiss&@o da margem de operagao {£¢CMWh) 0,3741 0,3741 0,3741
Emissdes anuais evitadas (t £6) 0 492 492
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/se2gf 46 46 46
Receita anual (R$) 0 -22.612 -22.612
Custo anual total (R$) 11.323.044 11.189.488 11.164.051

! Fonte: Valor estimado pela empresa para o ano de 2020
2 Fonte: Resolugao Homologatdria n.° 1075 da ANEEL (2010b)
® Fonte: Tabela 38

4 As perdas para consumidores do Mercado Livre sdo da ordem de 3%. Fonte: CCEE (2010)

® Fonte: Informag&o fornecida pela empresa
% Fonte: Considerando20 /t COseq ; e cAmbio de R$ 2,30/ €

” A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete primeiros anos de operagéo da usina

A melhor opcéo financeira para a unidade fabril UF4 é operar a usina solar como

Autoprodutor de energia, sendo que a receita anual prevista (R) para o ano de 2020 é

de R$ 158.993,00.
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Tabela 78 - Analise financeira da instalacdo de painéis fotovoltaicos na unidade fabril UF5

Unidade fabril UF5

Sem a instalacéac

Usina solar operandc

Usina solar operandc

da usina solar (PIE) (APE)
Operagado e manutengao da usina solar fotovoltaica
Producéo anual de energia elétrica {fz%(MWh) 0 1.314 1.314
Custo anual com O&M (R$) 0 99.864 99.864
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horério de Ponta
Demanda contratada mensal (ki) 11.000 11.000 11.000
Tarifa demanda P (R$/k\) 16,84 16,66 16,84
Custo anual (R$) 2.222.880 2.199.617 2.222.880
Demanda Horério Fora de ponta
Demanda contratada mensal (ki) 11.000 11.000 11.000
Tarifa demanda FP (R$/kV) 1,88 1,86 1,88
Custo anual (R$) 248.160 245.569 248.160
Uso do Sistema de Distribuigao
Consumo de energia elétrica anual (M\¥h) 60.914 60.914 59.600
TUSDzncara (R$/MWhH)? 35,45 35,45 35,45
Custo anual (R$) 2.159.414 2.159.414 2.112.833
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (MWh) 60.914 60.914 59.600
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 1.827 1.827 1.788
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MV\fn) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 9.036.074 9.036.074 8.841.155
Receita com a venda da energia gerada pela usina
Energia elétrica disponivel para venda (MWh) 0 1.314 0
Preco de venda / transferéncia para unidade fabril (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Receita anual (R$) 0 -189.242 0
Créditos de carbono
Producéo anual de energia elétrica {&Q (MWh) 0 1.314 1.314
Fator de emiss&@o da margem de operagao ¢ CMWh) 0,3741 0,3741 0,3741
Emissdes anuais evitadas (t £6) 0 492 492
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/se2gf 46 46 46
Receita anual (R$) 0 -22.612 -22.612
Custo anual total (R$) 13.666.529 13.528.684 13.502.280

! Fonte: Valor estimado pela empresa para o ano de 2020
2 Fonte: Resolugao Homologatdria n.° 961 da ANEEL (2010c)
® Fonte: Tabela 38

4 As perdas para consumidores do Mercado Livre sdo da ordem de 3%. Fonte: CCEE (2010)

® Fonte: Informag&o fornecida pela empresa
% Fonte: Considerando20 /t COseq ; e cambio de R$ 2,30/ €

” A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete primeiros anos de operagéo da usina

A melhor opcéo financeira para a unidade fabril UF5 é operar a usina solar como

Autoprodutor de energia, sendo que a receita anual prevista (R) para o ano de 2020 &
de R$ 164.249,00.

A Tabela 79 mostra o resultado financeiro da instalacdo dos painéis fotovoltaicos

nas unidades fabris UF2, UF4 e UF5 em termos do Periodo de Retorno Simples e do
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Valor Presente Liquido (VPL) dos projetos propostos neste item. No caso do VPL, foi

considerado um horizonte de 10 anos na analise.

Também foi considerado como premissa um reajuste anual de 4% em todas as

tarifas envolvidas na simulacdo (tarifas de uso do sistema, tarifas dos contratos no

Mercado Livre, reajuste no custo de O&M, reajuste no preco da tonelada,deoCO

mercado, etc).

Tabela 79 - Periodo de Retorno Simples e Valor Presente Liquido para a instalagao de painéis fotovoltaicos nas

unidades fabris UF2, UF4 e UF5

Usina solar
UF2

Usina solar Usina edlica
UF4 UF5

Investimento (R$/MW)
Capacidade instalada (MW)
Custo do investimento (R$)
Receita anual (R$)

Taxa anual de juros (%)

Pay back simples (anos)
Valor Presente Liquido (R$)

10.000.000
1,0
10.000.000
156.864
15%

34,28
-7.927.537

10.000.000  10.000.000

1,0 1,0
10.000.000  10.000.000
158.993 164.249

15% 15%

34,00 33,31
-7.916.866 -7.890.519

O pay backé extremamente longo para os trés projetos. Ja o VPL é negativo para

as usinas solares das trés unidades fabris analisadas (UF2, UF4 e UF5), demonstrandc

gue estes projetos ndo sao viaveis economicamente.

4.3.2 Analise ambiental

Na Tabela 80 sdo apresentados os valores das emissdes de gases de efeito estuf

pelo uso de eletricidade da rede elétrica no ano de 2020 no cenario que néo considera a

instalacdo de usinas solares fotovoltaicas nas unidades fabris UF2, UF4 e UF5. Ja a

Tabela 81 apresenta as emissfes pelo uso de eletricidade da rede elétrica considerands

a instalacdo dos painéis nas unidades fabris UF2, UF4 e UF5. Foram utilizados os

fatores de emissao propostos pelo MCT (2011a) para elaboracao de inventarios.
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Tabela 80 - Emissédo de gases de efeito estufa pelo uso de eletricidade da rede elétrica sem a instalagédo de painéis
fotovoltaicos

Sem a instalacdo de paingis Consumo Fator de emisséo d' Emissoes de CQ

Uso de eletricidade da rede CO,
2020 MWh t CO,/ MWh tCo,
Unidade fabril UF 95.891 0,0486 4.663
Unidade fabril UF. 53.112 0,0486 2.583
Unidade fabril UF 60.91¢ 0,048¢ 2.96:2

Tabela 81 - Emissdo de gases de efeito estufa pelo uso de eletricidade da rede elétrica com a instalacdo de
painéis fotovoltaicos

Com a instalacdo de painéis Consumo Fator de emisséo d Emissdes de CQ

Uso de eletricidade da rede CO;
2020 MWh t CO,/ MWh tCo,
Unidade fabril UF 94.577 0,0486 4,599
Unidade fabril UF 51.798 0,0486 2.519
Unidade fabril UF 59.600 0,0486 2.898

4.3.3 Analise dos resultados

A instalacdo de painéis fotovoltaicos nas unidades fabris UF2, UF4 e UF5
mostra-se totalmente inviavel economicamente, além de o impacto na reducédo das
emissdes de GEE ser bastante reduzido. A Tabela 82 mostra o resumo das analises
financeira e ambiental da instalacdo de usinas solares nas unidades fabris UF2, UF4 e
UF5.

Os numeros apresentados comprovam que a energia solar para fins de geracao de
energia elétrica ainda € restrita para nichos de mercado, tais como o atendimento de
comunidades afastadas das redes de distribuicdo de energia, de equipamentos de
comunicacdo e estacdes (telefones de emergéncia em rodovias, repetidores, etc),
equipamentos meteorolégicos afastados da rede, iluminacédo publica, irrigacdo, além

das pequenas instalacfes em universidades e centros de pesquisa.
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Tabela 82 - Resumo das andlises financeira e ambiental da instalacao de painéis fotovoltaicos nas unidades fabris
UF2, UF4 e UF5

Sem ainstalacdo d Com ainstalacdo Variacdo

painéis de painéis

fotovoltaicos fotovoltaicos
Unidade fabril UF2
Custo anual com energia elétrica ( 20.828.953 20.672.089 -0,8%
Pay back do projeto (ant - 34,28
VPL do projeto (R$ - -7.927.537
Emissdes anuais de gases de efeito estufa pelo 4.663 4.599 -1,4%
uso de eletricidade da rede (t £Q)
Unidade fabril UF4
Custo anual com energia elétrica ( 11.323.044 11.164.051 -1,4%
Pay back do projeto (an - 34,00
VPL do projeto (R9 - -7.916.866
Emissdes anuais de gases de efeito estufa pelo 2.583 2.519 -2,5%
uso de eletricidade da rede (t £Q)
Unidade fabril UF5
Custo anual com energia elétrica ( 13.666.529 13.502.280 -1,2%
Pay back do projeto (an - 33,31
VPL do projeto (R$ - -7.890.519
Emissbes anuais de gases de efeito estufa pelo 2.962 2.898 -2,2%

uso de eletricidade da rede (t £Q)

Neste contexto, a energia solar fotovoltaica ainda € uma realidade distante das
empresas de uma forma geral, devido ao alto custo de investimento e ao baixo fator de
capacidade apresentado pelos painéis. Diferentemente do que tem ocorrido com a
energia eodlica, a energia solar ainda deve ficar varios anos restrita aos mercados
citados acima, ndo sendo, portanto, uma forma de geracdo de energia que deve ser
priorizada pelas industrias para fins de reducéo das emissfes de gases de efeito estufa
a nao ser gue o governo elabore politicas especificas que desenvolvam e estimulem a

instalacdo deste tipo de geracao para fins ainda inexplorados no pais.

4.4 Geracéao de energia térmica a gas natural

A partir da Tabela 14, nota-se que a unidade fabril UF4 faz uso de dleo
combustivel para suprir as necessidades de energia térmica do processo produtivo. Nos

topicos anteriores deste trabalho, principalmente no capitulo que trata da elaboracao do
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inventario de emissdes de GEE da empresa estudada, foram abordados os impactos
dos diferentes tipos de combustivel na emissédo de gases de efeito estufa.

Nesta etapa do estudo, faz-se uma analise da troca do combustivel utilizado na
unidade fabril UF4, de forma a utilizar um combustivel mais limpo, e que nao
demande grandes alteragcdes no parque atual de geracdo de vapor. Neste sentido, ¢
proposta a conversdo dos geradores de vapor a Oleo combustivel para gas natural,
através da substituicdo do queimador e adequacdo de acessoOrios e automacdo do:s

geradores de vapor.

4.4.1 Analise financeira

As premissas adotadas no desenvolvimento da avaliacao financeira da utilizacao

de gas natural na unidade fabril UF4 s&do mostradas na Tabela 83.

Tabela 83 - Premissas adotadas para calculo da viabilidade financeira da utilizagdo de gas natural nas caldeiras
da unidade UF4

Simbolo Premissa adotada

Poténcia termica instalada ( Etyn 1C
Investimento na adequacao do sistema de geracao de vapor paig, 40.000
utilizacdo de gas natural (R$/1

Operacao e Manutencdo anual das caldeiras (O&M) (R$/t/h) M omp. 2.500
Eficiéncia do sistema de geracdo de vapor com caldeiras a  neomp. 90%

combustiveis fosseis (*

A quantidade anual de gas natural necessaria para suprir as necessidades de

energia térmica da unidade fabril UF4 no ano de 2020 pode ser obtida pela seguinte

equacao:
_ . PClgieo
I(qn = Myieo PClgn (20)
Onde,

Vgn € a quantidade anual de gas natural, émm

Myieo € @ quantidade anual de 6leo combustivel consumida nas caldeiras, em kg
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PCly, € o poder calorifico inferior do gas natural, em kcal/m

PCleo € 0 poder calorifico inferior do éleo combustivel, em kcal/kg

Na Tabela 84 é apresentado o resultado da analise financeira da adequacéao do
sistema de geracdo de vapor da unidade fabril UF4 para utilizacdo de gas natural
considerando dois cenarios distintos: o primeiro, sem a adequacao das caldeiras (uso
de 6leo combustivel) e, o segundo, com a adequacdo das caldeiras. A andlise foi
desenvolvida utilizando os dados de consumo de energia térmica (vapor) previstos
para o ano de 2020.

Tabela 84 - Andlise financeira da adequacéo das caldeiras da unidade fabril UF4 para utilizagcao de gas natural

Unidade fabril UF4 Sem a adequacd Com a adequacéac

das caldeiras das caldeiras

Operacdo e manutencdo das caldeiras

Poténcia térmica instalada (t/h) 10 10

Custo anual com O&M (R$) 25.000 25.000

Custo com 6leo combustivel

Consumo de 6leo BPF 3A (k) 2.544.111 -

Tarifa do 6leo BPF 3A (R$/kd) 1,00 -

Custo anual 6leo BPF 3A (R%) 2.544.111 -

Custo com gas natural

Consumo de gas natural industrial anua) - 2.801.766

Tarifa de gas natural industrial (RE) - 0,83

Custo anual GN industrial (R$) - 2.325.466

Custo anual total (R$) 2.569.111 2.350.466

! Fonte: Tabela 40
% Fonte: Informacao fornecida pela empresa
% calculo utilizando a Equacéo 20

A instalacdo das caldeiras a gas natural na unidade fabril UF4 pode gerar uma
receita anual (R) para o ano de 2020 de R$ 218.645,00 (diferenca entre R$
2.569.111,00 e R$ 2.350.466).

A Tabela 85 mostra o resultado financeiro da adequacdo das caldeiras para
utilizacdo de gas natural na unidade fabril UF4 em termos do Periodo de Retorno
Simples e do Valor Presente Liquido. No caso do VPL, foi considerado um horizonte

de 10 anos na analise.
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Também foi considerado como premissa um reajuste anual de 4% em todas as
tarifas envolvidas na simulacdo (tarifa de gas natural, tarifa de 6leo combustivel,
reajuste no custo de O&M, etc).

Tabela 85 - Periodo de Retorno Simples e VPL para a adequacédo das caldeiras da unidade fabril UF4 para
utilizacdo de géas natural

Simbolo Caldeiras a gas

natural UF4
Investimento (R$/t/h) lgn 40.000
Poténcia térmica instalada (t/h)  Etgy, 10
Custo do investimento (R$) Clgn 400.000
Receita anual (R$) R 218.645
Taxa anual de juros (%) r 15%
Pay back simples (anos) PB 1,80
Valor Presente Liquido (R$) VPL 748.174

O gréfico da Figura 24 mostra o comportamentopdy backe do VPL do
projeto de adequacéo das caldeiras da unidade fabril UF4 em fungao do investimento

necessario {}), considerando todas as outras caracteristicas do projeto inalteradas.

Payback e VPL do projeto de caldeiras a gas naturalda unidade fabril UF4 em funciio do
Investimento

4,00 1.000.000

3.50 e 900.000

3.00 \\ 800.000
2,50 — 700.000
—

600.000

VPL (IR$)

Pay back (anos)

1:50 / 200000
1.00 = 400.000

0.50 300.000

0,00 T T T T T T T T 200.000
20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000 55.000 60.000

Investimento (R$/t/h)

=-Payback =4=VPL

Figura 24 - Grafico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto de caldeiras a gas
natural na unidade fabril UF4 em funcéo do investimegto |
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4.4.2 Analise ambiental

A Tabela 86 apresenta os valores das emissdes de GEE para geracdo de energic
térmica para o processo produtivo da unidade UF4 nos dois cenarios avaliados: sem a

conversédo das caldeiras para utilizacdo de gas natural e com a converséo das caldeiras.

Tabela 86 - Emissao de gases de efeito estufa para geracédo de energia térmica para a unidade UF4 - adequagca
das caldeiras para utilizacdo de gas natural

Energia térmica para o processo prudutivo - UF4 Consumo Fator de emissdo d° Emissoes de
Emisséo de gases de efeito estufa COseq COseq
2020 un. t CO%eq / un. t COeq
Sem a adequacédo das caldeiras para utilizacdo de géas natural2.544.111 3,1336E-03 7.972

(uso de 6leo BPF 3A) (kg)

Com a adequacao das caldeiras para utilizacédo de gas natural.801.766 2,0699E-03 5.799
(uso de GN) ()

4.4.3 Analise dos resultados

A conversdo do sistema de geracdo de vapor da unidade fabril UF4 de d6leo
combustivel para gas natural apresenta boa viabilidade econdmica, além de
proporcionar a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. O resumo das andlise
financeira e ambiental da conversdo das caldeiras da unidade fabril UF4 para gas

natural € mostrado na Tabela 87.

Tabela 87 - Resumo das andlises financeira e ambiental da instalacdo de caldeiras a gas natural na unidade UF4

Sem a conversdo de Com a conversdao Variacdo
caldeiras para gas das caldeiras para

natural gas natural
Unidade fabril UF4
Custo anual com geracao de vapor 2.569.11 2.350.461 -9%
Pay back do projeto (an - 1,8C
VPL do projeto (R$ - 748.17:
Emissdes anuais de gases de efeito estuf: 7.972 5.799 -27%

geracao de vapor (t Gen)
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Conforme dados da Tabela 49, a meta de reducdo das emissdes de gases de efeitc
estufa da empresa estudada é de 101.478¢dC(@omparado a tendéncia de emissdes
de 2020). Caso o sistema de geracdo de energia térmica da unidade fabril UF4 seja
adequado para utilizacdo de gas natural, a reducéo no nivel de emissdes de GEE seric
de 2.173 t C@q, o que representa 2,14% da meta de reducdo estabelecida pela

Politica Estadual de Mudancas Climaticas.

4.5 Geracédo de energia térmica a biomassa

A biomassa € uma fonte renovavel de energia, com escala suficiente para
desempenhar papel expressivo no desenvolvimento de programas vitais de energias
renovaveis e na criacdo de uma sociedade ecologicamente consciente (HALL, D.O;
HOUSE, J. I.; SCRASE, I., 2000 apud MOTA et al., 2010).

Sado diversas as tecnologias para a producdo de energia térmica a partir de
biomassa solida, aumentando em complexidade quanto ao sistema de alimentacéo, tipo
de combustivel, configuracdo das(s) camara(s) de combustéo, recirculacdo de gases,
trocadores de calor, sistemas de controle de emissdo e outras caracteristicas. Alguns
exemplos tipicos sdo (GOLDEMBERG; LUCON, 2008):

« Caldeiras simples para aquecimento doméstico;

« Caldeiras com alimentacdao inferior de lenha para maiores demandas;

o Caldeira para incineracao;

e Caldeira com chicanas para queima de palha;

« Caldeira com injetor de biomassa pulverizada;

» Caldeiras de leito fluidizado; e

» Gaseificador de biomassa, abrangendo desde uma caldeira simples que produza
gases combustiveis (G@ CH, decorrentes da queima incompleta) até uma

planta completa de gaseificacdo e cogeracao integradas.

Diversos tipos de biomassa tém sido utilizados no Brasil para geracéao de energia,

como o bagaco de cana, a casca de arroz, o cavaco de eucalipto, o cavaco de pinus, ¢
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madeira de lei, a lenha seca, a palha de cana, o capim elefante, a casca de eucalipto, :

casca de babacu, etc.

O tipo de biomassa utilizado em um empreendimento depende principalmente da
disponibilidade de cada biomassa na regido onde se encontra a usina de geragao de
vapor, pois 0s custos envolvidos com a logistica de transporte da biomassa até o local
de consumo podem inviabilizar financeiramente o uso deste tipo de combustivel.

No caso do bagaco de cana, em virtude do carater sazonal da industria
sucroalcooleira, o fornecimento de bagacgo excedente para fins industriais nao pode ser
realizado de forma continua, havendo a necessidade da formacdo de estoques
reguladores, a fim de suprir a sua caréncia no periodo da entre-safra (UCHOA, 2005).
Outra opcao para suprir os meses de baixa disponibilidade do insumo é a substituicdo
do mesmo por outra biomassa nos meses em questao.

Ja a casca de arroz € um residuo agroindustrial, subproduto do beneficiamento do
arroz, e de extrema importancia no Brasil, tendo em vista a consideravel producdo
nacional, principalmente no Rio Grande do Sul. Porém, o transporte da casca de arroz
para outras regides do pais, como no caso do Estado de S&do Paulo, é invidvel do ponto

de vista econdmico.

O mercado de biomassa no Brasil ainda ndo é totalmente profissionalizado, ja
qgue grande parte dos fornecedores sdo pequenos empresarios que comercializam &
biomassa como produto primario ou como subproduto da atividade principal da
empresa. Esta € uma dificuldade para as industrias que desejam utilizar biomassa
como combustivel, j& que € necessaria a interacdo com phly@ss para garantir o
fornecimento de biomassa para a industria.

Outro gargalo é a qualidade da biomassa entregue, que deve ter baixa umidade, a
fim de manter um PCIl adequado ao uso como combustivel. O PCI tipico de alguns

tipos de biomassa comercializados no Brasil € mostrado na Tabela 88.
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Tabela 88 - Poder calorifico inferior tipico de biomassas comercializadas no Brasil

Biomassa PCI Umidade considerada
kcal/kg %
Bagaco de cana 1.791 50%
Palha de cana 3.045 15%
Aparas de madeira 4.800 10%

(briquete comercial

Casca de arroz 2.300 17%
Madeira de lef 4.700 11,5%
Serragent 3.050 11,5%
Cavaco’ 2.150 25%

! Fonte: MACEDO; LEAL; SILVA, 2004 apud OLIVEIRA 2007
% Fonte: LEME (2005) apud OLIVEIRA (2007)
3 Fonte: LIMA et al. (2006)

No préximo item deste trabalho € apresentada a analise financeira da instalacao
de caldeiras a biomassa nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3. Nao se considera a
instalacao deste tipo de tecnologia na unidade fabril UF4, devido ao fato de a mesma
nao apresentar um consumo expressivo de vapor, além de o consumo ndo ser
constante, o que dificulta a instalacdo de caldeiras a biomassa. Quanto a unidade UF5,
atualmente ja se utiliza biomassa na planta, e nenhuma analise adicional € realizada

neste trabalho.

4.5.1 Analise financeira

As premissas que serdo adotadas no desenvolvimento da avaliacao financeira da

instalacao de caldeiras a biomassa na unidade fabril UF3 sdo mostradas na Tabela 89.
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Tabela 89 - Premissas adotadas para calculo da viabilidade financeira de instalagdo de caldeiras a biomassa na
unidade UF3

Simbolo Premissa adotada

UF3
Biomassa utilizada Cavaco de madeira
Poder calorifico inferior da biomassa (kcal/kg) PCljiomassa 2.150
Poténcia térmica instalada do sistema de geragéo de vag Etpiomassa 30
Investimento no sistema de geragdo de vapor a biomassa (R$/t/h) I biomassa 250.000
Operagédo e Manutengéo anual das caldeiras a biomassa (O&M) (R$/t/h) M iomassa 5.000
Operacgédo e Manutencéo anual das caldeiras a combustiveis fosseis (O&M) (R$/t/h) M comp. 2.500
Fator de capacidade (%) FCoiomassa 90%
Eficiéncia do sistema de geragdo de vapor com caldeiras a biomassa (%) Nbiomassa 80%
Eficiéncia do sistema de geragdo de vapor com caldeiras a gas natural (%) Ncomb. 90%

Como o fator de capacidade considerado € de 90%, existira ainda a necessidade

de utilizar as caldeiras a gas natural durante 10% do tempo.

A quantidade anual de biomassa necessaria na unidade fabril UF3 no ano de

2020 pode ser obtida pela equacédo mostrada abaixo.

PCI
_ gn Ncomb.
Mpiomassa = Von : ‘ FCbiomassa (21)

n
9 PClpiomassa MNbiomassa

Onde,

Mbiomass€ & quantidade anual de biomassa consumida nas caldeiras, em kg

Vgn € a quantidade anual de gas natural consumida na unidade fabril, em m

PCly, € 0 poder calorifico inferior do gas natural, em kcal/im

PCliomassa€ 0 poder calorifico inferior da biomassa, em kcal/kg

Neomb. € @ eficiéncia do sistema de geracdo de vapor com caldeiras a combustiveis
fosseis, em %

Nbiomassa€ @ €ficiéncia do sistema de geracdo de vapor com caldeiras a biomassa,
em %

FGiomassa® O fator de capacidade anual do sistema de geracdo de vapor com

caldeiras a biomassa, em %
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Na Tabela 90 é apresentado o resultado da andlise financeira da instalacdo de
caldeiras a biomassa na unidade fabril UF3 considerando dois cenarios distintos: o
primeiro, sem a instalacao das caldeiras a biomassa e, o segundo, com a instalacao da:
caldeiras a biomassa. A analise foi desenvolvida utilizando os dados de consumo de

energia térmica (vapor) previstos para o ano de 2020.

Tabela 90 - Analise financeira da instalacéo de caldeiras a biomassa na unidade fabril UF3

Unidade fabril UF3 Sem ainstalacdo da Com a instalacéo da:
caldeiras a biomassa caldeiras a biomassa

Operacao e manutencéo das caldeiras a biomassa

Poténcia térmica instalada (t/h) - 30
Custo anual com O&M (R$) - 150.000
Operagdo e manutencéo das caldeiras a gas natural

Poténcia térmica instalada (t/h) 30 30
Custo anual com O&M (R$) 75.000 75.000
Custo com gés natural

Consumo de gas natural industrial anua) (m 12.050.082 1.205.008
Tarifa de gas natural industrial (RE)h 0,78 0,78
Custo anual GN industrial (R$) 9.399.064 939.906
Custo com biomassa

Consumo de biomassa anual (kg) - 49.722.140
Tarifa da biomassa (R$/kg) - 0,13
Custo anual biomassa (R$) - 6.463.878
Créditos de carbono

Combustao de gas natural evitadd)(m 0 10.845.073
Fator de emissdo do gas natural (L&Y n) 3 2,0699E-03 2,0699E-03
Emissdes anuais evitadas (t £6) 0 22.448
Preco do di6xido de carbono no mercado (R$/4e 46 46
Receita anual (R$) 0 -1.032.600
Custo anual total (R$) 9.474.064 6.596.185

! Fonte: Tabela 40

2 Fonte: Informagcao fornecida pela empresa

% Fonte: Tabela 22

4 Fonte: Considerand20 /t COseq ; e cambio de R$ 2,30/ €

® A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete primeiros anos de
operacao das caldeiras a biomassa

A instalacdo das caldeiras a biomassa na unidade fabril UF3 pode gerar uma
receita anual prevista (R) para o ano de 2020 de R$ 2.847.879,00 (diferenca entre R$
9.474.064,00 e R$ 6.596.185).
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O resultado financeiro da instalacdo das caldeiras a biomassa na unidade fabril
UF3 em termos do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido é
mostrado na Tabela 91. No caso do VPL, foi considerado um horizonte de 10 anos na
analise.

Também foi considerado como premissa um reajuste anual de 4% em todas as
tarifas envolvidas na simulacao (tarifa de gas natural, preco da biomassa, reajuste no

custo de O&M, reajuste no preco da tonelada der@@Onercado, etc).

Tabela 91 - Periodo de Retorno Simples e Valor Presente Liquido da instalacdo de caldeiras a biomassa na
unidade fabril UF3

Simbolo Caldeiras a biomassa

UF3
Investimento (R$/t/h) | biomassa 250.000
Poténcia térmica instalada (t/h) Etiomassa 30
Custo do investimento (R$) Clyiomassa 7.500.000
Receita anual (R$) R 2.877.879
Taxa anual de juros (%) r 15%
Pay back simples (anos) PB 2,52
Valor Presente Liquido (R$) VPL 7.073.192

O pay backdo projeto apresenta um valor relativamente curto, e o Valor Presente
Liquido é positivo. Porém, adiante € mostrado que a viabilidade do projeto é bastante

sensivel ao valor do investimento e do preco da biomassa adquirida.

O gréfico da Figura 25 mostra o comportamentopdy backe do VPL do
projeto de caldeiras a biomassa na unidade fabril UF3 em funcdo do investimento
necessario fbmass), considerando todas as outras caracteristicas do projeto
inalteradas.

O gréfico da Figura 26 mostra o comportamento do Periodo de Retorno Simples
e do VPL do projeto de caldeiras a biomassa na unidade fabril UF3 em funcéo do

preco da biomassa, considerando todas as outras caracteristicas do projeto inalteradas.
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Pay back e VPL do projeto de caldeiras a biomassa da unidade fabril UF3 em fungéo do
Investimento

5,00 16.000.000
4,50 14.000.000
- 12.000.000

o0 \\ /l/
3,50 \\ / 10.000.000
3,00 8.000.000

VPL (R$)

2,50 6.000.000

\\ 4.000.000
1,50 2.000.000
1,00 / 0

0,50 -2.000.000

2,00

Pay back (anos)

0,00 : : : : : : : -4.000.000
90.000  130.000 170.000 210.000 250.000 290.000  330.000 06JO0. 410.000

Investimento (R$/t/h)

—-Pay back —¢—VPL

Figura 25 - Gréfico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto de caldeiras a
biomassa na unidade fabril UF3 em funcéo do investimggtasda

Pay back e VPL do projeto de caldeiras a biomassa da unidade fabril UF3 em fungéo do
preco da biomassa

14,00 20.000.000
12,00 ~ 16.000.000
10,00 \ / 12.000.000
8,00 \ / 8.000.000

c
1
o
4,000.000 >

4,00 \ -0

2,00 -4.000.000

Pay back (anos)

0,00 T T T -8.000.000
0,09 0,10 0,11 0,12 0,13 0,14 0,15 0,16 0,17
Tarifa da biomassa (R$/kg)

=#-Pay back =¢—=VPL

Figura 26 - Grafico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto de caldeiras a
biomassa na unidade fabril UF3 em fun¢éo do preco da biomassa
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Considera-se também neste estudo a instalacdo de caldeiras a biomassa nas
unidades fabris UF1 e UF2, ja que, conforme apresentado na Tabela 43, ambas
unidades sdo as maiores emissoras de gases de efeito estufa da empresa no Estado c
Séo Paulo, e uma avaliacdo deste tipo € conveniente. A analise financeira para este
caso € desenvolvida através da comparacao de dois cendrios: o primeiro, com as usinas
de cogeracdo a gas natural operando e, o segundo, com a retirada de operacdo da:
usinas de cogeracdo a gas natural com consequente instalacdo das caldeiras a

biomassa.

As premissas adotadas no desenvolvimento da avaliacdo financeira da instalacéo
de caldeiras a biomassa nas unidades fabris UF1 e UF2 sdo as mesmas que foram
utilizadas para a unidade fabril UF3, conforme mostrado na Tabela 89. Quanto a

poténcia térmica instalada, os valores sédo de 75 t/h para a UF1 e 75 t/h para a UF2.

Como o fator de capacidade considerado é de 90%, ha ainda a necessidade de

utilizar as caldeiras a gas natural durante 10% do tempo.

Os resultados da analise financeira da instalacdo de caldeiras a biomassa nas
unidades fabris UF1 e UF2 sdo mostrados na Tabela 92. A andlise foi desenvolvida

utilizando os dados de consumo de energia térmica previstos para o ano de 2020.
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Tabela 92 - Andlise financeira da instalacéo de caldeiras a biomassa nas unidades fabris UF1 e UF2

Instalacdo das caldeiras a biomassa UF1 UF2
Operacgédo e manutencao das caldeiras a biomassa
Poténcia térmica instalada (t/h) 75 75
Custo anual com O&M (R$) 375.000 375.000
Operacgédo e manutencao das caldeiras a gas natural
Poténcia térmica instalada (t/h) 75 75
Custo anual com O&M (R$) 187.500 187.500
Custo com gas natural
Consumo de géas natural industrial anua) (m 2.775.915 2.275.777
Tarifa de gas natural industrial (R§jrf 0,78 0,78
Custo anual GN industrial (R$) 2.165.213 1.775.106
Custo com biomassa
Consumo de biomassa anual (kg) 114.542.305 93.905.188
Tarifa da biomassa (R$/kg) 0,13 0,13
Custo anual biomassa (R$) 14.890.500 12.207.674
Créditos de carbono
Combustéo de gas natural evitad&)(m 24.983.231 20.481.996
Fator de emissdo do gas natural (L&Y nf) * 2,0699E-03  2,0699E-03
EmissBes anuais evitadas (t £0Q) 51.712 42.395
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/4e0 46 46
Receita anual (R@ -2.378.746 -1.950.167
Custo com energia elétrica (distribuidora local)
Demanda Horario de Ponta
Demanda contratada mensal (kW) 14.000 15.000
Tarifa demanda P (R$/kW) 19,12 18,73
Custo anual (R$) 3.212.160 3.371.400
Demanda Horario Fora de ponta
Demanda contratada mensal (kW) 15.000 15.000
Tarifa demanda FP (R$/kW) 2,56 2,07
Custo anual (R$) 460.800 372.600
Uso do Sistema de Distribuicdo
Consumo de energia elétrica anual (MWh) 104.725 95.891
TUSDencargo(R$/MWh) 31,83 29,83
Custo anual (R$) 3.333.398 2.860.428
Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre
Consumo de energia elétrica anual (MWh) 104.725 95.891
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 3.142 2.877
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MWh) 144,02 144,02
Custo anual (R$) 15.534.974 14.224.525
Custo anual total (R$) 37.780.798 33.424.067

! Fonte: Tabelas 53 e 54
2 Fonte: Informac&o fornecida pela empresa
% Fonte: Tabela 22

* Fonte: Considerand®20 /t CO.eq ; e cambio de R$ 2,30/ €

5 A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete

primeiros anos de operacao das caldeiras a biomassa
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A Tabela 93 mostra o resultado financeiro da instalacéo das caldeiras a biomassa
nas unidades UF1 e UF2 quando comparado com o cenario em que as usinas de
cogeracao a gas natural operam para suprir parte das necessidades energéticas das du
unidades fabris.

Foi considerado como premissa um reajuste anual de 4% em todas as tarifas

envolvidas na simulacéo.

Tabela 93 - Periodo de Retorno Simples e VPL para a instalacdo de caldeiras a biomassa nas unidades fabris
UF1 e UF2

Simbolo Caldeiras a biomassa Caldeiras a biomassa

UF1 UF2
Investimento (R$/t/h) | biomassa 250.000 250.000
Poténcia térmica instalada (t/h) Etyiomassa 75 75
Custo do investimento (R$) Clpiomassa 18.750.000 18.750.000
Receita anual (R$) R 1.239.641 1.261.127
Taxa anual de juros (%) r 15% 15%
Pay back simples (anos) PB - -
Valor Presente Liquido (R$) VPL -12.004.747 -11.552.134

Como o valor da receita anual é negativo, nd@dna backpara os projetos
analisados. Ja o Valor Presente Liquido é extremamente negativo, demonstrando que a
melhor opcéo do ponto de vista financeiro € a utilizacdo das usinas de cogeracdo a gas
natural instaladas nas unidades fabris UF1 e UF2 para suprimento das necessidades

energéticas das duas unidades.

4.5.2 Analise ambiental

Na Tabela 94 sdo apresentados os valores das emissfes de gases de efeito estuf
em decorréncia da geracao de vapor para o processo produtivo e do uso de energia
elétrica da rede previstos para o ano de 2020, considerando que as caldeiras a
biomassa ndo tenham sido instaladas nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3. J4 a Tabela

95 mostra o nivel de emissfes considerando a instalacdo das caldeiras a biomassa.
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Tabela 94 - Emisséo de gases de efeito estufa pelo uso da rede elétrica e para geracao de vapor para 0 process
produtivo sem considerar a instalacdo de caldeiras a biomassa

Consumo Fator de emissdod  Emissoes de

Sem a instalag&o das caldeiras a

biomassa CO.eq CO.eq
2020 un. t CO,eq / un. t COeq
Unidade fabril UF1
Gas natural para cogera(;écs) 26.805.60 2,0917E-0. 56.07(
Gas natural para caldeiras3) 10.953.54 2,0699E-0. 22.67:
Energia elétrica da rede (MW 38.49¢ 0,048¢ 1.87:
Total 80.61¢
Unidade fabril UF2
Gas natural para cogera(;éc?’) 18.133.20 2,0917E-0. 37.93(
Gas natural para caldeiras®) 12.624.57 2,0699E-0. 26.13:
Energia elétrica da rede (MW 48.58 0,048¢ 2.36:
Total 66.42¢
Unidade fabril UF3
Gas natural para caldeiras¥jm 12.050.082 2,0699E-03 24.942
Energia elétrica da rede (MW 39.97¢ 0,048¢ 1.94¢
Total 26.88¢

Tabela 95 - Emisséo de gases de efeito estufa pelo uso da rede elétrica e para geragéo de vapor para 0 process
produtivo considerando a instalacdo de caldeiras a biomassa

Com a instalacdo de caldeiras a Consumo Fator de emissdo d  Emissdes de
biomassa CO.eq CO.eq
2020 un. t CO,eq / un. t COeq
Unidade fabril UF1
Gas natural para cogeragéo3Xm 0 2,0917E-03 0
Gas natural para caldeiras’jm 2.775.915 2,0699E-03 5.746
Energia elétrica da rede (MW 104.725 0,0486 5.093
Total 10.83¢
Unidade fabril UF2
Gas natural para cogeragéo3Xm 0 2,0917E-03 0
Gas natural para caldeirasSQm 2.275.777 2,0699E-03 4711
Energia elétrica da rede (MW 95.891 0,0486 4.663
Total 9.37¢
Unidade fabril UF3
Gas natural para caldeirassﬁm 1.205.008 2,0699E-03 2.494
Energia elétrica da rede (MW 39.978 0,0486 1.944
Total 4.43¢
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4.5.3 Analise dos resultados

Existe viabilidade econdmica na instalacdo de um sistema de geracédo de energia
térmica a biomassa na unidade fabril UF3, além de reduzir o nivel de emissbes de
GEE. Ja a retirada de operacao das usinas de cogeracdo das unidades UF1 e UF2, cor
posterior instalacdo de caldeiras a biomassa, impactam de forma negativa o custo de
suprimento energético da empresa. Os resumos das andlises financeira e ambiental dg

instalacdo de caldeiras a biomassa nas unidades avaliadas sdo mostrados na Tabela 96

Tabela 96 - Resumo das andlises financeira e ambiental da instalacdo de caldeiras a biomassa nas unidades fabris

Sem ainstalagdo Com a instalagdo Variacédo
das caldeiras a das caldeiras a

biomasst biomasst
Unidade fabril UF1
Custo anual com energia elétrica e geragéo de vapc 39.020.439 37.780.798 -3%
Pay back do projeto (ant - -
VPL do projeto (R$ - -12.004.747
Ertus_,soes anua|~s de gases de efeito estufa pelo uso de energia 80615 10.839 -87%
elétrica e geracgédo de vapor (t £0)
Unidade fabril UF2
Custo anual com energia elétrica e geragédo de vapc 34.685.194 33.424.067 -4%
Pay back do projeto (ant - -
VPL do projeto (R$ - -11.552.134
Erplgsoes anua|~s de gases de efeito estufa pelo uso de energia 66.424 9.374 -86%
elétrica e geracao de vapor (t £@)
Unidade fabril UF3
Custo anual com geracao de vapor 9.474.064 6.596.185 -30%
Pay back do projeto (ant - 2,52
VPL do projeto (R$ - 7.073.192
Emiss® isd de efeito estuf dod
(trgléjgg)s anuais de gases de efeito estufa para geragéo de vapor26.886 4.438 83%

De acordo com a Tabela 49, a meta de reducao das emissdes de gases de efeitc
estufa da empresa estudada é de 101.478¢dC(©omparado a tendéncia de emissdes
de 2020). Caso os sistemas de geracdo de energia térmica a biomassa sejam instalado
nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3, a reducdo no nivel de emisstes de GEE seria de
149.274 t C@eq, 0 que representa 147% da meta de reducao estabelecida pela PEMC,

ou seja, seria mais que o suficiente para atingir o objetivo proposto pelo Estado.
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4.6 Usina de cogeracado a biomassa

A geracdo de energia elétrica a partir de biomassa atualmente responde por
6,51% da capacidade instalada de geracdo de energia elétrica do Brasil (ANEEL,
2011a). Destes, 78,8% utilizam o bagaco de cana como combustivel, principal
subproduto da producdo de alcool e acucar. Ainda em relacdo a geracdo de energia
através de biomassa, 47,1% da capacidade instalada brasileira estad localizada no
estado de Séo Paulo, sendo que o bagaco de cana representa 95,7% deste valor.

De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia 2019 (BRASIL, 2010),
a biomassa devera representar 5,1% da matriz de geracdo no ano de 2019, nado
acompanhando o ritmo de crescimento das demais fontes de energia.

O fato de a biomassa ndo emitir gases de efeito estufa quando da avaliacdo de
todo o ciclo de carbono, faz dela uma fonte importante na busca da reducdo das
emissOes de GEE.

Neste trabalho sdo analisados os aspectos ambientais e econdmicos da instalacac

de usinas de cogeracéo a biomassa nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3 da empresa.

4.6.1 Analise financeira

As premissas adotadas no desenvolvimento da avaliacéo financeira da instalacéao
de usinas de cogeracao a biomassa nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3 sao mostrada:
na Tabela 97.
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Tabela 97 - Premissas adotadas para calculo da viabilidade financeira da instalacdo de usinas de cogeragdo a
biomassa nas unidades UF1, UF2 e UF3

Simbolo Premissa Premissa Premissa
adotade adotade adotadz

UF1 UF2 UF3
Biomassa utilizada Cavaco de Cavaco de Cavaco de
madeiri  madeiri  madeir:
Poder calorifico inferior da biomassa (kcal/kg) obssa 2.150 2.150 2.150
Poténcia térmica instalada da usina (t/h) Etcog.bio 75 75 30
Poténcia eletromecénica instalada da usina (MW) coglBiP 7,0 7,0 3,5

Investimento no sistema de geragdo de vapor da usin@pio:  250.000  250.000  250.000
biomassa (R$/t/h)

Investimento no sistema de geragéo de energia elétridggypo. 1.500.000 1.500.000 1.500.000
da usina a biomassa (R$/MW)

Operacdo e Manutencao anual das caldeiras a M comb. 2.500 2.500 2.500
combustiveis fésseis (O&M) (R$/t/h)

Operacao e Manutenc¢éo anual da usina de cogerac&yiomassa 1.920.000 1.920.000 1.920.000
(O&M) (R$/ano)

Fator de capacidade da usina de cogeracao (%) coghilc  90% 90% 90%
Eficiéncia do sistema de geracdo de vapor com Neomb. 90% 90% 90%
caldeiras a combustiveis fosseis (%)

Eficiéncia na geragéo de energia eletromecanica da neog pio.e 35% 35% 35%
usina de cogeracao (%)

Eficiéncia na producdo de energia térmica da usina dgqg pio 80% 80% 80%
cogeracao (¥

Como o fator de capacidade considerado é de 90%, ha a necessidade de utilizar

as caldeiras a gas natural durante 10% do tempo.

A quantidade anual de biomassa necessaria para as usinas das unidades UF1,

UF2 e UF3 no ano de 2020 pode ser obtida pela seguinte equacao:

PCI E i0°8760-FC io'C
— gn Ncomb. Dcog.bio cog.bio
- ) ’ ) FCcog.bio + (22)

mcog.bio

n
9 PClpiomassa Mcog.bio.t Ncog.bio.t'Ncog.bio.e’PClviomassa

Onde,

Meog.bio € @ quantidade anual de biomassa consumida na usina, em kg
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Vgn € a quantidade anual de gas natural consumida na unidade fabril sem a
instalacéo da usina, entm

PCly, € 0 poder calorifico inferior do gas natural, em kcal/im

PCliomassa€ 0 poder calorifico inferior da biomassa, em kcal/kg

Neomb. € @ eficiéncia do sistema de geracdo de vapor com caldeiras a combustiveis
fosseis, em %

Neog.bio.t € @ €ficiéncia na producéo de energia térmica na usina de cogeragao a
biomassa, em %

Neogbioce € @ e€ficiéncia na geracdo de energia eletromecanica na usina de
cogeracao a biomassa, em %

FCeog.0i0€ O fator de capacidade anual da usina de cogeragdo a biomassa, em %

Epog.bic© @ poténcia eletromecanica instalada da usina, em MW

c € uma constante de conversao, de MWh para kcal, igual a 859.845,228

Na Tabela 98 sdo apresentados os resultados da analise financeira da instalacéo
de usinas de cogeracdo a biomassa nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3. A analise foi
desenvolvida utilizando os dados de consumo de energia elétrica e energia térmica

previstos para o ano de 2020.

O resultado financeiro da instalacdo das usinas de cogeracdo a biomassa nas
unidades fabris em termos do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido
€ mostrado na Tabela 99. Foi considerado um periodo de 10 anos na analise do VPL.

Também foi considerado como premissa um reajuste anual de 4% em todas as
tarifas envolvidas na simulacéo (tarifa de gas natural, tarifa de energia elétrica, preco
da biomassa, reajuste no custo de O&M, reajuste no preco da tonelada de CO

mercado, etc).
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Tabela 98 - Analise financeira da instalacdo de usinas de cogeracdo a biomassa nas unidades fabris UF1, UF2 e
UF3

Instalacdo de usinas de cogeracao a biomassa UF1 UF2 UF3
O&M da usina de cogeracgao a biomassa
Custo anual com O&M (R$) 1.920.000 1.920.000 1.920.000
O&M das caldeiras a géas natural
Poténcia térmica instalada (t/h) 75 75 30
Custo anual com O&M (R$) 187.500 187.500 75.000
Custo com gas natural
Consumo de gas natural industrial anué®) * 2.775.915 2.275.777 1.205.008
Tarifa de gas natural industrial (RE)f 0,78 0,78 0,78
Custo anual GN industrial (R$) 2.165.213 1.775.106 939.906
Custo com biomassa
Consumo de biomassa anual (kg) 193.368.117 172.730.999 89.135.046
Tarifa da biomassa (R$/kg) 0,13 0,13 0,13
Custo anual biomassa (R$) 25.137.855 22.455.030 11.587.556

Custo com energia elétrica (distribuidora localy
Demanda Horério de Ponta

Demanda contratada mensal (kW) 14.000 15.000 6.000

Tarifa demanda P (R$/kW) 19,12 18,73 19,12

Custo anual (R$) 3.212.160 3.371.400 1.376.640
Demanda Horario Fora de ponta

Demanda contratada mensal (kW) 15.000 15.000 6.000

Tarifa demanda FP (R$/kW) 2,56 2,07 2,56

Custo anual (R$) 460.800 372.600 184.320
Uso do Sistema de Distribuicdo

Consumo de energia elétrica anual (MWh) 49.537 40.703 12.384

TUSDencargo(R$/MWh) 31,83 29,83 31,83

Custo anual (R$) 1.576.764 1.214.170 394.187

Custo com energia elétrica (comercializadora)
Consumo de energia elétrica no Mercado Livre

Consumo de energia elétrica anual (MWh) 49.537 40.703 12.384
Perdas no sistema elétrico - Mercado Livre (MWh) 1.486 1.221 372
Tarifa de energia - Mercado Livre (R$/MWh) 144,02 144,02 144,02
Custo anual (R$) 7.348.353 6.037.904 1.837.071
Créditos de carbono
Combust&o de gas natural evitad&)(m 24.983.231 20.481.996 10.845.073
Fator de emiss&o do gas natural (L&Y nf) 3 2,0699E-03 2,0699E-03 2,0699E-03
Emiss6es anuais evitadas (t £6) 51.712 42.395 22.448
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/eg 46 46 46
Receita anual (RY -2.378.746 -1.950.167 -1.032.600
Consumo evitado de energia elétrica da (MWh) 55.18¢ 55.18¢ 27.59:
Fator de emissdo da margem de operagédo £¢OMWh) 0,3741 0,3741 0,3741
Emiss@es anuais evitadas (t £G) 20.646 20.646 10.323
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/eg 46 46 46
Receita anual (R$) -949.708 -949.708 -474.854
Custo anual total (R$) 38.680.191 34.433.835 16.807.227

! Fonte: Tabelas 53, 54 e 40

2 Fonte: Informaco fornecida pela emp

% Fonte: Tabela 22

* Fonte: Considerance 20 /t CC.,eq ; e cambio de R$ 2,30

® A receita anual em decorréncia dos créditos de carbono sera considerada durante os sete primeiros anos
de operacéo das caldeiras a biomassa
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Tabela 99 - Periodo de Retorno Simples e Valor Presente Liquido da instalacdo de usinas de cogeracdo a
biomassa nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3

Simbolo Cogeragdoa Cogeracdoa Cogeracéo a
biomassa UF. biomassa UF. biomassa UF:

Custo do investimento (R$) Clog.pio 29.250.000 29.250.000 12.750.000

Receita anual (R$) R 340.248 251.359 1.430.683
Taxa anual de juros (%) r 15% 15% 15%

Pay back simples (anos) PB - - 8,76

Valor Presente Liquido (R$) VPL -25.643.563 -25.744.232 -4.746.382

O Valor Presente Liquido é negativo para as unidades fabris UF1, UF2 e UF3. O
grafico da Figura 27 mostra o comportamento do VPL do projeto de instalacdo da
usina de cogeracdo a biomassa nas unidades fabris UF1 e UF2 em funcédo do
investimento necessario {9, considerando todas as outras caracteristicas do

projeto inalteradas.

VPL do projeto da usina de cogeracéo a biomassa das unidades fabris UF1 e UF2 em
fungéo do Investimento

-20.000.000

-23.000.000

-26.000.000

-29.000.000 \

-32.000.000

VPL (R$)

-35.000.000 w w w \ T T T ‘ ‘
23.250.000 24.750.000 26.250.000 27.750.000 29.250.000 30.750.000 32.250.000 33.750.000 35.250.000

Investimento (R$/t/h)

-#-UFl —-UF2

Figura 27 - Gréfico do Valor Presente Liquido do projeto de instalagdo da usina de cogeragédo a biomassa nas
unidades fabris UF1 e UF2 em fungé&o do investimep§@id
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O gréfico da Figura 28 mostra o comportamentopdy backe do VPL do
projeto de instalacdo da usina de cogeragao a biomassa na unidade fabril UF3 em

fungdo do investimento necessariggli), considerando todas as outras caracteristicas

do projeto inalteradas.

Pay back e VPL do projeto da usina de cogeracdo a biomassa da unidade fabril UF3 em
fungéo do Investimento
0

14,00

12,00 \ -2.000.000
10,00 -4.000.000
)
2
& 800 -6.000.000
< x
8 T
D? 6,00 — ~s -8.000.000 >

-10.000.000

4,00

-12.000.000

2,00

T T T T T T T T -14.000.000
8.750.000 9.750.000 10.750.000 11.750.000 12.750.00050.800 14.750.000 15.750.000 16.750.000
Investimento (R$/t/h)

0,00

=#-Pay back =¢—=VPL
Figura 28 - Gréfico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto de instalacdo da usina
de cogeragéo a biomassa na unidade fabril UF3 em fungéo do investimgnto |
O grafico da Figura 29 mostra o comportamento do Periodo de Retorno Simples
e do VPL do projeto de instalacdo da usina de cogeracao a biomassa na unidade fabril

UF1 em funcéo do preco da biomassa, considerando todas as outras caracteristicas dc

projeto inalteradas.

O grafico da Figura 30 mostra o comportamento do Periodo de Retorno Simples
e do VPL do projeto de instalacdo da usina de cogeracao a biomassa na unidade fabril

UF2 em func¢éo do preco da biomassa, considerando todas as outras caracteristicas dc

projeto inalteradas.



Pay back (anos)

Figura 29 - Gréfico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto de instalacdo da usina
de cogeracao a biomassa na unidade fabril UF1 em funcdo do preco da biomassa

Pay back (anos)

Figura 30 - Gréfico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto de instalagédo da usina
de cogeracao a biomassa na unidade fabril UF2 em funcdo do preco da biomassa
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Pay back e VPL do projeto da usina de cogeracao a biomassa da unidade fabril UF1 em

funcédo do preco da biomassa
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O grafico da Figura 31 mostra o comportamento do Periodo de Retorno Simples
e do VPL do projeto de instalagdo da usina de cogeracéo a biomassa na unidade fabril
UF3 em funcéo do preco da biomassa, considerando todas as outras caracteristicas dc

projeto inalteradas.

Pay back e VPL do projeto da usina de cogeracdo a biomassa da unidade fabril UF3 em
fungéo do preco da biomassa

10,00 50.000.000
9,00 40.000.000
8,00 / 30.000.000
7,00 ~ / 20.000.000

6,00 \\ / 10.000.000
5,00 \Z 0

4,00 / \\ -10.000.000
3,00 / \

2,00 .,/./ \ -30.000.000
1,00 \ -40.000.000
0,00 . ; : : ; ; ‘ \ -50.000.000

0,07 0,09 0,11 0,13 0,15 0,17 0,19 0,21 0,23
Tarifa da biomassa (R$/kg)

VPL (R$)

Pay back (anos)

-20.000.000

=#-Pay back =¢—=VPL

Figura 31 - Gréfico do Periodo de Retorno Simples e do Valor Presente Liquido do projeto de instalacdo da usina
de cogeracao a biomassa na unidade fabril UF3 em funcao do preco da biomassa

4.6.2 Analise ambiental

Na Tabela 94 foram expostos os valores das emissdes de gases de efeito estufa
em decorréncia da geracdo de energia térmica para o processo produtivo e do uso de
energia elétrica da rede previstos para o ano de 2020, considerando que as usinas de
cogeracao a biomassa nao sejam instaladas nas unidades fabris UF1, UF2 e UF3.

O nivel de emissdes considerando a instalacdo das usinas de cogeracdo a

biomassa é mostrado na Tabela 100.
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Tabela 100 - Emissao de GEE pelo uso de energia elétrica da rede e para geracdo de energia térmica para o
processo produtivo considerando a instalacdo das usinas de cogeragéo a biomassa

Com a instalacdo das usinas de Consumo Fator de emissédo d  Emissdes de

cogeracao a biomassa CO.eq CO.eq
2020 un. t CO,eq/ un. t COeq
Unidade fabril UF1
Gas natural para cogeragéoSXm 0 2,0917E-03 0
Gas natural para caldeirassﬁm 2.775.915 2,0699E-03 5.746
Energia elétrica da rede (MW 49.537 0,0486 2.409
Total 8.15¢

Unidade fabril UF2

Gas natural para cogeragéo3Xm 0 2,0917E-03 0

Gas natural para caldeiras’jm 2.275.777 2,0699E-03 4.711

Energia elétrica da rede (MW 40.703 0,0486 1.979
Total 6.69(
Unidade fabril UF3

Gas natural para caldeirassﬁm 1.205.008 2,0699E-03 2.494

Energia elétrica da rede (MW 12.384 0,0486 602
Total 3.09¢

4.6.3 Analise dos resultados

A instalacéo de usinas de cogeracdo a biomassa nas unidades fabris UF1, UF2 e
UF3 é inviavel do ponto de vista econdmico, porém propicia significativa reducéo no
nivel de emissdes de gases de efeito estufa. O resumo das analises financeira e
ambiental da instalagcdo de usinas de cogeracdo a biomassa nas unidades avaliadas

mostrado na Tabela 101.
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Tabela 101 - Resumo das analises financeira e ambiental da instalacdo de usinas de cogeragdo a biomassa na:
unidades fabris

Sem as usinas deCom as usinas de Variacdo

cogeracdo a cogeracéao a

biomass: biomass:
Unidade fabril UF1
Custo anual com energia elétrica e geracdo de  39.020.439 38.680.191 -1%
vapor (R$
Pay back do projeto (ant - -
VPL do projeto (R$ - -25.643.56
Emissdes anuais de gases de efeito estufa pelo uso80.615 8.155 -90%
de energia elétrica e geracao de vapor (0D
Unidade fabril UF2
Custo anual com energia elétrica e geracao de  34.685.194 34.433.835 -1%
vapor (R$
Pay back do projeto (ant - -
VPL do projeto (R$ - -25.744.23
Emissdes anuais de gases de efeito estufa pelo uso66.424 6.690 -90%
de energia elétrica e geracao de vapor (#€QP
Unidade fabril UF3
Custo anual com energia elétrica e geracdo de  18.237.909 16.807.227 -8%
vapor (R$
Pay back do projeto (ant - 8,7¢€
VPL do projeto (RS - -4.746.38.
Emissdes anuais de gases de efeito estufa pelo us026.886 3.096 -88%

de energia elétrica e geracao de vapor (10D

De acordo com os dados da Tabela 49, a meta de reducdo das emissdes de GEE
da empresa estudada é de 101.478 feG@comparado a tendéncia de emissdes de
2020). Caso as usinas de cogeracédo a biomassa sejam instaladas nas unidades fabri
UF1, UF2 e UF3, a reducao do nivel de emissdes de GEE seria de 155.988,taCO
gue representa 154% da meta de reducao estabelecida pela PEMC, ou seja, seria mais

gue o suficiente para atingir o objetivo proposto pelo governo paulista.

4.7 Eficiéncia energética

A Tabela 102 apresenta as premissas adotadas e o resumo das analises financeire
e ambiental do potencial de acBes de eficiéncia energética, no uso de energia elétrica,

baseado em diagndsticos energéticos realizados nas unidades fabris da empresa.
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Tabela 102 - Premissas adotadas e andlises financeira e ambiental da implementacao de acdes de eficiéncia
energética nas unidades fabris (uso de energia elétrica)

Energia elétrica - 2020 UF1 UF2 UF3 UF4 UF5
Potencial de reducdo do uso de energia 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
elétrica’
Reducéo do uso de energia elét(MWh) 3.14: 2.87i 1.19¢ 1.59:¢ 1.82i
Fator de emissao (t Q@q / MWh)2 0,0486 0,0486 0,0486 0,0486 0,0486
Reducéo das emissdes de gases de efeito 153 140 58 77 89
estufa (t CQeq)
Tarifa de energia elétrica (R$/MWh) 180,17 178,17 180,17 179,79 183,79
Reducao no custo de energia elét(R$) 566.05: 512.54¢ 216.08 286.46¢ 335.86!
Pay back médio (anod) 35 3,5 3,5 35 35
Investimento (R 2.085.33° 1.888.220  796.06! 1.055.35. 1.237.32
Taxa anual de juros (¢ 15% 15% 15% 15% 15%
VPL médio(R$) 656.99¢ 594.89¢ 250.80! 332.49! 389.82°

! Premissa adotada neste trabalho, com base em estudesdiesafpela empresa para instala¢do de
inversores de frequéncia, motores de alto rendimento e substituicdo de equipamentos ineficientes

? Fonte: Tabela 39
® Fonte: Informacéo fornecida pela empresa

Na Tabela 103 séo apresentadas as premissas adotadas e o resumo das analise
financeira e ambiental do potencial de acdes de eficiéncia energética, na geracao e uso

de energia térmica (vapor), nas unidades fabris da empresa estudada.

Tabela 103 - Premissas adotadas e andlises financeira e ambiental da implementacao de acdes de eficiéncia
energética nas unidades fabris (geragéo e uso de energia térmica)

Combustivel para geragéo de vapc UF1 UF2 UF3 UF4 UF5
2020 m? m? m? kg kg

Potencial de reducdo do uso de combustivel 3,0% 3,0% 3,0% 3,0% 3,0%
Reducéo do uso de combusti(un.) 1.132.77. 922.73: 361.50: 76.32: 24 85!
Fator de emiss&o (t Gy / un.f 2,0699E-03  2,0699E-03  2,0699E-03  3,1336E-03 3,1959E-03
Reduc¢éo das emissfes de gases de efeito  2.345 1.910 748 239 79
estufa (t CQeq)
Tarifa do combustivel (R$/ur?) 0,78 0,78 0,78 1,00 1,60
Reducéo no custo com combusti(R$) 883.56¢ 719.73. 281.97. 76.32: 39.76:
Pay back médio (ano$) 35 35 35 35 3,5
Investimento (RY 3.255.05! 2.651.49; 1.038.78! 281.17! 146.48.
Taxa anual de juros (¢ 15% 15% 15% 15% 15%
VPL médio(R$) 1.025.52! 835.37( 327.27¢ 88.58¢ 46.15(

! Premissa adotada neste trabalho, com base em estudos realizados pela empresa para instalacéo de sistemas
de recuperacgéo de calor, reducdo de perdas de calor para a atmosfera e substituicdo de equipamentos ineficientes

® Fonte: Tabela 22
% Fonte: Informacéo fornecida pela empresa
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4.8 Custo da mitigacdo das emissdes

O custo médio de mitigacdo das emissdes de GEE no estudo proposto € dado por:

—VPL

CMM = (23)

Eevitada

Onde,

CMM ¢é o custo médio de mitigacdo das emissdes de GEE, dado em R&jt CO
VPL é o Valor Presente Liquido, dado em R$

Eevitada© @ €missao evitada de gases de efeito estufa, dado emmq CO

A Tabela 104 apresenta o resumo do potencial de reducdo das emissdes de gases
de efeito estufa das opcOes avaliadas neste capitulo do trabalho. Ja a Tabela 105
mostra o impacto financeiro, em termos do Valor Presente Liquido, de cada uma das

opcOes propostas na Tabela 104.

Dentre as alternativas apresentadas nas Tabelas 104 e 105, sdo sugeridas nestt
trabalho aquelas que deveriam ser implementadas pela empresa a fim de atingir a meta
de reducédo de emissdes de GEE estipulada na PEMC, que, conforme apresentado,
representa a reducdo de 101.478 te&gLQemitidos pela empresa no ano de 2020. A
escolha dos projetos depende ndo somente do nivel de reducdo das emissdes de cad
opcao, mas também do impacto financeiro que estes projetos podem acarretar no custo
de suprimento energético da empresa. A Tabela 106 mostra a relacdo sugerida de
projetos que deveriam ser implantados pela empresa, ja considerando o impacto

econdmico de cada opcgéo.
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A partir dos dados da Tabela 104, conclui-se que as principais acdes para reducao
das emissbes de gases de efeito estufa estdo relacionadas a substituicdo do uso d

combustiveis fésseis para geracdo de energia térmica para as unidades fabris.

Na Tabela 105, cabe ressaltar que os valores do VPL apresentados para cada uma
das opcOes avaliadas podem sofrer alteracées em virtude das variaveis que afetam o
resultado financeiro de cada um dos projetos, tais como o valor do investimento
inicial, custos de manutencéo e operacao, preco dos combustiveis, etc, e merecem uma

analise posterior caso 0s projetos sejam de fato implementados pela empresa.

Na Tabela 106 observa-se que a reducédo no nivel de emissdes com 0s projetos
sugeridos € de 100.236 t @ no ano de 2020, enquanto que a meta da empresa € de
101.478 t C@eqg no ano de 2020, ou seja, 0s projetos sugeridos séo suficientes para
cumprir 98,8 % da proposta da PEMC. Apesar de a relagao de projetos sugeridos néao
cobrir 100 % da meta estabelecida, esta € a combinacédo de projetos que apresenta C
melhor resultado financeiro e com uma dispersao de apenas 1,2 % com relacdo a meta
de reducéo das emissdes de GEE.

Foi apresentado no capitulo trés o calculo das incertezas associadas as emissdes
de GEE que, conforme mostrado nos Apéndices A e B, tém o valor de 5,2 %, valor
este inferior a dispersdo de 1,2 % da reducdo do nivel de emissbes dos projetos

sugeridos.

A partir da Tabela 106, conclui-se que o valor do investimento necessario para
atingir a meta de reducédo das emissdes de gases de efeito estufa proposta na PEMC ¢
de R$ 41.085.285, sendo que a receita anual esperada apds a implantacao dos projeto:
€ de R$ 8.254.537. Porém, o impacto financeiro é elevado para a empresa, ja que o
valor do VPL total das acdes propostas € negativo (-R$ 1.958.357pag back
médio € de 4,62 anos.

Quando os projetos sugeridos na Tabela 106 sdo avaliados de forma individual,
conclui-se que apenas o0 projeto de instalacdo de geradores de vapor a biomassa ne

unidade fabril UF1 apresenta resultado financeiro ruim, ja que o valor do Valor
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Presente Liquido é negativo. Porém, vale ressaltar que o resultado financeiro dos
projetos que utilizam biomassa como combustivel é bastante ligado ao preco da
biomassa (exemplo na Figura 26), de forma que uma avaliacdo detalhada do preco da

biomassa deve ser realizada pela empresa antes da implementacéo efetiva dos projetos

Nenhuma empresa privada tomaria a iniciativa de investir nos projetos descritos
na Tabela 104 por conta propria, ja qgue a maioria deles nao é viavel economicamente,
a ndo ser que fossem “obrigadas” ou penalizadas (pagamento de multas) pelo ndo

cumprimento da reducéo do nivel de emissdes.

O grafico da Figura 32 mostra a relacdo entre o potencial de reducdo das
emissbes de gases de efeito estufa de cada projeto e seu respectivo VPL. No grafico,

observa-se que apenas trés projetos apresentam Valor Presente Liquido superior a

Zero.
Reducéo das emissfes de gases de efeito estufa (t CO2eq) x Valor presente liquido (R$)
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Figura 32 - Gréfico do potencial de reducao das emiss@es de GEE de cada projeto em fung¢éo do VPL
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Conforme a equacao (23), o custo médio para mitigacdo das emissdes seria de
19,54 R$/t CGeq. E possivel comparar este resultado com o valor praticado no
mercado internacional para negociacdo de créditos de carbono; se a empresa tivesse ¢
opcao de comprar créditos de carbono para cobrir a meta de reducdo de emissdes
estipulada pela PEMC, seria possivel avaliar o impacto financeiro desta compra, cujo
resumo € mostrado na Tabela 107 (preco médio da tonelada de dioxido de carbono
negociada no mercado de 46 R%$/t,€) conforme adotado nos topicos anteriores

deste trabalho).

Tabela 107 - Impacto financeiro da compra de créditos de carbono no mercado para atingir a meta de reducgéo de
emissdes estipulada na PEMC

Compra de créditos de

carbong
Reducgédo das emissdes de gases de efeito estufag)CO 101.478
Preco do diéxido de carbono no mercado (R$/46g 46
Investimento para obtencao dos créditos de carbon 4.667.983
Receita anual (R 0
Taxa anual de juros (¢ 15%
VPL (R$) -4.059.115
Custo médio de mitigacao das emissdes de GEE (R$&qTO 40,00

No caso de investimento nos projetos sugeridos neste trabalho, o custo médio
seria de 19,54 R$/t G&q, enquanto que a compra de créditos de carbono no mercado
teria um custo médio de 40 R$/t &Q.

A méaxima reducdo das emissdes de GEE, assim como o resultado financeiro,
seria obtida caso fossem implementados os projetos descritos na Tabela 108. Neste
caso, ndo sao considerados os projetos de instalagcdo de painéis fotovoltaicos nas
unidades fabris UF4 e UF5, ja que ambos séo totalmente inviaveis financeiramente

(pay backsuperior a 30 anos).
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Neste caso observa-se que o investimento necessario para maximizar a reducao
de GEE seria de R$ 118.085.285, sendo que a receita anual com a implementacao dos
projetos seria de R$ 10.048.731. O Valor Presente Liquido total das acGes propostas
seria negativo em -R$ 61.781.724 e o valopdyp backmédio seria de 11,95 anos. O
custo médio de mitigacao seria de 374,40 R$4eQ0O

As alternativas para reducao das emissdes relacionadas ao uso de energia elétrica
da rede s&o pouco significativas quando comparadas as opcdes existentes relacionada:
ao uso de combustiveis (vide Tabela 104). Isto se deve ao fato de que o fator de
emissdo do uso de energia elétrica da rede utilizado para quantificar o potencial de
reducdo das emissdes de GEE deve ser o sugerido pelo MCT para elaboracdo de
inventarios (MCT, 2011a).

Este € um ponto importante a ser destacado, ja que o governo do Estado de Séo
Paulo ira avaliar as emissdes a partir do inventario de cada empresa, sendo que aquelas
empresas que vierem a reduzir o consumo de energia elétrica da rede de forma
significativa ndo poderdo utilizar o fator de emissdo da margem de operacdo que,
conforme apresentado, tem um valor substancialmente maior que aquele sugerido para
elaboracado de inventarios corporativos, que trata somente do valor médio das emissoes
no SIN. Ou seja, as empresas que estiverem colaborando com a reducéo da utilizacao
de usinas que operam na margem de operacao ndo poderdo beneficiar-se na avaliagac
do inventario de emissdes, a ndo ser que o governo avalie o caso destas empresas con
maior critério. Este fato deve impactar principalmente as empresas que venham a
instalar sistemas de geracao de energia elétrica dentro de suas instalacdes fabris, ja que
energia elétrica deixara de ser utilizada da rede, e este impacto ndo sera medido
adequadamente com a utilizacéo do fator de emissao utilizado nos inventarios.

A fim de exemplificar este fato, a Tabela 109 mostra o resumo do potencial de
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa das opcbes avaliadas neste trabalh
similar a que foi apresenta na Tabela 104, porém com a utilizacdo dos fatores de
emissdo da margem de operacdo nos casos de reducdo do uso de energia elétrica d

rede.
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O grafico da Figura 33 mostra a relacdo entre o potencial de reducdo das

emissdes de gases de efeito estufa de cada projeto e seu respectivo Valor Presente

Liquido, considerando o fator de emissdo da margem de operacao.

Reducéo das emissfes de gases de efeito estufa (t CO2eq) x Valor presente liquido (R$)
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@ Tirar de operacéo a usina de cogeracdo a gas natural (C@N)
@ Energia solar fotovoltaica (SO)

@ Energia térmica a biomassa (TBM)

@ Eficiéncia energética (EEN)

Energia edlica (EO)
Energia térmica a gas natural
Cogeracao a biomassa (CBM

TGN)

Figura 33 - Grafico do potencial de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa de cada projeto em fungéo do
Valor Presente Liquido, considerando o fator de emissdo da margem de operagao

Na Tabela 110 € mostrada a relacdo sugerida de projetos que deveriam ser

implantados pela empresa a fim de atingir a meta de reducdo da PEMC, similar ao que

foi apresentado na Tabela 106, porém considerando na analise os fatores de emissao ds

margem de operacao.
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Neste caso observa-se que o investimento necessario para atingir a meta de
reducdo das emissées de GEE proposta na PEMC seria de R$ 51.585.285, sendo que «
receita anual apdés implementacdo das acdes seria de R$7.355.145. O impacto
financeiro para atingir a meta de reducado seria extremamente elevado para a empresa,
ja que o VPL total das acBes propostas seria negativo em -R$ 15.597. p&y, leack
médio seria de 6,30 anos. O valor do custo médio seria de 151,69 R&it CO

Isto mostra a importancia da correta avaliacdo da reducéo do nivel de emissbes
de acordo com o fator de emissdo do uso de energia elétrica da rede que esta sendc
utilizado. No caso exemplificado acima, nota-se a relevancia das usinas de cogeracao
na reducdo das emissoes, ja que sua utilizacdo diminui 0 uso de energia elétrica da
rede pela empresa. Quando o fator de emissdo da margem de operacao é utilizado,
observa-se que a reducéo das emissdes em decorréncia da tirada de operacdo da usin
€ pouco significativa, jA que o fator de emissdo da margem de operacdo € maior que

aguele utilizado na elaboracéo de inventarios.
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5 POLITICAS PARA REDUCAO DAS EMISSOES

O artigo 4.1 da Convencao Quadro das Nacdes Unidas sobre a Mudanca do
Clima determina que todos os paises signatarios da Convencéo, incluindo o Brasil,
formulem, implementem, publiguem e regularmente atualizem programas e politicas
nacionais com enfoque na mitigacdo das mudancas climaticas ocasionadas pelas
emissfes de gases de efeito estufa. O referido artigo também dispde sobre a
formulac&o de politicas regionais, como no caso de estados e municipios.

Neste sentido, o poder publico tem o dever de tomar a lideranca no tema das
mudancas climaticas dentro do pais, ja que a inércia existente em todos o0s setores da
economia quanto a mitigacdo das causas das emissdes de GEE somente pode se

guebrada com o envolvimento do estado.

Para identificar as politicas necessarias para evitar a degradacdo ambiental pode-
se avaliar o custo da reparacdo dos danos causados ou 0 custo de se evitar 0 probleme
Em tese, uma comparacéo entre ambos pode ajudar a decidir qual tipo de acdo é mais
conveniente ou mais efetiva em termos de custo. Na pratica, os custos de mitigacdo em
geral sdo menores, mas o poluidor assume o risco de causar o impacto sabendo que
nao sera cobrado na integra pelo que deu causa (GOLDEMBERG; LUCON, 2008).

Neste capitulo sdo sugeridas medidas que podem ser adotadas pelos governos
federal e estadual, de forma a incentivar a reducdo das emissdes de gases de efeitc

estufa no setor industrial, voltadas principalmente ao uso e geragéao de energia.

5.2 Papel do governo estadual

Os governos estaduais devem orientar politicas publicas de reducdo das emissdes
de gases de efeito estufa. Exemplo disto € o estado da Califérnia, nos Estados Unidos,

gue é referéncia em termos de legislacéo voltada as mudancas climaticas.
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Neste contexto, a Politica Estadual de Mudancas Climaticas do Estado de Sao
Paulo é pioneira no Brasil, ja que se trata do primeiro estado a estipular uma lei que

confere metas de reducéo ndo-voluntarias das emissdes de gases de efeito estufa.

Dentre as iniciativas e politicas que podem ser incentivadas pelos governos

estaduais, pode-se citar:

1) Incentivo ao uso da biomassa como fonte de geracédo de energia. O potencial
para exploracdo da biomassa como combustivel no setor industrial € expressivo.
Conforme dados apresentados neste trabalho, a unidade fabril UF5, que utiliza
biomassa como combustivel, emitiu no ano de 2010 uma quantidade de gases de efeito
estufa significativamente inferior as outras unidades fabris em virtude da utilizacdo da
biomassa para geracéo de energia térmica.

Os governos estaduais podem incentivar o uso da biomassa como fonte de
geracdo de energia térmica e eletromecanica a partir de diferentes instrumentos, como
subsidios para os equipamentos voltados a producédo de energia, aumento do prazo de
renovacdo das licencas ambientais para empresas que utilizam biomassa como
combustivel, menores taxas de juros em financiamentos publicos para aquisicdo dos
sistemas, etc. E necessario respeitar as especificidades de cada regido, de forma que o
estados venham a fomentar o uso de biomassa de acordo com suas respectivas
realidades, em termos de acessibilidade aos diferentes tipos de biomassa e 0 custo de

mesma na regiao.

2) Aumento da participacdo das energias renovaveis. No ambito do estado de Séo

Paulo, politicas de incentivo ao uso de fontes renovaveis de energia, como a energia
eodlica, solar e a biomassa, devem ser desenvolvidas. Atualmente ndo ha nenhuma
usina de energia eodlica em operacao ou em construcdo no Estado de Sao Paulo, ja que
conforme apresentado anteriormente, o nordeste do pais propicia melhores condicdes
climaticas para instalacdo deste tipo de usina, e os investidores do setor energético

tendem a construir parques edlicos nestes estados.
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Uma forma de estimular a instalacao deste tipo de usina no estado de Sao Paulo é
através de incentivos a pesquisa, de forma a delimitar quais regides do estado estédo
mais aptas a receber investimentos para geracdo de energia edlica, e buscar parceria:
com o setor privado para exploracdo dos sitios eodlicos que apresentam viabilidade
técnica de instalacéo e que porventura venham a ser descobertos através de pesquisas.

Com relacdo ao aproveitamento da energia solar, a instalacdo de painéis
fotovoltaicos em prédios publicos também pode ser estimulada pelo governo, de forma
a aumentar a participacado deste tipo de geracédo de energia (mesmo que representand
uma parcela pequena do consumo total do estado) e, principalmente, desenvolver a
indUstria nacional e reduzir custos em escala de producéo. A parceria com instituicbes
e empresas estrangeiras poderia ser empregada a fim de propiciar a transferéncia de
tecnologia para os equipamentos voltados a producdo de eletricidade via painéis

fotovoltaicos.

3) Substituicdo de geradores de energia elétrica a diesel por geradores a gas
natural. Geradores de energia elétrica sdo comumente utilizados no suprimento
emergencial de energia elétrica para processos produtivos nos casos de interrup¢ao
temporaria do fornecimento de energia elétrica da concessionaria.

Geradores também sao utilizados pelas empresas que adquirem energia no
Ambiente de Contratacdo Regulado (ACR) (consumidores cativos), como forma de
reduzir o custo de energia elétrica no horario de ponta, principalmente nas areas
atendidas por distribuidoras que apresentam tarifas elevadas de fornecimento no
horario de ponta. As tarifas aplicadas no horario de ponta pelas concessionéarias de
energia elétrica localizadas no estado de Sao Paulo dificilmente propiciam viabilidade
econdmica para instalacdo dos geradores como forma de reduzir o custo com energia,
porém em outros estados, principalmente os situados no nordeste do pais, as altas
tarifas aplicadas no horéario de ponta (que chegam a ser até duas vezes maiores que a
do Estado de Sao Paulo) viabilizam a instalacdo de geradores, que sao operados
somente no horario de ponta, em industrias e empresas do terceiro setor.

Os grupos geradores de energia elétrica comercializados no Brasil geralmente

utilizam o oOleo diesel como combustivel. De fato, o uso deste tipo de geracdo para
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situacdes emergenciais exige maior agilidade de transporte, montagem, e facilidade de
fornecimento de combustivel, e neste sentido o Oleo diesel apresenta maior
atratividade frente a outros combustiveis. Porém, para situaces em que € possivel
prever 0s momentos que os geradores serao utilizados, como no caso de geradores que
operam no horério de ponta ou que fazem o papdladk-ups de fornecimento de
energia nas induastrias, ha abertura para o uso de outros combustiveis, como por
exemplo, o gas natural.

O fator de emissédo de gases de efeito estufa para geracédo de energia elétrica via
grupos geradores a 6leo diesel é de aproximadamente 0,844 CMWh, enquanto
gue a utilizacdo de geradores alimentados com gas natural acarreta emissdes em tornc
de 0,64 t C@qg / MWh. A reducéo das emissdes € bastante significativa, porém o uso
de grupos geradores a gas natural ainda é pouco aplicado no mercado, seja por questac
do custo de aquisicdo do grupo gerador, que chega a ser até 50% mais caro que 0S
geradores a diesel (dependendo da poténcia nominal do gerador), ou ainda por
desconhecimento deste tipo de tecnologia por parte das industrias e comércio (hotéis,
shoppings, etc).

A difusdo de geradores a gas natural para suprir as necessiddoek-tp de
energia em industrias e para o fornecimento de energia elétrica no horario de ponta
pode trazer grandes beneficios para o pais no que se refere a reducédo das emissoes, |
que, segundo dados da ANEEL (2011c), ha atualmente 638 empreendimentos de
geracdo de energia elétrica registrados para autogeracdo de energia elétrica no Brasil
que utilizam o 6leo diesel como combustivel, totalizando 1.558 MW de capacidade
instalada, sendo que destes, 223 estao localizados no estado de S&o Paulo, totalizandc
283 MW de capacidade.

Os estados podem legislar a favor da substituicdo de grupos geradores a diesel
por geradores a gas natural. Algumas medidas que podem ser incentivadas sédo a
reducdo de impostos sobre geradores a gas natural e a sobretaxacdo sobre geradores
Oleo diesel, a fim de equilibrar os custos de aquisicdo de ambos, ou ainda a insercao

deste tipo de equipamento em financiamentos com taxas de juros reduzidas.
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4) Difusdo do uso de sistemas para aguecimento de agua a partir da energia solar

O uso da energia solar para aguecimento de agua no Brasil € uma realidade, porém
ainda ha muito a ser explorado, ja que o pais é privilegiado no nivel de radiacdo solar
incidente na superficie.

A 4gua aquecida pode ser destinada para uso residencial, comercial e industrial.
Nas residéncias a substituicdo ou complementacdo do uso do chuveiro elétrico trata-se
da principal aplicacdo. Ja nas industrias, diversos usos podem ser obtidos, a depender
do tipo de processo, como por exemplo, para o pré-aquecimento da agua de
alimentacao de geradores de vapor.

Segundo estudos realizados por Adami, Souza e Utiyama (2011) para
comparacdo entre um sistema de aquecimento de agua convencional e um popular
(construido a partir de garrafas PET), uma das barreiras encontradas para a difusdo do
uso da energia solar para o aquecimento da agua € o custo e a falta de divulgacéo. E
ainda, mesmo o aquecedor convencional, apesar do custo mais alto na aquisicdo do
equipamento, 0 seu custo a longo prazo acaba sendo praticamente nulo se comparado ¢
energia elétrica, pois apos a aquisicdo do equipamento a Unica despesa é com relacao «
manutencao e a limpeza do sistema.

Uma forma de incentivar a difusdo deste tipo de sistema € através de subsidios as
empresas que fabricam e instalam os equipamentos, a fim de reduzir o custo final para
o consumidor residencial e para as industrias, aléem de ampliar a divulgacéo deste tipo
de tecnologia, mostrando os beneficios financeiros e ambientais da instalacdo de

sistemas de aquecimento de agua.

5) Criacdo de “zonas limpas” dentro do estado, que seriam areas no entorno das
linhas de distribuicdo de gas natural. Dentro da zona limpa todo e qualquer novo
empreendimento de geracdo de energia térmica (acima de uma capacidade instalada
minima a ser pré-estabelecida) deve ser projetado com combustiveis menos danosos ac
aumento do efeito estufa, como no caso do gas natural ou biomassa. Para o0s
empreendimentos existentes, deve ser definido um prazo (por exemplo, de 10 anos)
para substituicdo de combustiveis como o 6leo BPF e o 6leo diesel pelo gas natural ou

pela biomassa.
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Outras iniciativas, tais como a criacdo de um banco de comercializacdo de créditos
de carbono, a melhoria de padrées de desempenho de equipamentos, a capacitacao ¢
educacdo de todos os setores da sociedade no contexto do aquecimento global e o
incentivo & pesquisa na area de mudancas climéaticas podem colaborar, de forma direta

ou indireta, no alcance das metas de reducéo das emissdes de gases de efeito estufa.

5.3 O governo federal e a mitigacdo das emissdes

O governo federal deve buscar caminhos que visem a mitigacdo das emissdes de
gases de efeito estufa. A seguir sugerem-se iniciativas que podem ser incentivadas

pelo governo federal:

1) Desconto de 100% na Tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) e na
Tarifa de uso do sistema de transmissdo (TUST) para usinas provenientes de
energia solar No capitulo 4 foi apresentado o caso das usinas geradoras de energia
elétrica que tém direito ao desconto de 50% sobre a TUSD e TUST, incidindo na
producdo e no consumo da energia gerada. Tais usinas sdo aquelas cuja poténcia
injetada nos sistemas de transmisséo ou distribuicdo seja de até 30 MW, e que sejam
oriundas de empreendimentos hidrelétricos com potencial igual ou inferior a 1 MW,
PCHs, energia solar, energia eolica, biomassa e cogeracdo qualificada (ANEEL,
2004).

Atualmente somente os empreendimentos que utilizam no minimo 50% de
biomassa composta de residuos solidos urbanos, biogas de aterros sanitarios ou
biodigestores de residuos vegetais ou animais, assim como lodos de estacbes de
tratamento de esgoto tém direito ao percentual de desconto de 100% sobre as Tarifas
de uso do sistema (ANEEL, 2004).

A energia solar fotovoltaica ainda necessita de pesquisas e incentivos
significativos para alcancar um bom patamar tecnolégico e custos competitivos, ja que
atualmente o principal gargalo para a expanséao deste tipo de geracédo no Brasil é o alto

investimento. A Agéncia Nacional de Energia Elétrica poderia alterar parte da
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Resolucdo Normativa n.° 77 (ANEEL, 2004) a fim de propiciar desconto de 100% nas
Tarifas de uso dos sistemas, de forma a alavancar a instalacdo de painéis fotovoltaicos
no pais.

Somente o aumento do percentual de desconto na TUSD e na TUST € pouco para
estimular a geracdo solar no pais, sendo necesséria a adocéo de outras ferramentas d

incentivo fiscal por parte do governo federal.

2) Diferenciar o valor da Tarifa de uso do sistema de distribuicdo (TUSD) entre

os horéarios de ponta e fora de ponta para os consumidores livres de energia
elétrica. A TUSD reflete o custo de distribuicdo da energia pela concessionaria até o
consumidor final, de forma que ndo esta diretamente relacionada com o custo de
geracdo da energia elétrica fornecida em si, mas somente com a cobertura de custos
gue envolvem o transporte da mesma.

As industrias que adquirem energia no Mercado Livre geralmente compram
energia de empresas comercializadoras ou de produtores independentes de energia,
sendo que também nédo ha diferenciacdo entre o preco da energia no horario de ponta €
fora de ponta praticado no mercado.

Desta forma, atualmente, o consumidor livre de energia ndo € afetado pela falta
de eficiéncia no uso da energia elétrica no horario de ponta, ja que ndo existe variacao
nos precos aplicados em diferentes horarios do dia. Do ponto de vista ambiental, este
ponto esta descoberto, ja que é durante o horario de ponta que a demanda de energic
elétrica atingi os picos diarios, havendo a necessidade de operar maior quantidade de
usinas alimentadas com combustiveis fésseis, que geralmente operam na margem de
operacdo do Sistema Interligado Nacional.

Uma forma de incentivar os consumidores livres a reduzir o consumo no horario
de ponta, a partir do deslocamento da utilizacdo de equipamentos para o horario fora
de ponta, é através da criacao de tarifas diferenciadas de TUSD nos horarios de ponta e
fora de ponta, de forma a considerar a questdo da mudanca no clima e das emissoes de
gases de efeito estufa no calculo das tarifas.

Estudos realizados na empresa objeto desta dissertacédo, envolvendo vinte e seis

unidades fabris, mostraram que nos anos de 2008 e 2009 o consumo médio de energia
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elétrica no horario de ponta nas unidades fabris do mercado livre foi em média 6,5%
superior ao consumo médio no horario fora de ponta, enquanto que para as unidades
consumidoras atendidas no mercado regulado este percentual foi de 0,8%.

As empresas que sdo afetadas financeiramente pela diferenciacdo de tarifa no
horario de ponta tendem a atuar de forma a reduzir o consumo de energia elétrica neste
horéario, enquanto que as empresas que adquirem energia no mercado livre tendem a

nao fazer o mesmo esforco para reduzir o consumo de energia neste horario.

3) Criacdo de um programa defeed-in tariffs para incentivo a energia solar
fotovoltaica. O principio central da politica deed-in-tariff € a oferta, por parte do
governo, de tarifas fixas de energia elétrica por periodos de tempo pré-fixados para a
eletricidade produzida através de fontes alternativas de energia. Estes precos sao
geralmente ofertados de maneira ndo-discriminatéria para cada kWh de eletricidade
produzida, e podem ser diferenciados de acordo com o tipo de tecnologia utilizada, a
poténcia elétrica da instalacdo, a qualidade da fonte de geracdo, a localizacdo do
projeto, assim como uma série de outras caracteristicas especificas do projeto
(MENDONCA, 2007 apud COUTURE; GAGNON, 2010).

Em 2002, o Brasil foi o primeiro pais da América do Sul a introduzir uma
legislacéo de feed-in tariffs através do Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de
Energia Elétrica (PROINFA). O programa previa a instalacdo de 3.300 MW de
capacidade de geracao, sendo 1.100 MW de fontes edlicas, 1.100 MW de PCHs e
1.100 MW de projetos de biomassa. A energia produzida pelas unidades geradoras foi
adquirida pela Eletrobras, com contratos de vinte anos de duracao.

Os programas déeed-in tariffs propiciam a possibilidade de participacdo de
diversos investidores na matriz de geracdo de energia elétrica, tais como residéncias,
comércios, produtores rurais, etc, ja que a energia gerada por pequenos
empreendimentos pode ser remunerada pela distribuidora de energia onde o
empreendimento encontra-se localizado (HANITSCH; KISSEL; KRAUTER, 2009).

Todavia, o Brasil ainda ndo conta com um programa deste tipo, jA que para
englobar todos os setores descritos acima ha a necessidade de que os medidores d

energia elétrica instalados nas residéncias, comeércios, etc, tenham a caracteristica de
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registrar a quantidade de energia elétrica que esta sendo injetada na rede elétrica. Os
medidores utilizados no Brasil sdo analégicos e ndo possibilitam este tipo de medicao.
Espera-se que com a introducéo 8asart Grids no Brasil, seja criado um ambiente
favoravel para a criacdo feed-in tariffs para empreendimentos de pequena escala, ja
gue uma das etapas da implementacao siaart grids prevé a substituicdo dos
medidores analogicos por medidores digitais.

O Plano Nacional de Energia (PNE 2030) e o Plano Decenal de Expansao de
Energia (PDE 2019) ndo citam a energia solar fotovoltaica como alternativa de
expansdo de médio ou longo prazo da matriz elétrica brasileira, contudo a queda do
custo de instalacdo deste tipo de tecnologia ao longo dos préoximos anos, aliada a uma
politica defeed-in tariffs pode alavancar a ampliacdo deste tipo de geracao no Brasil, e

deveria ser mais bem considerada na estratégia de desenvolvimento futuro do pais.

4) Eliminar o uso do carvdo mineral na producdo de energia elétrica. Dentre os
combustiveis fosseis que tém sido empregados na producdo de energia elétrica em
usinas termelétricas, o carvdo é aquele que apresenta maior impacto ambiental,
inclusive no tocante as emissfes de gases de efeito estufa. Foi mostrado na Tabela 55
gue o carvao é o combustivel com maior potencial de emissao de gases de efeito estufa
(127% mais critico que o gas natural), e este fato ja seria o suficiente para coibir o0 seu
uso na matriz de geracao de energia.

O carvao mineral, apesar de representar apenas 1,60% da matriz brasileira,
totaliza 1.944 MW de poténcia instalada (ANEEL, 2011a). S&o em numero de dez as
usinas que operam no Brasil, sendo que oito destas encontram-se na regiao sul do pais
(quatro no Rio Grande do Sul, trés em Santa Catarina e uma no Parand), e as outras
duas estéo localizadas no Para e no Maranhdao.

O governo federal poderia estudar uma forma de substituir gradativamente estas
usinas da matriz brasileira, e discutir com 0s representantes das respectivas usinas ume
forma de substituir os combustiveis utilizados em médio e longo prazo, além de proibir

0 emprego deste tipo de usina findo a vida util da mesma.
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6 CONCLUSOES

Neste trabalho séo apresentados dados de pesquisas recentes sobre 0 agueciment
global e o efeito estufa, enfatizando a contribuicdo de cada setor da economia e 0s
gases mais representativos para o aumento da intensidade do efeito estufa no planeta
A pesquisa bibliografica inicial faz a juncdo entre o problema existente em ambito
mundial e a criagdo da Politica Estadual de Mudancas Climaticas no Estado de Séao
Paulo, justificando a sua concepcao.

No estudo de caso, propde-se a reducao de 20% das emissOes de gases de efeit
estufa de cinco unidades fabris de uma empresa localizada no Estado de S&o Paulo até
o ano de 2020, tomando como base as emissdes de 2005. Verificou-se que o setor que
mais contribuiu para as emissdes de GEE da empresa estudada no ano de 2010 foi o de
combustdo estacionaria para geracdo de calor para o processo produtivo (vapor),
representando 91% do total de emissbes equivalentes de gases de efeito estufa dc

inventario.

As usinas de cogeracdo a gas natural instaladas nas unidades fabris UF1 e UF2
propiciam grande vantagem financeira para a empresa, com reducdo de 12% e 10%,
respectivamente, no custo com energéticos, devido principalmente aos beneficios nas
tarifas de gas natural e energia elétrica existentes na legislacdo. Quando sé&o avaliados
0s niveis de emissdes equivalentes de GEE, as usinas de cogera¢cdo mostram-se
bastante prejudiciais, ja que sao utilizados os fatores de emissdo médios do uso de
energia elétrica da rede sugeridos pelo MCT para elaboracédo de inventarios, que é a
fonte oficial para elaboracdo de inventarios. O uso destes fatores de emisséo leva a um
incremento substancial no nivel de emissdes da empresa quando as usinas de
cogeracao estdo em operacao, ja que utiliza o fator de emissdo medio do SIN, que é
composto basicamente por usinas hidrelétricas e, portanto, possuem fatores de emissac
reduzidos.

Todavia, quando se considera o fator de emisséo pelo uso da energia elétrica na
margem de operacao do SIN, que tem origem de usinas geralmente alimentadas com

combustiveis fosseis, e que apresentam fatores de emissdo mais elevados, o resultadc



187

sofre uma grande alteracdo. Neste caso, as usinas de cogeracdo das duas unidade
fabris passam a ser interessantes do ponto de vista ambiental qguando as emissfes da
usinas que operam na margem de operacdo do SIN ultrapassam 0,3214 e 0,3584 t
CO.eg/MWh, respectivamente para as unidades UF1 e UF2. Este é um aspecto

importante que deve ser avaliado pelo governo paulista, principalmente quando da

analise de inventarios de emissdes de industrias que venham a deixar de consumir
energia elétrica da rede (ou por acdes de eficiéncia energética ou por autogeracédo), ja
gue as iniciativas tomadas por estas empresas ndo serdo medidas adequadamente cot

0 uso do fator de emisséo utilizado para fins de elaboracéo de inventarios.

Para alcancar a meta de reduzir em 20% as emissOes de gases de efeito estufa d
empresa no ano de 2020, o que equivale a 101.478 eqCGugere-se a
implementacdo de quatro projetos. Primeiramente, a instalacdo de geradores de vapor
alimentados com biomassa nas unidades fabris UF1 e UF3, o que proporciona o
abatimento de 69.776 e 22.448 t £@ emitidas para a atmosfera por ano,
respectivamente para as unidades UF1 e UF3. Pelo fato de ser livre de emissbes de
gases de efeito estufa, a biomassa utilizada como combustivel representa uma boa
opc¢éao na busca da reducéo das emissdes de gases de efeito estufa.

O terceiro projeto sugerido é a substituicdo do 6leo combustivel pelo gas natural
na unidade fabril UF4, o que resulta na reducéo de 2.173eqq®r ano. De acordo
com os dados apresentados neste trabalho, o 6leo combustivel utilizado para geracéo
de vapor emite 37% mais gases de efeito estufa que o gas natural (comparacao das
emissOes equivalentes).

Finalmente, propbe-se a melhoria dos indices de eficiéncia enérgica associados
aos equipamentos e processos industriais da empresa, que pode resultar na reducéao d
5.839 t CQeq emitidas por ano. Além das barreiras tecnoldgicas, apresentou-se neste
trabalho trechos de estudos que apontam que fatores comportamentais séo relevantes

na implantacao de a¢fes de eficientizacdo energética.

Considerando as quatro iniciativas sugeridas neste trabalho para alcance da meta

de reducéo estipulada na PEMC, o impacto futuro no custo de suprimento energético
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em termos do Valor Presente Liquido é negativo em R$ 1.958.357, para um periodo de
analise de dez anos. Isto representa um custo médio para mitigacdo das emissdes de
19,54 R$/t CQeq.

Tendo em vista que a PEMC determina que o causador do impacto ambiental
deva arcar com o custo decorrente do dano causado ao meio ambiente, sugere-se ¢
criacdo de um banco para comercializacdo de créditos de carbono no Estado de Séo
Paulo, uma vez que pode ser mais viavel economicamente para uma inddstria comprar
creditos por iniciativas realizadas em outras empresas, ao invés de investir em projetos

por conta proépria.

Destaca-se ainda a funcéao legisladora dos governos federal e estadual, que tém o
dever de criar e alterar politicas energéticas e ambientais que possibilitem a mitigacao
das emissdes. No capitulo cinco séo citadas diversas iniciativas em ambito estadual e

federal que podem ser estudadas pelos governos.

Futuros trabalhos podem ser desenvolvidos dentro deste tema, uma vez que 0s
desafios e possibilidades do aguecimento global s&do bastante amplos. Neste sentido,

sao deixados como sugestéo os seguintes trabalhos:

1. Analise de sensibilidade do fator de emisséo pelo uso de energia elétrica da
rede na margem de operacdo de acordo com a entrada de novos
empreendimentos de geracdo de energia em pontos especificos do Sistema

Interligado Nacional.

2. Desenvolvimento de um modelo para analise de viabilidade técnica-econdmica
de usinas de energia elétrica de fontes renovaveis que considere mudancas

climaticas.

3. Estudo do impacto da geracéao distribuida no céalculo do fator de emissdo médio

pelo uso da energia elétrica da rede.
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4. Modelo de deciséo para instalacéo de sistemas hibridos de geracdo de energia

elétrica em comunidades isoladas que considere mudancas climaticas.
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