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Os grandes males que afligem nosso Planeta séo a
ignoréncia e a opressdo, e ndo a ciéncia, a
tecnologia e a inddstria, cujos instrumentos,
guando administrados adequadamente, sdo
ferramentas indispensaveis para um futuro
moldado pela humanidade por si e para si,
superando  grandes  problemas como a
superpopulacéo, a fome e as epidemias globais.

Peticdo de Heidelberg redigida na época da ECO-
92, assinada por 4.000 signatarios.(Incluindo 72
ganhadores do Prémio Nobel)



RESUMO

A populagdo do Planeta atinge o quantitativo de sete bilhdes de
habitantes e equacionar energia para todo esse contingente de pessoas é
um grande desafio. Desafio maior ainda, quando sabemos que existem
muitas desigualdades sociais entre paises e entre regides de um mesmo
pais. Fazer recuar as demandas de consumo de energia de paises
desenvolvidos parece ser um exercicio complicado e quase sempre sem
bons resultados. Por outro lado, a busca da equidade social de paises
subdesenvolvidos e em desenvolvimento exercera, necessariamente,
uma grande pressdo na demanda de energia. Estamos no limiar de
grandes mudancas tecnoldgicas, pesquisas buscam novas tecnologias
para obtencdo de energias mais limpas, renovaveis e com mais
eficiéncia. Tecnologias que podem revolucionar o mundo e buscar
novos caminhos para a humanidade. Assistimos atualmente, com muita
expectativa, todas as possibilidades relacionadas ao Grafeno. As
prospeccfes de matrizes energéticas devem levar em conta a inser¢do
dessas novas tecnologias, bem como as oportunidades energéticas e
particularidades regionais. Recentemente, em 2010, a FIEMG lancou o
Programa Minas Sustentavel que visa ndo s6 aumentar a adequacdo
legal ambiental das industrias de Minas, mas, principalmente, buscar a
eficiéncia em seus processos de transformacdo minimizando assim a
pressdo sobre o capital natural e otimizando os ganhos econémicos e
suas competitividades — transformando boas praticas ambientais em
negdcio. O sucesso deste programa pode impactar positivamente a
matriz energética do Estado Minas Gerias, tornando-a mais atrativa do
ponto de vista da sustentabilidade econdmica e ambiental.
Evidentemente, o arcaboucgo institucional ambiental tem uma relacéo
estreita com a insercdo dos diferentes recursos energéticos na matriz.
N&o s6 na graduacdo de suas insercdes na matriz, mas também, em
relacdo & dindmica temporal de seus licenciamentos ambientais. Faz-se
entdo necessario, algumas consideracdes conceituais a respeito desse
arcabouco. A abordagem metodolégica empregada neste trabalho esta
centrada em um amplo levantamento e pesquisas bibliogréficas do
assunto e, tem como objeto, fazer consideracbes sobre a Matriz
Energética do Estado de Minas Gerais, levando em conta suas interagdes
com a eficiéncia energética, as indUstrias e com o marco regulatério
ambiental brasileiro e mineiro.

Palavras-chave: Matriz Energética; Sustentabilidade; Marco regulatério
Ambiental; Setor Industrial; Energias Renovaveis.



ABSTRACT

The population of the planet reaches the amount of seven billion
inhabitants and energy to equate this whole contingent of people is a big
challenge. Biggest challenge yet, when we know that there are many
inequalities between countries and between regions within the same
country. Curbing the demand for energy in developed countries appears
to be a complicated exercise and almost always without good results. On
the other hand, the pursuit of social equity in underdeveloped and
developing exercise necessarily great pressure on energy demand. We
are on the threshold of major technological changes, research new
technologies seek to obtain cleaner energy, renewable and more
efficient. Technologies that could revolutionize the world and seek new
paths for mankind. Witnessing today, with much anticipation, all the
possibilities related to graphene. The prospects of energy matrices must
take into account the inclusion of these new technologies as well as
energy opportunities and regional particularities. Recently, in 2010,
launched by FIEMG the “Minas Sustainable Program” aimed not only
to increase the legal adequacy of the environmental Minas industries,
but mainly seek efficiencies in their manufacturing processes thereby
minimizing the pressure on natural capital and optimizing gains their
economic and competitivities - turning good environmental practices in
business. The success of this program can positively impact the energy
matrix of the Minas Gerais State, making it more attractive from the
point of view of economic and environmental sustainability. Of course,
the environmental institutional framework has a close relationship with
the insertion of different energy resources in the matrix. Not only in
degree from their insertions in the matrix, but also in relation to the
temporal dynamics of their environmental licenses. It is then necessary,
some conceptual considerations concerning this framework. The
methodological approach employed in this study is based on an
extensive survey and research literature of the subject and the object is
to make considerations about the Energy Matrix of Minas Gerais, taking
into account their interactions with energy efficiency, the industries and
the Brazilian and Minas Gerais regulatory environment.

Keywords: Matrix Energy, Sustainability, Environmental Regulatory
Framework; Industrial Sector, Renewable Energy.
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1 INTRODUCAO

No Brasil, o primeiro Balango Energético foi instituido em 1976.
A partir dai, nos anos que se seguiram, houve um grande esforco de
aprimoramento metodoldgico e o0 engajamento paulatino dos estados
brasileiros na sua elaboracéo.

Em 1978, foi criado o Comité Coordenador do Balango
Energético Nacional- COBEN, vinculado a Secretaria Geral do
Ministério das Minas e Energia e, no mesmo ano, conseguiu elaborar e
publicar o primeiro balanco. Na mesma época, a Organizacdo Latino
Americana de Energia- OLADE liderou a unificacdo da metodologia
dos Balancos Energéticos para todos os seus paises membros.

Em 1982, foi incentivada a criagdo de equipes estaduais e
regionais para a elaboracdo de balancos energéticos estaduais, sob a
supervisdo da Secretaria Geral do Ministério de Minas e Energia-
SETEC. A resposta desses estados foi bastante difusa. O Rio Grande do
Sul, por exemplo, apresentou o balango energético com base em energia
Gatil para 1982. Enquanto que, Minas Gerais apresentou um balanco
parcial embora regionalizado (1987). Outros estados se limitaram a
fechar o quadro minimo contabil dos fluxos energéticos anuais entre a
producdo de energia priméria, centros de transformagdes e consumo
final de energia secundaria. Em 1987, ja havia uma metodologia
consolidada e a adesdo de um grande ndmero de estados (BAJEY,1992).

Em 1985, foi criado o Programa Nacional de Combate ao
Desperdicio de Energia Elétrica - PROCEL para, em 2003, ser
aperfeicoado com a criacdo do subprograma PROCEL Industria, tendo
como objetivo principal combater o desperdicio de energia elétrica nos
sistemas motrizes das industrias, ja que o setor industrial é responsavel
por 46% do consumo de energia elétrica no Brasil e o consumo de
eletricidade nos sistemas motrizes representa 62% do total de energia
elétrica consumido na inddstria. (FERREIRA, 2009).

Segundo acervo do PROCEL Induistria e de outras entidades, a
maioria dos diagndsticos energéticos realizados nas inddstrias
brasileiras, apresentam como recomendagdo principal substituicdo de
motores elétricos, acompanhada, algumas vezes, por adequagdo no
sistema de iluminacdo, correcdo do fator de poténcia e analise tarifaria,
sendo que, esses dois ultimos itens, normalmente, sdo mais aplicados a
redugdo do custo com energia elétrica do que a redugédo do consumo de
energia elétrica, propriamente dita. A execucdo das melhorias
recomendadas nos diagnosticos energéticos apresentam, de uma maneira
geral, altos tempos de retorno de investimento, o que tem desestimulado
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a implementagdo das acdes recomendadas, por parte do meio
empresarial.

Como qualquer outro conversor de energia, 0 motor consome
uma parcela de energia relativa as suas perdas internas (efeito Joule,
histerese, correntes parasitas, perdas mecanicas, etc.), mas esse valor
corresponde a uma quantidade bem reduzida em relacdo a energia que ¢é
convertida da forma elétrica para mecéanica, uma vez que 0s motores
elétricos sdo maquinas de alta eficiéncia. Assim o maior potencial de
economia de energia esta a partir da ponta do eixo dos motores elétricos.

O PROCEL Industria vem desenvolvendo, nos dltimos anos, com
esforco muito grande junto as federagcdes estaduais de inddstria e
universidades difundindo os conceitos eletromecénicos necessarios
sobre sistemas motrizes. Considerando-se que o motor elétrico é um
conversor e ndo o grande consumidor de energia, 0 PROCEL IndUstria
foca suas atividades, atualmente, em sistemas motrizes, através dos
quais o sistema completo para acionamento fluido-mecéanico é levado
em consideracdo: acionamento eletroeletrénico, motor elétrico,
acoplamento motor-carga, cargas fluido-mecéanicas acionadas (bombas,
compressores, ventiladores, exaustores e correias transportadoras) e
instalacBes mecanicas (transporte e consumo dos fluidos) (FERREIRA,
2009).

Ainda no que diz respeito a eficiéncia energética nas industrias,
em 2010, foi lancado pela FIEMG, o Programa Minas Sustentavel. O
programa visa estimular a adocdo de processos produtivos mais
sustentiveis na industria e em sua cadeia produtiva. Busca solugdes que
proporcionem economia e, a0 mesmo tempo, receita para as empresas.
Através de uma nova filosofia de gestdo, que alia processos produtivos
baseados na otimizagdo de resultados econémicos, ambientais e sociais.

O programa disponibiliza para as industrias participantes um
completo diagndstico que avalia os impactos e as oportunidades de
melhoria em cinco pilares principais: conservagdo de energia; reuso de
agua; reducdo e reciclagem de residuos; responsabilidade social e
emissdes atmosféricas. O Programa tem por objetivo oferecer as
indUstrias do Estado de Minas Gerais, em especial as micro, pequenas e
médias empresas, ferramentas que as capacitam para alcancar:
conformidade legal, conformidade normativa, eficiéncia nos processos
produtivos e nos aspectos ambientais e responsabilidade social.

O programa esta estruturado na promocdo do desenvolvimento
Sustentavel, por meio de gestdo responsavel e integrada, considerando
0s aspectos econdmico, social ambiental e cultural. Objetiva construir
um ambiente mais competitivo, moderno e alinhado com o
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desenvolvimento sustentavel. O programa busca liderar o processo de
desenvolvimento sustentavel da Industria em Minas Gerais, fortalecendo
sua competitividade e buscando a melhoria continua das condi¢des
socioecondmicas do estado e do pais.

Outro fator importante é o marco regulatério ambiental vigente,
visto que existe hoje uma quantidade enorme de diplomas legais nas
esferas federal, estadual e municipal. Nao sd restritos as leis e portarias,
mas principalmente, a deliberacbes de 6rgdos colegiados — CONAMA a
nivel federal e COPAM em Minas Gerais.

E importante ressaltar o que esta acontecendo, atualmente, com
as pesquisas e inovagfes tecnoldgicas no mundo, principalmente, nas
nanotecnologias de carbono — CNTSs.

Entre 1991 e 2009, o cumulativo dos estudos em CNTs alcangou
um total de mais de 50000 artigos e atas de conferéncias (proceedings).
Um enorme volume de literatura foi produzido em um reduzido
intervalo de tempo.E inédito para materiais de carbono e, extremamente
raro, para qualquer outra substancia (SILVA, 2010).

Em 2004, um grupo do Centro de Nanotecnologia da
Universidade de Manchester, liderado pelo Prof. A. K. Geim conseguiu
isolar pequenos fragmentos de monocamadas de grafeno, a partir do
grafite. O grafeno é constituido de uma camada Unica de atomos de
carbono dispostos em uma estrutura semelhante a um favo de mel,
sendo um material da espessura de um atomo, composto de atomos de
carbono arranjado em uma rede hexagonal. Muito se propaga a respeito
do grafeno e de suas propriedades. Muito mais resistente e muito mais
leve que o ago, condutividade bem maior do que o cobre e o silicio e,
principalmente, com a caracteristica de multiplicacdo de carga. Quando
um foéton incide sobre o grafeno, libera varios elétrons. Isto pode
implicar, em futuro préximo, ter placas fotovoltaicas a grafeno com
altos rendimentos se comparados com as atuais.

Os Balangos Energéticos, em geral, mostram as inter-relacGes
entre a oferta, transformacdo e uso final de energia, sendo assim, um
instrumento importante para o planejamento energético e para tomada
de decisbes, uma vez que disponibiliza conhecimento preciso das
estruturas de producéo e consumo.

Enquanto que as Matrizes Energéticas, suportadas pelas analises
da conjuntura econdmica, da estrutura de demanda, das possibilidades
tecnoldgicas e econdmicas dos diversos energéticos, montam cenarios
de prospeccdes energéticas.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Estudar as possibilidades de sustentabilidade da Matriz
Energética no Estado de Minas Gerais com relacdo aos energéticos
disponiveis, marco regulatério ambiental, novas tecnologias e
comportamento das industrias em ecoeficiéncia.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICO

Considerar as interacbes da Matriz energética de MG com as
industrias e com o marco regulatério ambiental brasileiro.

Fazer consideragdes a respeito da matriz energética no Estado de
Minas Gerais.

Conhecer todos os energéticos ja disponiveis tecnologicamente
maduros e aqueles em estudo avancado com perspectivas de utilizagdo
em médio prazo e 0s possiveis energéticos candidatos a sua inser¢do na
matriz, mantendo coeréncia com as particularidades do Estado de MG.
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3 JUSTIFICATIVA

O Planeta Terra, a casa que habita os sete bilhdes de seres
humanos, € extremamente dependente do Sol, principalmente,
energeticamente. Todas as energias até entdo desenvolvidas e
aproveitadas pelo homem sdo provenientes da radiagdo solar. Algumas
de forma muito direta como dos coletores solares tanto para produzir
calor quanto para conversdao direta em eletricidade. Outras de forma
indireta como as eolicas, as hidraulicas e as provenientes de biomassa.
Mesmo as energias fosseis tiveram suas origens através do sol. Somente
a energia proveniente de combustiveis fisseis é que parece ndo ter uma
relagdo mais estreita com o sol.

A primeira grande utilizacdo de energia pelo homem, no seu
processo evolutivo, foi quando conseguiu produzir o fogo. Dai em
diante, veio descobrindo como extrair energia da natureza. Ainda, em
priscas épocas, teve a percepcdo de que poderia extrair energia dos
ventos. As navegacdes do periodo do expansionismo ou da era dos
descobrimentos sdo exemplos marcantes. Quando Cristovdo Colombo
chegou as Américas em 1492, suas naus Santa Maria, Pinta e Nina
atravessaram o Atlantico usando a forca dos ventos (energia edlica), da
mesma forma assim o fez Américo Vesplcio e Pedro Alvares Cabral.
Outra antiga utilizacdo desta energia sdao os moinhos utilizados para
recalcar agua e para moer trigo.

Uma das energias ha muito tempo utilizada pelo homem, é a
hidraulica. Monjolos, moinhos de trigo e rodas d’agua foram largamente
utilizadas na Europa, Asia e Américas. No Brasil, foi a energia dos
primeiros anos de colonizagdo e €, até hoje, muito utilizada no meio
rural. Em Minas Gerais, vem sendo largamente utilizada desde o ciclo
do ouro.

Como o homem, desde o iluminismo, vem se apropriando das
mais diferentes formas de energia para atender a uma sociedade
econdmica e séciocultural, cada vez mais exigente em qualidade de
vida, ocorreu a necessidade de se fazer planejamentos energéticos e
aumentar a eficiéncia energética vislumbrando a adequagao econdmica e
ambiental rumo a um desenvolvimento sustentavel.

Com a revolugdo industrial a maquina a vapor foi utilizada, a
exemplo de outros paises do mundo, no Brasil e em Minas
principalmente na industria téxtil e na navegacdo. As embarcacfes do
Rio Sdo Francisco, por exemplo, fazendo a integracdo do Nordeste com
0 Sudeste brasileiro, utilizavam caldeiras a vapor para suas propulsdes.
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Com certeza, a adequacdo de energia sustentavel para os sete
bilhGes de habitantes do planeta €, sem ddvida, um dos nossos maiores
desafios civilizatérios. Esta é a importancia dos estudos de cenarios de
sustentabilidade das matrizes energéticas.

Importante também ¢é saber como o comportamento das industrias
pode influenciar a matriz, as indudstrias sustentaveis que trabalham com
eficiéncia e procuram fazer mais com menos, evidentemente, impactam
menos o capital natural.

Faz-se necessario também considerar os avancos tecnoldgicos,
que segundo narrativa de Freire et. al. (2011), a nanotecnologia vem
revolucionando o mundo cientifico e tecnoldgico nos Gltimos 20 anos,
cujo objeto de estudo envolve a criacdo e construgdo de estruturas e
novos materiais a partir dos atomos.

Atualmente, diversas técnicas e ferramentas estdo em
desenvolvimento com o objetivo de promover e amplificar a capacidade
de manipular atomos e moléculas nas quantidades e combinagdes
desejadas (SILVA, 2011).

Neste contexto, as nanoestruturas de carbono vém revelando
diversas aplicacGes e tem desempenhado um papel significativo na
ciéncia de nanomateriais, devido a diversidade de suas formas
estruturais e propriedades peculiares (KHOLMANOQV, et al., 2010).

Pesquisas recentes apontam para mais uma propriedade do
grafeno, da multiplicacdo de carga. Um foton no silicio libera um Gnico
elétron, enquanto que no grafeno, um féton é capaz de liberar varios
elétrons. Desta forma, pode-se dizer que existe a probabilidade, de num
futuro ndo muito distante, da disponibilizacdo de células fotoelétricas a
grafeno com rendimentos superiores aos atuais.

Embora se tenha usado vérias informacgbGes a respeito de
energeéticos e de Matriz Energética tocante ao Brasil, esta dissertacdo
tem como foco o Estado de Minas Gerais. E sobre ele e sua composicio
energética que sdo tecidos consideracdes, apesar de, em algumas
circunstancias, extrapolarem seus limites. E que em algumas situaces
fica impossivel separar as partes do todo. E necessario reflexdes sobre
algumas varidveis e conceitos considerados como premissas na
prospeccdo de matrizes energéticas, tendo a Matriz Energética de Minas
Gerais 2007-2030 como fulcro: Conceitos relacionados aos Marcos
Regulatérios Ambientais; Velocidades da insercdo de inovagdes
tecnoldgicas na matriz; Parcelas de eficiéncia energética; Horizontes de
prospeccdo e ciclos de atualizagdes.
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4 REVISAO BIBLIOGRAFICA

4.1 FONTES ENERGETICAS

O rapido crescimento econémico experimentado a partir do fim
do milénio passado tem implicado em um aumento cada vez maior na
demanda de energias em paises, principalmente naqueles em
desenvolvimento. O aumento de urbanizagdo e industrializagdo, a
demanda por transporte e servicos — saneamento, salde, seguranga e
comercio requisitardo, obrigatoriamente, novos quantitativos de energia.

4.1.1 Energia elétrica e hidroeletricidade

Segundo a Eletrobras, o Brasil, liderado por D. Pedro Il, foi um
dos paises que rapidamente procurou incorporar em seu territorio a
recém-descoberta eletricidade e a iluminacdo através da lampada
elétrica. Ja em 1879, Dom Pedro Il concedeu a Thomaz Edson o
primazia de introduzir no pais aparelhos e processos de sua invengédo
destinados & utilizacdo da eletricidade na iluminacdo publica. Foi
inaugurada, nas dependéncias da “Estacdo Central da Estrada de Ferro
Dom Pedro II”, atual Central do Brasil, a primeira instalacdo de
iluminacdo elétrica permanente. Em 1881, a Diretoria de Telégrafos
instalou, na cidade do Rio de Janeiro, a primeira iluminacdo externa
publica do pais no trecho da Praca da Republica. Logo em seguida, em
1883, entrou em operagcdo a primeira usina hidrelétrica no pais,
localizada no Ribeirdo do Inferno, afluente do Rio Jequitinhonha, na
cidade de Diamantina. Ainda na década de 1880, D. Pedro Il inaugurou
na cidade de Campos, o primeiro servico publico municipal de
iluminacéo elétrica do Brasil e da América do Sul e, em 1889, entrou em
operacdo a primeira hidrelétrica de maior porte no Brasil, Marmelos-
zero da Companhia Mineira de Eletricidade, pertencente a Bernardo
Mascarenhas, em Juiz de Fora - MG.

Desde entdo vérias usinas hidrelétricas foram sendo implantadas
no pais. Concomitantemente ao crescimento do parque de hidrelétricas,
foi-se interligando todo o sistema elétrico brasileiro e se desenvolvendo
ndo s6 a estrutura do setor, mas também, modelos e critérios de
planejamento, operacdo e gestdo de sistemas com predominancia de
usinas hidrelétricas.

O Brasil desenvolveu um grande sistema interligado de
transmissdo que soma, hoje, quase 100 mil quildbmetros de rede.
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Praticamente todas as regides do Pais estdo interligadas: Norte,
Nordeste, Sudeste, Centro Oeste e Sul. Somente algumas poucas
excecdes, quase todas localizadas na Amazbnia, sdo atendidas por
sistemas isolados, abastecidas por geracdo térmica a 6leo. Todo esse
sistema tronco se conecta a redes secundarias de transmisséo e a rede de
distribuicdo levando energia aos consumidores (ANEEL).

A Rede Bésica estdo conectadas as unidades geradoras que
produzem energia elétrica. O processo de planejamento, de gestdo da
producdo e da transmissdo de energia elétrica € feito pelo Operador
Nacional do Sistema Elétrico (ONS), em Brasilia.

O Brasil tem 12% de toda disponibilidade de agua doce do
Planeta (BRANCO, 2006), tal fato representa, sem divida nenhuma,
uma grande oportunidade para o estado brasileiro, com seus multiplos
desdobramentos, sendo, por exemplo, muito significativo para
agropecuaria brasileira possibilitando grandes quantitativos de culturas
irrigadas e um potencial relativamente grande de energia hidraulica
disponivel para a sociedade brasileira. Assim, desde os primdrdios, o
Brasil comecou a desenvolver seu parque de hidrelétricas.

O pais foi suficientemente competente para desenvolver um
parque hidrelétrico que totalizou, em 2011, um montante de 81,43 GW
instalados em 929 usinas hidrelétricas (ANEEL). Entre as maiores
hidrelétricas pode-se citar Tucurui, Itaipu, llha Solteira, Xing6 e Paulo
Afonso. Além disso, conseguiu interligar praticamente todas as regifes
do territdrio: Norte, Nordeste, Sudeste, Centro-Oeste e Sul. (Figura 1).
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Figura 1- Sistema de Transmissédo do Brasil
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Abbud (2012) afirma que, embora o Brasil seja 0 primeiro pais do
mundo em recursos hidricos (TABELA 1) é somente o quarto em
utilizac8o desse recurso (TABELA 2).
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Tabela 1 - Recursos Hidricos no Mundo

Paises Kma3/ano
Brasil 8,2
Russia 4,5
Canada 2,9
Indonésia 2,8
China 2,8
EUA 2,0
Peru 19

Fonte: Abbud (2004).

Tabela 2 - Capacidade Instalada em Hidrelétricas

Paises GW
EUA 79,5
Canadé 66,9
China 65,0
Brasil 57,5
Russia 44,0
Noruega 27,5
Japéo 27,3
Franca 25,3

Fonte: Abbud (2004).

O Brasil tem recursos hidrelétricos que ndo sdo usados na
proporcdo de paises desenvolvidos como, por exemplo, os Estados
Unidos. Utilizamos somente 25% do nosso potencial hidrelétrico,
enquanto que os Estados Unidos utilizam cerca de 80%. (TABELAS 1 ¢
2).
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Tabela 3 - Potencial Hidrelétrico Brasileiro

Estagio| Imv/Vlab/PB Construcéo Operacédo Total
UF MW) | % | % | %
Minas

Gerais 8.159,50 345 258,35 1,1 12.074,69 51,0 23.670,91
Brasil  91.114,68 37,2 18.834,30 7,7 86.702,62 354 244.973,64

Fonte: Eletrobras

Somente 35,4 % do potencial hidrelétrico estd em operacéo,
enquanto que, em Minas Gerais este percentual chega a 51%, portanto,
existem ainda 91,1 GW e 8,1 GW para serem explorados no Brasil e em
Minas Gerais, respectivamente. (TABELA 3).

Em relagdo ao Brasil, segundo Abbud (2012), a matriz de geragdo
do Sistema Elétrico Brasileiro (SEB) é quase integralmente
hidrotérmica, isto &, 98% da capacidade de geracdo vém,
predominantemente, de usinas hidrelétricas e de uma pequena parcela de
térmicas — movidas a o6leo, gas, carvdo e combustivel nuclear.
(TABELA 4).

Tabela 4 - Capacidade Instalada atual, por Fontes de Geracdo (jun/2012)

Tipo Poténcia % do
Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) 78.685,53 66,49
Usina Termoelétrica de Energia (UTE) 31.862,19 26,92
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 4.013,74 3,39
Usina Termonuclear (UTN) 2.007,00 1,70
Central Eolielétrica (EOL) 1.543,04 1,30
Central Hidrelétrica (CGH) 229,44 0,19
Central Solar Fotovoltaica (SOL) 1,49 0

Total 118.342,45 100,00

Fonte: ANEEL

Mas essa predominancia ja foi bem maior ha dez anos.(TABELA
5).
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Tabela 5 - Capacidade Instalada, por Fonte de Geragdo (dez/2001)

Tipo Poténcia % do total

Usina Hidrelétrica de Energia (UHE) 61.554,00 82,21
Usina Termoelétrica de Energia (UTE) 10.481,14 14,00
Pequena Central Hidrelétrica (PCH) 855,00 1,14
Usina Termonuclear (UTN) 1.966,00 2,63
Central Eolielétrica (EOL) 21,00 0,03
Central Hidrelétrica (CGH) 0 0
Central Solar Fotovoltaica (SOL) 0 0
Total 74.877,00 100,00

Fonte: Abbud (2012).

O aumento da participacdo das fontes térmicas que aconteceu a
partir da crise energética de 2001, é fruto, principalmente, da
descontinuidade dos investimentos privados decorrente do processo de
mudanca da legislacdo do setor elétrico entre 2003 e 2005 e da forte
oposicdo enfrentada pelos projetos de construcdo de novas usinas
hidrelétricas.

A matriz projetada no Plano Decenal de Expansdo de Energia
(PDE) do Governo Federal para 2020 indica mudangas ainda maiores
(TABELAS 6¢e 7).



Tabela 6 - Evolugdo da Capacidade Instalada por Fonte de Geragdo (MW)
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Fonte 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Hidro (*) 86.741 88.966 89.856 94.053 98.946 104.415 109.412 111.624 115.123
PCH 4.230 4.376 4.633 4.957 5.187 5.457 5.737 6.047 6.447
Gés Natural 10.184 11.309 11.309 11.659 11.659 11.659 11.659 11.659  11.659
Carvéo 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205 3.205
Oleo combustivel 5.172 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790 8.790
Oleo Diesel 1.471 1.471 1.471 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121 1.121
Gés de Processo 686 686 686 686 686 686 686 686 686
Biomassa 6.272 7.053 7.053 7.353 7.653 8.003 8.333 8.703 9.163
Urénio 2.007 2.007 2.007 2.007 3.412 3.412 3.412 3.412 3.412
Edlica 3.224 6.172 6.172 7.022 7.782 8.682 9.532 10.532 11.532
Total (**) 123.192 132.763 135.182 140.853 148.441 155.430 161.887 165.779 171.138

Fonte: Empresa de Planejamento Energético (EPE)
(*) Inclui a estimativa de importacdo de Itaipu ndo consumida pelo Paraguai.
(**) ndo considera a autoprodugdo (producédo para consumo proprio), tratada como abatimento de demanda.
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As fontes térmicas deverdo perder espaco, a ser ocupado
principalmente pelas e6licas, que somardo 6,7% da matriz brasileira
(contra 1%, hoje). O aumento da producdo nuclear se dara limitada ao
projeto de expansdo de Angra dos Reis.

Tabela 7 - Evolugéo da Capacidade Instalada por Fonte de Geragdo 2011-2020
(MW)

Fonte 2011 % do total 2020 % do total
Hidrelétrica 81.459 71,04 121.570 71,03
Térmica 30.116 26,26 34.624 20,23
Nuclear 2.007 1,75 3.412 1,99
Eolica 1.074 0,93 11.532 6,73
Total 114.656 100,00 171.138 100,00

Fonte: Empresa de Planejamento Energético (EPE)
Obs.: A fonte solar ndo foi incluida na tabela do PDE 2020.

O modo como essa matriz vem sendo construida, ao longo de
décadas, obedece a uma légica econdmica, determinada pela oferta de
recursos naturais e pelo custo de producdo. Como se sabe, o preco da
energia elétrica gerada a partir de fonte hidrica foi e segue sendo menor.
Além disso, a geracdo hidrelétrica é renovavel e tem vantagens
ambientais que as outras formas de geracdo renovaveis nao oferecem,
sem contar que s&o constru¢es com alto indice de nacionalidade.

O Brasil ocupa o terceiro lugar entre os paises que dispdem dos
maiores potenciais hidrelétricos, com 10% da disponibilidade mundial,
atras da China, com 13% e da Russia, com 12%. O potencial brasileiro é
de 260 mil MW com, aproximadamente, 30% (83.000 MW) ja
construidos. O potencial possivel de aproveitamento é estimado em 126
mil MW, conforme o Plano Nacional de Energia 2030, estando mais de
70% dele localizados nas Bacias do Amazonas e do Tocantins/Araguaia
(ABBUD, 2012).

E importante lembrar que um dos problemas enfrentados entre a
producdo e o consumo de energia elétrica é o armazenamento. Em boa
parte das energias primarias, a energia produzida precisa ser
imediatamente consumida, porque ndo tem como ser armazenada. Nas
hidrelétricas, seus reservatorios sdo utilizados exatamente para
armazenar energia.

Cerca de 70% da capacidade nacional é proveniente de usinas
hidrelétricas; em seus reservatorios, a agua é guardada e utilizada ao
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longo do ano ou em seqiiéncia de anos de pouca pluviometria — periodo
critico. Os grandes reservatorios das usinas da Regido Sudeste/Centro-
Oeste representam 71% de todo o Sistema Interligado Nacional,
constituindo a melhor alternativa de armazenamento de energia elétrica,
uma riqueza de que poucos paises dispdem. Mas a agua desses
reservatérios nao é suficiente para atender a demanda durante todo o
ano. A forma mais segura de suprir o que faltar é a geracdo por
termoelétricas, que podem ser acionadas sempre que necessario, embora
com custo de geragdo maior. Desta maneira, quanto mais bem
dimensionados os reservatdrios, menor serd a utilizagdo das usinas
térmicas.

Entretanto, o pais vem diminuindo sistematicamente o volume
dos reservatorios das novas usinas em funcdo de adequacOes
relacionadas ao meio ambiente, principalmente, dos problemas
relacionados a ocupacdo de suas areas alagadas. Como exemplo,
podemos citar as hidrelétricas de Belo Monte e as usinas do Rio
Madeira (Jirau e Santo Antdnio), com grandes variagdes de vazdo e, sem
reservatorios de regularizacdo constituindo uma grande irracionalidade
técnica e econdmica, com enormes prejuizos para sociedade brasileira.
Um ledo engano dos tomadores de decisdo, uma vez que as areas totais
ocupadas por reservatérios de hidrelétricas representam o infimo
percentual de 0,46% do territorio nacional (SIPOT).

As térmicas nucleares, embora firmes e constantes, ou seja, com
altos fatores de capacidade e utilizagdo e de custo razodvel, apresentam
problemas de disposi¢do dos residuos radioativos e de apreensdo por
parte da sociedade, reforcada por eventos como os de Three Mile Island,
nos USA, Chernobyl, na Russia e Fukushima, no Jap&o.

A cogeracdo a biomassa, principalmente do bagaco e da palha de
cana, permite produzir simultaneamente calor e energia elétrica, com
grande economia de combustivel, sendo mais eficiente do que a geracéo
que utiliza combustiveis fésseis. Entretanto, seu uso sé é considerado no
Brasil, durante a safra da cana de agUcar. Embora essa seja uma
limitacdo relevante, é importante registrar que a safra ocorre exatamente
nas épocas em que 0s reservatorios estdo baixos, sendo assim,
complementar & geragdo hidrelétrica. A capacidade de producdo por
biomassa, contudo, ainda é limitada, respondendo por cerca de 5% da
poténcia instalada nacional.

Por ultimo, os parques de geracdo edlica poderdo representar em
um futuro ndo muito distante, promessa relevante para o abastecimento
nacional. Ultimamente, o custo de geracdo dessa energia tem se tornado
bastante competitivo em virtude dos incentivos governamentais e do
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barateamento dos equipamentos de geracdo. A geracdo eolica ndo
produz energia firme e constante, ja que depende dos ventos. Contudo, €
excelente fonte complementar ao sistema hidrotérmico, gerando mais
nos periodos de baixa pluviometria quando os reservatorios estdo mais
baixos.

O preco da energia é considerado elemento prioritario na decisao
sobre fontes geradoras de energia. A abundancia e o custo, além de
aspectos ligados a seguranca do abastecimento, sdo os fatores que
determinam a composi¢cdo das matrizes energéticas dos paises. Trata-se,
obviamente, do calculo econdmico, presente em toda atividade humana.

O setor elétrico brasileiro utiliza do principio econdmico da
produtividade marginal decrescente, o que significa dizer que as usinas
mais baratas serdo construidas primeiro. O primeiro fator na
determinacdo dessas usinas é o custo da geracdo, medido em R$/MWh,
decorrente de projetos de execucdo e operacdo mais econdmicos,
incluidos os custos de transmiss&o.

N&o menos relevante, no caso de hidrelétricas, é a particdo de
guedas de uma bacia hidrogréfica, técnica que otimiza o aproveitamento
do curso d’agua para efeito de geragdo de eletricidade. Trata-se do
aproveitamento 6timo, conceito legalmente estabelecido no Brasil, que
deve presidir a elaboracdo dos projetos das usinas hidrelétricas. Os
potenciais hidricos e as usinas hidrelétricas sdo bens da Unido, conforme
estabelecido na Constituigdo Federal, constituindo patrimdnio de toda a
sociedade brasileira.

Também sdo considerados melhores 0s aproveitamentos que
permitem reservatorios de grande capacidade e pequena exigéncia de
area inundéavel. Quando operam em cascata, a capacidade de geracdo e a
contribuicdo das usinas para a regularizagdo do rio sdo potencializadas,
sendo particularmente preciosas as primeiras do conjunto, dado seu
maior fator de produtividade: suas aguas turbinadas irdo gerar nas usinas
de jusante de toda a cascata.

Além disso, os reservatdrios agregam vantagens comparativas
Unicas, fornecendo Aagua para consumo e irrigacdo, servindo como
criatérios de peixes, viabilizando a navegacéo e possibilitando atividade
turistica, além de controlar as enchentes.

Por fim, as hidrelétricas indenizam os Estados e Municipios pela
area que inundam. Em 2011, pagaram R$ 1,63 bilhdo como
Compensagao Financeira pela Utilizacdo de Recursos Hidricos e R$ 370
milhdes em royalties (compensacdo financeira especifica, devida pela
Usina de Itaipu). (ABBUD, 2012).
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Tabela 8 - Precos da Energia Gerada no Brasil, conforme suas fontes

Fonte Custo fixo Cvu Preco
Hidrelétrica 84,58 - 84,58
Eolica 99,58 - 99,58
Hidrelétrica de médio 147,46 - 147,46
e o -
Térmica nuclear 145,48 20,13 165,61
Térmica a carvdo 159,34 169,09 328,43
Térmica a biomassa 171,44 167,23 338,67
Térmica a gas natural 166,94 186,82 353,76
Ig;:gf;if‘/;'eo 166,57 505,76 672,33
Térmica a 6leo diesel 166,57 630,29 796,86
Solar Fotovoltaica infcIJ\:?r?a do - -

Fonte: Abbud (2012).

As grandes usinas hidrelétricas continuam oferecendo 0s menores
precos de energia (TABELA 8), contudo, os grandes potenciais ainda
disponiveis estdo localizados nas bacias do Amazonas e do
Tocantins/Araguaia, 0 que acarreta dois problemas.

O primeiro é a distancia dos grandes centros consumidores, o que
encarece a energia. O segundo é que a construcdo de usinas na regido
Norte, devido as particularidades geomorfoldgicas da regido, tende a
aumentar a rea alagada. Tal fato tem levado a construcdo de usinas a
fio d’agua ou sem reservatorio, que nao acumulardo reservas para
geracdo na estacdo seca nem contribuirdo para regularizar as vazdes dos
rios.

E importante notar, também, que a energia hidrelétrica reduz seus
custos ao longo do tempo, em fungdo do longo tempo de vida Gtil das
usinas e do baixissimo custo de operacdo. Neste momento, 18 mil MW
de hidrelétricas antigas, cujas concessfes vencem até 2015, terdo seus
precos reduzidos em cerca de 25%, segundo estimativa da ANEEL,
projetando precos da ordem de R$ 70 a R$ 75/MWh.

N&o ha geracdo de energia sem impactos ambientais. A melhor
solucdo, portanto, combina menor pre¢o e menor impacto, sem esquecer
gue mitigar impactos encarece a energia.
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Os principais impactos de cada fonte de geracdo podem ser assim
descritos:

As nucleares padecem de dois problemas principais: a
possibilidade de acidentes e a falta de solucdo satisfatéria para os
rejeitos radioativos, embora eles sejam relativamente poucos. Em um
ano, um reator nuclear de 1.200 MW, como o de Angra Il, produz 265
kg de residuos. Importante citar que atualmente estdo sendo
desenvolvidos novos reatores que procuram minimizar residuos
radioativos e outras tecnologias que utilizam residuos radioativos como
combustiveis. (ABBUD, 2012).

A geragdo edlica também produz impactos ambientais: a ela, é
atribuido o impacto na paisagem, o ruido decorrente de sua operagéo, da
ordem de 40 decibéis, o espaco ocupado pelas torres e eventuais
prejuizos as correntes migratorias de passaros. A geracdo edlica serve
apenas como fonte complementar a elétrica, ja que depende dos ventos,
ajudando a economizar agua dos reservatorios e evitando o uso da
energia térmica, mais poluente e onerosa.

A energia de fonte solar fotovoltaica tem preco elevadissimo e
depende da luz intermitente do sol, também caracterizando forma de
geracdo complementar. A energia solar pode ter grandes possibilidades
em futuro proximo com aumento de seus rendimentos advindos de
avancos tecnoldgicos. Dotada de boa imagem, essa fonte tem um
problema raramente mencionado: ela inutiliza as extensas areas
ocupadas pelos parques solares. O Parque Solar Waldpolenz, na
Alemanha, tem poténcia instalada de 40 MW, gerando 40 GWh/ano, em
média, gracas a 550.000 painéis solares, instalados em 2,2 km2. A
poténcia média de Waldpolenz assim calculada é de 4,57 MW, o que
implica num baixo fator de capacidade, da ordem de 11,4%, e numa
igualmente baixa produtividade energética, de 18,2 GWh/ano por km?
ocupado (Abbud, 2012). A titulo de comparacédo, a Usina Belo Monte
tem uma poténcia instalada de 11.233 MW e gerara 40 milhdes
MWh/ano, numa area de 516 km2 Assim, sua operacdo terd poténcia
média de 4.571 MW, fator de capacidade de 40,7%, e produtividade
energética de 77,6 GWh/ano por km2. (TABELA 9).
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Tabela 9 - Produtividade da Solar Waldpolenz e da UHE de Belo Monte

Instalacdo  Poténcia  Poténcia Fator de Area Produti
instalada média capacidade (km2) vidade
(MW) (MWh/a (GWhla
no) no/km?2)
Waldpolenz 40,0 4,57 11,4% 2,2 18,2
Belo Monte  1.233,0 40.000.0 40,7% 516,0 77,6
00,00

Fonte: Abbud (2012)

Com isso, Belo Monte gerard 4,2 vezes mais energia por km?
ocupado que Waldpolenz, instalacdo considerada modelar. Para gerar
mesma quantidade de energia que Belo Monte, uma usina como
Waldpolenz precisaria de uma area de 2.200 km?, impossibilitando a
area para outros aproveitamentos. Cabe mencionar ainda os potenciais
impactos negativos dos materiais utilizados na construgdo dos painéis
solares, tais como chumbo, mercurio e cddmio. (ABBUD, 2012).

Ja o reservatdrio de Belo Monte, passado o impacto inicial da
construcdo, tornar-se-4& um novo ecossistema, tdo vivo, estavel e
sustentadvel quanto o anterior, a exemplo do que ocorre com outras
hidrelétricas.

Faz-se necessario uma reflexdo sobre os impactos da construcéo
de usinas hidrelétricas. A Empresa de Pesquisa Energética, vinculada ao
Ministério das Minas e Energia, divulgou dado segundo o qual, somadas
as areas dos reservatorios das usinas construidas e a construir na
Amaz0nia, seriam alagados 10.500 kmz, ou seja, 0,16% de todo o bioma
amazonico. A titulo de comparacdo, foram desmatados 6.418 km?2 na
Amazonia brasileira somente em 2011, ano em que menos se destruiu a
floresta desde 1988, quando o INPE iniciou esse levantamento
(ABBUD, 2012). Aproveitar todo o potencial hidrelétrico da Amazénia
produzira impacto pouco superior ao do desmatamento ocorrido num
ano de baixo indice de desmatamento. A alternativa é optar por queimar
combustivel féssil ou construir usinas nucleares, ja que as fontes edlicas
e solares ndo oferecem a seguranca necessaria ao abastecimento, como
visto.

O deslocamento de populagBes atingidas é outro problema da
construcdo  de  hidrelétricas. Conduzida adequadamente, o
remanejamento dessas populagfes deve representar melhora das suas
condi¢des de vida, em vista das exigéncias feitas aos empreendedores de
beneficios aos remanejados. Trata-se apenas de conduzir o
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remanejamento adequadamente, o que pode e deve ser considerado no
licenciamento ambiental e fiscalizado pelo Poder Publico.

Finalmente, temos o tema emblematico das terras indigenas,
protegidas pela Constituicdo Federal. De acordo com dados da
imprensa, as terras demarcadas somam 112,7 milhfes de hectares,
13,2% do territorio nacional abrigando 502 mil indigenas (0,26% da
populacdo), o que significa dizer que cabe a cada indio 224,5 ha.
Comparando essa ocupacdo a dos assentamentos rurais, que abrigam
quatro milhdes de pessoas (2,1% da populacdo), a média ocupada € dez
vezes menor, de 22 ha/assentado. E preciso, portanto, encontrar solug&o
negociada e satisfatoria para a construcdo das hidrelétricas no tocante
aos direitos indigenas. (ABBUD, 2012).

Também é imperativo discutir a opcao pela construgdo de usinas
hidrelétricas sem reservatdrio ou a fio d’agua e abrir o debate sobre o
que iremos fazer a respeito do desperdicio de um precioso patrimoénio
nacional, os aproveitamentos hidrelétricos. Construida uma usina sem
reservatério, a perda de sua capacidade produtiva jamais serad
recuperada, particularmente se for a primeira ou a segunda da cascata,
fundamentais para a otimizagdo da geracdo e na regularizagdo de toda
cascata.

O PDE 2020 prevé que a capacidade de armazenamento dos
reservatérios das usinas brasileiras tera crescimento de apenas 6%, até
2020, contra um aumento da capacidade instalada de 39%, no mesmo
periodo. Essa projecdo aponta a perda sem volta de uma importante
riqueza. Note-se que isso ocorrera com descumprimento da legislacdo
em vigor que determina o aproveitamento 6timo dos potenciais hidricos.

Pode-se concluir entdo que as usinas hidrelétricas constituem a
melhor e mais confidvel alternativa de produgdo de energia no Brasil,
principalmente no que diz respeito ao custo de produgdo e ao impacto
ambiental. Seria preciso vontade politica para preservar o0
dimensionamento técnico correto dos reservatérios e adequada politica
de relocacdo dos atingidos com justas indenizagdes, principalmente,
daqueles atingidos que guardam com o local, sentimentos atavicos.

4.1.2 Lenha e carvao vegetal

Até o ano de 1972, a madeira representava a fonte de energia
priméria mais utilizada no Pais. (BRITO, 1990). Em 2004, o Brasil era o
terceiro maior produtor de lenha do mundo, menor apenas que a India e
a China com 303,8 e 191,0 milhdes de m3, respectivamente (FAO,
2007). Segundo Brito (1990), a crise do petréleo de 1973 foi um
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momento singular de reflexdo de planejamento energético no mundo,
fazendo emergir varias proposi¢cdes de utilizacdo de novas e renovaveis
fontes energéticas. A biomassa, até entdo com um papel irrelevante,
ressurge com significado potencial energético, resultando no langamento
de varios programas, inclusive e principalmente, 0 PROALCOOL. Em
meio ao interesse sobre 0 uso de biomassa para fins energéticos,
surgiram também varias propostas referentes ao emprego da biomassa
florestal. Foi nesse momento que a madeira ressurgiu revestida de
grande importancia como fonte de energia em nosso Pais.

A tendéncia historica do rapido declinio da participagdo da
madeira no balango energético nacional sofreu uma inflexdo entre as
décadas de 70 e 80, principalmente, em funcdo da crise do petrdleo.
Embora houvesse, no passado, uma sensacdo de que a madeira tenderia
a desaparecer do cenario de consumo de energia em nosso pais, ela
ainda se mantém, hoje, na posicdo de terceira fonte energética mais
utilizada no Brasil, representando em torno de 17% do total da energia
consumida (BEM, 2012). A madeira foi, durante muito tempo, a
principal fonte energética do Pais. Em 1973, o petrdleo veio a suplanta-
la e somente em 1978 a hidroeletricidade passou a ter consumo maior
gue a madeira. A crise de oferta de energia elétrica e a busca por
energias renovaveis, preconizada para o futuro, provavelmente mantera
a madeira em uma posi¢do de destaque por um bom periodo de tempo.

O grande destaque da madeira como fonte de energia em nosso
Pais deve-se, em grande parte, a producdo de carvao vegetal. Em 1988,
foram utilizados no pais cerca de 114,0 milhdes de metros cubicos de
madeira destinada a producdo de aproximadamente 11,0 milhdes de
toneladas de carvdo vegetal, o que representava 67,0% do total de
madeira utilizada para energia naquele ano. Estes quantitativos fizeram
do Brasil o maior produtor mundial de carvédo vegetal (BRITO, 1990). O
consumo de carvdo vegetal, no Brasil, estd pulverizado em diversos
segmentos da induUstria, inclusive para utilizacdo residencial urbana e
rural. A principal utilizacdo, no entanto, estd presente na indistria de
siderurgia (TABELA 10).
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Tabela 10 - Producdo e Consumo de Carvdo Vegetal no Brasil.

Fluxo 1985 1990 1995 2000 2001 2002 2003 2004 2005
Residencial 1.328 990 672 634 647 674 763 779 801
Comercial 105 82 87 98 95 90 98 102 104
Publico 10 5 3 0 0 0 0 0 0
Agropecuério 14 18 11 7 7 7 8 9 9
Industrial 8.116 8409 6.838 6.716 6.079 6.376 7540 8.944 8.757
Cimento 1.126 542 438 361 327 320 382 440 385
Ferro-gusa e ago 5915 6.760 5517 5668 5325 5515 6.280 7.588 7.436
Ferro- ligas 653 560 590 666 408 518 823 864 883
Mineracéo e pelotizacdo 89 53 0 0 0 0 0 0 0
N&o-ferrosos e outros metais 190 394 226 9 9 12 120 12 12
Quimica 58 50 37 0 0 0 29 25 26
Textil 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceramica 27 20 9 0 0 0 0 0 0
Outros 58 30 21 12 10 11 14 15 15
Consumo final energético 9573 9504 7.611  7.455 6.828 7.147 8.409 9.834 9.671
Importacdo 0 0 16 11 18 12 25 52 90
Exportacao 0 0 -10 -8 -9 -7 -13 -28 -15
Producéo 10.075 10.016 7909 7.713 7.031 7.364 8.657 10.085 9.893

Fonte: Brasil (2006)
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Pelo menos 1/4 de toda produgéo de ferro-gusa brasileira e 1/2 de
toda producdo de ferro-liga estdo alojadas nas siderurgias a carvao
vegetal. O parque siderurgico é formado principalmente por empresas
pertencentes a iniciativa privada.

Em contra partida, contrastando ao que ocorre na siderurgia a
carvao vegetal, a siderurgia nacional baseada no coque de carvédo
mineral possui grande dependéncia de importagfes. Em torno de 80%
do carvdo mineral utilizado na siderurgia nacional é importado, o que
ndo € nada interessante para a balanca comercial do pais. O carvdo
mineral nacional embora seja quantitativamente suficiente para a
obtencdo de coque siderurgico, ndo o é em termos qualitativos, tendo as
indUstrias restrigdes ao seu uso, devido aos seus graus de impurezas,
cinzas e enxofre. (BRITO, 1990).

Cabe salientar que a disponibilidade de material lenhoso
proveniente de florestas nativas permitiu o desenvolvimento crescente
da siderurgia a carvdo vegetal. A demanda por produtos agricolas e o
aumento das exportacdes criou novas fronteiras de produgdo. Em
consequliéncia, o desmatamento, seja com recursos do produtor ou com
financiamentos de programas do Governo, gerou, em Minas Gerais,
Goias, Sul da Bahia e Mato Grosso, condi¢cdes para o fornecimento de
madeira, que, ao invés de ser simplesmente queimada, vem sendo
transformada em carvao vegetal. (BRITO, 1990).

O carvdo de mata nativa vem sendo, gradativamente, substituido
pelo carvao de reflorestamentos, no periodo de 1979 a 1988, a taxa de
consumo de carvdo vegetal oriundo da mata nativa mostrou um
crescimento de 189%, enquanto que, a mesma taxa oriunda de
reflorestamentos cresceu 369% no mesmo periodo. (BRITO, 1990).

Um ponto extremamente importante, ligado a oferta de madeira
para a producgdo de carvdo vegetal, diz respeito a0 manejo racional das
florestas nativas. A capacidade de recuperacdo de cerrados em Minas
Gerais, com vistas a otimizacdo da produgdo de madeira para produgdo
de carvao vegetal, tem sido objeto de estudos constantes. Em algumas
regides do Estado, esta pratica vem sendo exercitada por produtores de
carvdo vegetal e, em varios casos reais, ficou constado que a
recomposi¢do do cerrado apds 8 a 10 anos de corte € bastante eficiente,
conseguindo produgdo maior do que no primeiro corte. Um programa de
Governo que impusesse a pratica do manejo sustentado de florestas de
cerrado poderia ser bastante positivo, tanto para a atividade econbmica
da producédo de carvao vegetal, quanto para 0 meio ambiente, uma vez
que, estaria desta forma, substituindo monoculturas por matas nativas.
(BRITO, 1990). Outro grande problema relacionado a produgdo do
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carvdo vegetal é a questdo da tecnologia empregada na sua producgédo. O
processo, hoje utilizado, para producdo de carvdo vegetal é obsoleto e
sem nenhum compromisso com a qualidade e quantidade produzida. A
tecnologia é primitiva, basicamente a mesma utilizada ha anos.

Além desses aspectos, a tecnologia atualmente empregada,
descarta através da emissdo de gases, milhares e milhares de toneladas
de componentes quimicos. Conforme mencionado anteriormente, do
processo de carbonizacgdo, aproveitam-se de 30 a 40% da madeira na
forma de carvdo vegetal. O restante € simplesmente lancado na
atmosfera na forma de gases. Principalmente: Alcatrdo, Metanol e Acido
Acético (BRITO, 1990, p.225).

Infelizmente, a inexisténcia de politicas pablicas nacionais ou
regulamentacdo ambiental que estimulem o emprego de tecnologias
voltadas para a producdo de carvdo vegetal com eficiéncia limitam a
modernizacao desta indUstria no Brasil.

Preocupadas com a questdo, algumas das mais importantes
empresas do setor vém, ja ha varios anos, realizando ag¢6es no sentido de
estudos e efetivas implantacBes de sistemas de recuperacdo desses
produtos gasosos para a geracdo de insumos quimicos e energéticos.
Algumas empresas ja tm como rotina a recuperacdo de parte desses
produtos na forma de alcatrdo para uso como combustivel. E bom
ressaltar, que as tecnologias para a recuperacdo desses produtos sdo
totalmente disponiveis, e tém sido historicamente utilizadas em varias
partes do mundo (BRITO, 1990, p.226).

Segundo Lutinski et al. (2006):

“O eucalipto, de origem Australiana, foi
introduzido no Brasil na segunda metade do
século XIX tendo como mérito maior ajudar na
producéo de dormentes para as linhas férreas que,
aquela época, se instalavam no pais. Atualmente,
o0 Brasil possui a maior area plantada de eucaliptos
do mundo com mais de trés milhdes de hectares
plantados. O eucalipto produzido no Pais destina-
se basicamente a producéo de celulose, de papel e
ao abastecimento de carvéo as siderGrgicas. Ele &,
também, destinado a industria moveleira, e a
extracéo de 6leos essenciais” (p.653).

Conforme Lins (1997), até o final do século XIX, a principal
atividade econbmica e uso da natureza em Minas Gerais era a
agricultura de subsisténcia, extensiva e baseada no trabalho escravo.
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Estendia-se por quase todo o territorio e quase sempre acompanhada da
gueima de florestas nativas. Essa agricultura se mesclava a outras
atividades especificas. No Oeste Mineiro, assim como no Alto
Paranaiba, ela veio substituir a mineracéo aurifera. Em outras regides,
como as do vale do rio Sdo Francisco, Montes Claros, Tridngulo,
Paracatu e vales dos rios Jequitinhonha, Doce e Mucuri, combinou-se
com a pecudria, atividade utilizada no processo de ocupacdo dessas
extensas areas esparsamente povoadas. Na Zona da Mata e no Sul, o
café avancava pela Mata Atlantica (LIBBY, 1988,p. 44).

Estas caracteristicas gerais desenvolvidas pela economia mineira
durante os séculos XVIII e XIX mantiveram-se acessas, pelo menos, até
a década de 1940.

No final da década de 1930, o ferro e 0 ago constituiam o
segundo segmento industrial do Estado, respondendo por 20% de toda a
producdo industrial, a frente da indUstria téxtil. Em 1942, é criada, com
a capital federal, a Companhia Vale do Rio Doce que passa a operar em
Minas Gerais promovendo a exportacdo de volumes crescentes de
minério de ferro e estimulando a vinda de capitais do setor sidero-
metallrgico para a regido central de Minas, a exemplo do que aconteceu
com a ACESITA - Acos Especiais Itabira, que se instalou no municipio
de Timdteo, em 1944, formando-se o embrido do que viria a ser
conhecido como o “Vale do Ago” (LINS, 1997, p. 590). Estas industrias
acabaram por demandar grandes quantitativos de carvdo vegetal,
pressionando 0 desmatamento de matas nativas principalmente o
cerrado e a mata atlantica e, em um segundo momento, incentivando a
implantacdo de florestas plantadas.

Entre 1967 e 1984 foram plantados no Brasil cerca de 5.600.000
hectares de florestas de eucalipto, constituindo-se na maior area
reflorestada do mundo. Deste total, uma parcela de 2.000.000 hectares
(35,7%) encontrava-se em Minas Gerais, principalmente na regido
Leste, na bacia do médio rio Doce, onde, desde 1973, esta em operacdo
a Cenibra, maior empresa de celulose no Estado (REIS E AMARO,
1997, p. 548). Nesta época, a area reflorestada no Brasil ja superava a
area destinada aos cultivos tradicionais de feijdo, arroz, trigo, algodao e
café, trazendo, para as regides circunvizinhas as florestas homogéneas, a
“deterioragdo do sistema de abastecimento de produtos alimentares
basicos” (REIS E AMARO, 1997, p.553).

Em 1990, a érea plantada de eucalipto no Brasil que, em 1966,
era no entorno de 400.000 hectares, ja atingia um montante de 6.500.000
hectares, dos quais 2.500.000 hectares (38,5%) encontrava-se em Minas
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Gerais. Isto significa que, em um periodo de 24 anos, a area reflorestada
brasileira multiplicou-se por 16,25.

“A caminhada célere da derrubada de matas,
florestas e cerrados mineiros e sua substitui¢do
pelos desolados “desertos verdes” das culturas
homogéneas de eucalipto ndo tiveram como
motivagdo, evidentemente, apenas a producéo da
matéria-prima da indUstria de celulose e papel. A
biomassa de eucalipto tem servido também a
confeccdo do carvdo vegetal, insumo basico e
imprescindivel do enorme complexo siderdrgico
gue sustenta a inddstria em Minas Gerais.”
(GUERRA, 1997, p.563).

4.1.3 Petroleo

Segundo narrativa do site Escola Brasil,1 embora ndo seja do
conhecimento de todos, o petréleo tem sido utilizado desde a
antiguidade. Existem indicios de sua utilizacdo pelos Egipcios para
embalsamar seus mortos, enquanto que a pavimentagdo das estradas dos
povos pré-colombianos ja utilizava pioneiramente o petrleo, mas,
somente no final do século XIX, quando um de seus derivados foi usado
nos USA para iluminacdo e posteriormente como combustivel em
motores de combustdo interna, esse teve sua importancia econdmica
reconhecida e passou a ter grande significado para o desenvolvimento.

No Brasil, j& havia indicios de seu uso desde os tempos do
Império. Aquela época, o Marqués de Olinda cedeu o direito a José
Barros de Pimentel de realizar extracdo de betume nas margens do rio
Marad, na Bahia. Em 1930, o engenheiro agronomo Manuel In&cio de
Basto com base em relatos de moradores de Lobato, bairro suburbano de
Salvador, que utilizavam lamas pretas em suas lamparinas, realizou teste
e experimentos na regido constatando a existéncia de petréleo. Em 1932,
entregou um laudo técnico ao presidente Getulio Vargas.

A partir dai, foi desencadeada uma série de medidas institucionais
do governo brasileiro para estimular o uso do petréleo. Em 1938, foi
criado o CNP - Conselho Nacional do Petréleo - importante marco para
disciplinar o uso e exploracdo dos recursos do subsolo brasileiro. Em
uma de suas primeiras agdes, o CNP determinou que fosse de

! Disponivel em:<http://www..escolabrasil.com/brasil/historia-do-petroleo-no-
brasil.htm>. Acesso em 13 jul.2013.
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propriedade da Unido as jazidas de Petroleo. Vérias descobertas
incentivaram a criago, em 1953, da empresa estatal Petrobras - Petréleo
Brasileiro S.A. Em 1997, uma lei extinguiu 0 monopélio estatal sobre a
exploracdo petrolifera permitindo as empresas privadas participar da
atividade de prospeccdo e exploracdo de petrdleo.

A descoberta de novos campos de exploracdo em 2006 fez com
gue o Brasil se tornasse autossuficiente. Em 2007, o governo anunciou a
descoberta de grandes quantitativos de petr6leo na camada pré-sal, a
uma profundidade de sete mil metros e com excelentes qualidades
embora sua exploracgdo fosse de custos mais elevados.

O Petrdleo, seus derivados e gas natural apresentaram a maior
participacdo na demanda total de energia do Estado de Minas Gerais em
2010, correspondendo a 33,7% do total (BEEMG, 2011).

4.1.4 Carvao mineral

O carvao Mineral, um minério ndo metalico, formado por antigas
florestas que foram soterradas por sedimentos ha milhdes de anos,
principalmente no periodo Carbonifero. 2

A primeira utilizacdo do carvdo mineral ocorreu, provavelmente,
na idade da pedra lascada. Durante a queima de arbustos, as pedras mais
préximas do fogo comecaram a derreter e incandescer, produzindo
muito calor, mais forte do que o dos arbustos e por periodos mais
prolongados. A partir do século XVIII, com a revolugdo industrial e o
desenvolvimento da maquina a vapor, 0 carvao mineral passou a ser
utilizado como fonte energética substituindo a lenha, que era a principal
fonte de energia utilizada pelo homem, ainda hoje, é o energético mais
utilizado para geracdo de energia elétrica no mundo.

Segundo Borba (2001) o carvdo mineral é um combustivel fdssil
solido formado a partir da matéria organica de vegetais depositados em
bacias sedimentares. Por acdo de pressdo e temperatura em ambientes
anaerdbicos, sem contato com o ar e, em decorréncia de soterramento e
atividade orogénica, os restos vegetais ao longo do tempo geoldgico se
solidificam, perdem oxigénio e hidrogénio e se enriquecem em carbono,
em um processo denominado carbonificacdo. Quanto maiores forem, a
pressdo e a temperatura a que a matéria organica estiver submetida, e
guanto maior o tempo duracgéo, mais alto serd o grau de carbonificacdo
atingido e maior a qualidade energética do carvdo. Os varios estagios de

? Disponivel em:<http://www.suapesquisa.com/o_que_e/carvao_mineral.htm>.
Acesso em: 25 mai.2013.
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carbonificagdo, em ordem crescente de pureza, seguem a seguinte
ordem:; turfa - sapropelito - linhito - carvdo sub-betuminoso >
carvdo betuminoso - antracito. O estagio minimo para a utilizacdo
industrial do carvéo é o do linhito.

O mundo consumiu em 2010 perto de 6,5 bilhGes de toneladas de
carvdo mineral, sendo 55% destinadas a geracao elétrica. As reservas
provadas de carvdo mineral no mundo passam de 800 bilhGes de
toneladas.3 Com as atuais tecnologias, o carvdo mineral € o recurso
energético mais abundante do planeta.

Fundamental para a economia mundial, o carvdo é macicamente
empregado em escala planetaria na geracdo de energia e na producédo de
aco. Na siderurgia é utilizado o carvao coqueificavel, um carvdo nobre,
de alto poder calorifico, com propriedades aglomerantes. Entre os
recursos energéticos ndo renovaveis, 0 carvdo ocupa a primeira
colocacdo em abundancia e perspectiva de vida (til, sendo em longo
prazo a mais importante reserva energética mundial. (TABELA 11).

Tabela 11 - Reserva Mundial de Energéticos ndo Renovaveis

Recurso Reservas mundiais Vida (til estimada
Carvao 726.000 219
Petroleo 202.000 41
Gas natural 186.000 65

Fonte: Borba (2001).

Na composicdo da matriz energética global, o carvéo fica abaixo
apenas do petréleo, sendo que, especificamente na geracdo de
eletricidade, ultrapassa em muito & condicdo de principal recurso
mundial. (TABELA12).

*Dados disponiveis em:
<http://www.brasil.gov.br/sobre/economia/energia/matriz-energetica/carvao-
mineral-e-derivados>. Acesso em: 21 mai.2013.
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Tabela 12 - Participacdo de Energéticos no Consumo Global de Energia e
Eletricidade

Recurso Consumo global  Geracéo global de

Carvao 23,3% 38,4%
Petroleo 35,7% 8,9%
Gas natural 20,3% 16,1%
Nuclear 6,7% 17,1%
Combustiveis renovaveis 11,2% -

Hidricos 2,3% 17,9%
Outros (1) 0,4% 1,6%

Fonte: Borba (2011).

O consumo mundial de carvdo diminuiu 3,3% na década de 90,
passando de 3.579 Mt em 1989 para 3.465 Mt em 1999. Este decréscimo
se deu gracas a forte contracdo ocorrida nesse periodo no consumo da
Europa Ocidental. Com a exaustdo de suas jazidas mais rentaveis, fez
um esforco de substituicdo por outras fontes de energia, principalmente,
pelo gés natural, petréleo e nuclear. A desestruturacdo dos paises
comunistas e de outros paises da Europa Oriental, com consequente
reducdo em seus ritmos econdmicos, também foram responsaveis pela
reducdo de carvdo. Em compensacdo, a recuperacdo econémica dos
EUA e da éarea do Pacifico, notadamente pelo forte ritmo
desenvolvimentista da China, puxaram o crescimento mundial, que teria
sido muito maior ndo fossem as crises econdmicas do Japdo e da Coréia
nos ultimos anos. (TABELA 13).

Tabela 13 - Distribui¢do do Consumo Global de Carvao

Regiéo 1989 1999
Europa Ocidental 15% 10%
Europa Oriental (Inclui ex-URSS) 15% 10%
EUA e Canada 21% 25%
Asia (costa do Pacifico) + Oceania 44% 49%
Outras regibes 5% 6%

Fonte: Borba (2011).

Atualmente, segundo o Atlas de Energia Elétrica do Brasil em
sua parte 11l dedicada a fontes ndo renovaveis (ANEEL) e portal S&o
Francisco, a Russia tem as maiores reservas (56,5%), seguida dos USA
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(19,5%), China (9,5%), Canada (7,8%) e Europa (5,0%). Entretanto, o
pais que mais consome carvao mineral é a China (41,3 %), seguido dos
USA (18,1%). O consumo do Brasil é irrisério, representando 0,4% do
consumo mundial.

No Brasil, o carvdo mineral participa com um pouco mais de 5%
na matriz energética e com apenas 1,3% na matriz elétrica. O principal
uso do carvao destina-se a industria siderdrgica e, em parcela menor,
para geracdo de energia elétrica. O carvdo mineral brasileiro é
considerado de baixa qualidade, com alto teor de cinzas e baixo
contetido de carbono, o que inviabiliza a sua utilizacdo fora das regides
das jazidas. Por isso, mais de 98% do produto é importado.

Em 2010, o Brasil consumiu perto de 20 milhGes de toneladas de
carvao, sendo 14,2 milhdes de toneladas importadas e destinados, na sua
maioria, a industria. A energia elétrica utiliza basicamente o carvao
nacional na regido Sul.

O Estado de Minas Gerais importou, em 2010, 3,4 milhGes de
Tep de carvdo mineral para alimentar suas indUstrias siderdrgicas
(BEEMG, 2010). As siderurgicas do Estado ainda continuardo a utilizar
carvao mineral por um bom tempo.

4.1.5 Gas natural

Segundo a Wikipédia, o gas natural é conhecido pela humanidade
desde os primérdios. Em lugares onde o gas natural era expelido
naturalmente para a superficie, os povos da antiguidade como os Persas,
Babil6nicos e Gregos construiam seus templos onde mantinham aceso o
“fogo eterno”. Foi na China 0 primeiro registro de uso econémico do
gés natural nos séculos XVIII e XIX. Os chineses aproveitaram locais
de liberacBes espontaneas de gas natural para construir altos-fornos,
bastantes rudimentares, destinados & cerdmica e metalurgia. No final do
século XIX, o gés natural passou a ser utilizado em maior escala na
Europa, com a invengdo do queimador “BUNSEN” em 1885, que
misturava ar com gas natural e com a construcdo de gasodutos a prova
de vazamentos. Entretanto, os gasodutos eram insipientes e s6 em 1930
gue avangos tecnoldgicos, principalmente técnicas de soldagem,
viabilizaram o transporte de gas a longas distancias.

O gés natural, pela sua vantagem econdmica e ambiental, passou
a ser utilizado em larga escala nos USA, Canada, Japdo e paises da
Europa.
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No Brasil, a Petra Energia notificou a Agéncia Nacional do
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) duas descobertas de gas
natural em terra, na Bacia do Rio S&o Francisco, em Minas Gerais.

Em Minas Gerais a empresa de distribuicdo de gas - GASMIG foi
fundada em 15 de julho de 1986, como uma unidade de negécios da
Companhia Energética de Minas Gerais (CEMIG), para ser uma
alternativa energética no estado4.A Companhia iniciou suas atividades
com a distribui¢do do biogés extraido da usina do aterro sanitario de
Belo Horizonte. Esse projeto, além de ter contribuido para a capacitagédo
de técnicos e a formacdo de mao-de-obra na area de gas, até entdo
inexistente no estado, permitiu o atendimento a clientes comerciais
proximos a usina, bem como aos taxis e aos veiculos pertencentes a
frota da CEMIG. Em 1992, a GASMIG iniciou o atendimento aos
consumidores do segmento industrial atraves da distribuicdo do gas de
refinaria disponibilizado pela Refinaria Gabriel Passos (REGAP). Na
ocasido, foram contempladas 10 empresas dos centros industriais de
Betim, Contagem e Belo Horizonte.

Em 1993, a empresa passou a operar de forma independente
depois da assinatura de um contrato de concessao de distribuicdo de gas
natural com o Governo de Minas Gerais. A partir desta época, a
GASMIG passou a construir redes de distribuicdo de gas natural para
diversas regides do Estado. Juiz de Fora foi a primeira cidade a ser
abastecida com o fornecimento a Industria de Papéis Sudeste. Em 1998,
passou a atuar no setor de gas natural veicular abastecendo postos de
combustiveis automotivos.

No ano de 2004, a GASMIG vendeu 40% de seu capital social
para a GASPETRO, empresa do grupo Petrobras, responsavel por suprir
0 pais de gés natural. A partir dessa nova participacdo acionéria, trés
grandes projetos foram tracados: Vale do Ago, Sul de minas e Tridngulo
Mineiro. Hoje, esses projetos se encontram em diferentes fases de
implementacéo.

4.1.6 Gés de xisto
O gés de xisto é 0 gas natural que se encontra preso dentro de

formacGes de xisto e vem sendo apontado como a redengdo para 0s
problemas econémicos dos Estados Unidos, com a promessa de garantir

*Dados disponiveis em:
<http://www.gasmig.com.br/Institucional/Historia.aspx>. Acesso em: 21
mai.2013.
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a independéncia energética e a atracdo de uma série de investimentos
industriais. O gas de Xisto se tornou uma fonte cada vez mais
importante de gés natural nos Estados Unidos desde o inicio do século
XX. Em 2000, contribuia com apenas 1% da producdo de gas natural
dos EUA, em 2010, foi superior a 20% e o governo dos EUA
(Administracdo de Informacdo de Energia) prevé que, até 2035, 46% do
fornecimento de gas natural dos Estados Unidos sera proveniente de gas

de xisto.

As reservas de gas de xisto ho mundo estdo espacialmente bem

distribuidas. (TABELA 2).

Figura 2 - Distribui¢do das Reservas de Gas de Xisto no Mundo
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Enquanto que a figura 3 apresenta o Esquema Geoldgico de

Fontes de Gas Natural.

o



53

Figura 3 - Esquema Geoldgico de Fontes de G&s Natural
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Analistas preconizam que o gas de xisto ira disponibilizar e
aumentar o fornecimento de energia em todo 0 mundo. A China tem as
maiores reservas estimadas de gas de xisto do mundo (EIA). Um estudo
realizado pelo Instituto Baker de Politicas Publicas na Universidade
Rice concluiu que o0 aumento da producédo de gas de xisto nos EUA e no
Canada poderia inibir a RUssia e paises do Golfo Pérsico de fixar pregos
mais elevados para 0 gas que exportam para paises europeus.

Alguns estudos recentes apontam para elevadas taxas de declinio
de alguns pocgos de gés de xisto indicando que a producdo de gas de
xisto pode vir a ser muito menor do que estd previsto. A figura 4
apresenta o esquema de extracdo do gas de xisto.
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Figura 4 - Esquema de Extracdo do Gas de Xisto
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Fonte: BNDES.

O gés de xisto em quatro anos conseguiu fazer uma verdadeira
revolucdo energética nos Estados Unidos. Além de atrair investimentos
produtivos, sinalizou possivel autossuficiéncia de energia e com
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exportagdo de excedentes em volumes suficientes capazes de mudar o
panorama mundial.5

Segundo célculos da Administracdo de Informacdo de Energia
(EIA) dos EUA, a reserva americana de gas de xisto esta estimada em
2,7 trilhGes de metros cubicos, suficiente para abastecer seu mercado
nos proximos 100 anos. E tamanha a oferta de gés que ele estd,
atualmente, sendo comercializado a US$ 4 por milh@o de BTUs (British
Thermal Unit) — menor preco do mercado mundial. Este gés esta
revitalizando o setor energético, atraindo investimento em industrias
intensivas em energia e impulsionando a economia. Entre US$ 55
bilhdes e US$ 85 hilhdes deverdo ser adicionado ao PIB industrial
americano até 2020, em investimentos de companhias petroquimicas, de
fertilizantes, siderlrgicas, de vidro e outras. Espera-se 0 renascimento
da inddstria manufatureira no pais. Admite-se que o gas de xisto seria
capaz de deslocar o carvao como fonte de energia elétrica.

Segundo a Coalizéo das Industrias Brasileiras (BIC), o gas de
Xisto e seu preco de comercializacdo nos EUA podem gerar fuga de
investimentos produtivos do Brasil para os EUA. Além disso, pode
retardar a comercializacdo do petréleo do pré-sal, uma vez que o Brasil
tem uma boa reserva deste gas e poderia ser comercializado a pregos
mais competitivos.

4.1.7 Solar

Segundo Pereira (2002) a radiacdo solar é a fonte primaria de
todos os fendmenos atmosféricos e dos processos fisicos, quimicos e
bioldgicos observados nos ecossistemas, podendo ser aproveitada de
diversas formas, tais como biomassa gerada pela fotossintese, o
aquecimento do ar e éagua para fins domésticos e industriais,
fotoeletricidade para pequenos potenciais e fontes para ciclos
termodinadmicos.

Ja segundo o Atlas de Energias Renovaveis da ANEEL, todas as
fontes de energia hidraulica, biomassa, etlica, combustiveis fosseis e
energia dos oceanos — sdo formas indiretas da radiacdo solar. Além
disso, essa radiacdo solar pode ser utilizada diretamente como fonte de
energia térmica, para aquecimento de fluidos e ambientes e para geracédo
de poténcia mecénica ou elétrica, podendo ainda ser convertida
diretamente em energia elétrica, por meio de efeitos sobre determinados
materiais, entre 0s quais se destacam o termoelétrico e o fotovoltaico.

® Caderno de Economia do Jornal Estado de S&o Paulo de 03 de agosto de 2013
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O aproveitamento da iluminacdo natural e do calor para
aquecimento de ambientes, denominado aquecimento solar passivo
decorre da penetragdo ou absorcdo da radiacdo solar nas edificacdes,
reduzindo-se, com isso, as necessidades de iluminacdo e aquecimento.
Assim, um melhor aproveitamento da radiacéo solar pode ser feito com
0 auxilio de técnicas mais sofisticadas de arquitetura e construcao.

O aproveitamento térmico para aquecimento de fluidos é feito
com 0 uso de coletores ou concentradores solares. Os coletores solares
sdo mais usados em aplicacdes residenciais e comerciais, como por
exemplo: hotéis, restaurantes, clubes, hospitais etc., principalmente, para
0 aquecimento de &gua na higienizacdo pessoal e na lavagem de
utensilios e ambientes. Os concentradores solares destinam-se a
aplicacGes que requerem temperaturas mais elevadas, como a secagem
de grdos e a producdo de vapor. Vapor este que pode gerar energia
mecanica com o auxilio de uma turbina a vapor e, se acoplada a um
gerador, pode produzir eletricidade.

A conversdo direta da energia solar em energia elétrica ocorre
pelos efeitos da radiacdo (calor e luz) sobre determinados materiais,
particularmente os semicondutores. Entre esses, destacam-se os efeitos
termoelétrico e fotovoltaico. No termoelétrico a eletricidade é gerada
pelo surgimento de uma diferenca de potencial, provocada pela juncdo
de dois metais, em condicOes especificas. No fotovoltaico, os fétons
contidos na luz solar sdo convertidos em energia elétrica, por meio do
uso de células fotovoltaicas.

As nuvens, a superficie do planeta, os gases e particulas
atmosféricas refletem cerca de 30% da radiagdo incidente no topo da
atmosfera. Os 70% restantes sdo absorvidos produzindo aquecimento do
sistema e causando evaporacdo de agua (calor latente) ou convecgdo
(calor sensivel). A absorcdo da radiacdo solar é seletiva, sendo o vapor
d’agua, o ozénio (Oz) e o dioxido de carbono (CO,) os principais
agentes absorvedores. A energia absorvida pelo sistema Terra-
Atmosfera é reemitida na faixa do infravermelho do espectro de
radiacdo eletromagnética sendo que 6% sdo provenientes da superficie e
64% tem origem em nuvens e constituintes atmosféricos. (FIGURA 5).
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Figura 5 - Diagrama Simbolico dos Processos de Interacdo da Radiagdo Solar
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O Brasil, por ser um pais localizado na sua maior parte na regido
intertropical, possui grande potencial de energia solar durante todo ano.
A utilizacdo da energia solar poderia trazer beneficios a longo prazo
para o pais viabilizando o desenvolvimento de regides remotas onde o
custo de atendimento pela rede convencional é demasiadamente alto e
inviavel economicamente. Poderia contribuir com a regulacdo da oferta
de energia em situacdes de estiagem e com a diminuigdo da dependéncia
do mercado de petréleo (Martins et al, 2004).

Entretanto, o grafeno pode trazer novidades revolucionarias no
aproveitamento da energia solar. Pesquisas recentes apontam para mais
uma propriedade do grafeno, da multiplicacdo de carga. Um féton no
silicio libera um Gnico elétron, enquanto que no grafeno, um foton é
capaz de liberar varios elétrons. Desta forma, pode-se dizer que existe a
probabilidade, num futuro ndo muito distante, da disponibilizacdo de
celulas fotoelétricas a grafeno com rendimentos superiores as atuais.

4.1.8 Eodlica

Segundo Castro (2009), durante muito tempo, fontes energéticas
como o vento, a agua e a lenha dominaram a producdo de calor e a
geracdo de forga motriz. Entretanto, outras fontes — carvéo, petréleo, gas
e energia nuclear — substituiram estas fontes tradicionais,
principalmente, nos paises desenvolvidos. Na década de 70, com choque
do petréleo, houve o ressurgimento das energias renovaveis. A
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necessidade de assegurar estratégias sustentaveis para o fornecimento de
energia motivou grande interesse pelos combustiveis renovaveis.

Nos dias hodiernos, a energia eélica €, por ja ter uma tecnologia
até certo ponto consolidada, uma das mais promissoras fontes de energia
renovavel. E utilizada principalmente na Europa e nos USA. Na Europa
ja existe uma quantidade significativa de parques eolicos instalados,
notadamente na Alemanha, Dinamarca, Holanda e, mais recentemente,
no Reino Unido e na Espanha. Nos EUA, a energia edlica desenvolveu-
se principalmente na Califérnia com a instalacdo de parques eélicos
iniciada nos anos 80. A energia edlica mundial tem registrado nos
Gltimos anos uma evolugdo bastante acentuada. Em 1998, a capacidade
instalada era de 7.322 MW e em 2009 ja era de 120.475 MW. O que
vale dizer que, em onze anos foram instalados no mundo mais de 110
GW de poténcia eolica, predominantemente na Europa (Castro, 2009).
Merece especial destaque o caso da Alemanha, vice-lider mundial de
poténcia edlica instalada, com mais de 24 GW. Destaque também para
EUA que, sé em 2008, instalou mais de 8 GW de poténcia edlica. Deve-
se observar também que a Espanha, a China, a India e a Franca vém
experimentando crescimentos exitosos. Na Dinamarca, 20% de toda
energia elétrica é gerada com base nas fontes edlicas. Este valor de
participacdo de energia edlica no conjunto da geracdo se aproxima dos
valores maximos admissiveis para uma boa e segura operacdo do
sistema elétrico.

Ultimamente vem-se instalando parques edlicos em plataformas
continentais (offshore), com o intuito de minimizar seus impactos
ambientais negativos e aumentar seus rendimentos. Em mar, o problema
da beleza cénica fica diminuido e 0 acesso a ventos de maior intensidade
pode elevar o potencial. A Dinamarca é, atualmente, lider na instalacdo
offshore: o primeiro parque edélico foi o de Vinderby, instalado em 1991,
localizado no mar Baltico a cerca de 2 km da costa, com uma potencia
instalada de 4,95 MW (FIGURA 6); em 2002 entrou em operagdo 0
parque de Horns Rev, com 160 MW instalados em 80 turbinas de 2
MW, localizadas entre 14 e 20 km da terra (FIGURA 7).



Figura 6 - Parque E6lico de Vinderby — Dinamarca
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Fonte: Castro (2009)
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Figura 7 - Parque E6lico de Horns Ver — Dinamarca

Fonte: Castro (2009)

O Atlas Edlico do Brasil — Eletrobras, conforme a figura 8,
apresenta um potencial de 143,47 GW e a possibilidade de gerar 272,20
TWh/ano, para ventos superiores a 7 m/s.

Os estudos apresentados no Atlas do Potencial E6lico de Minas
Gerais — CEMIG, conforme figura 9, apontam um potencial bastante
promissor de geracdo eotlica no Estado de Minas Gerais, chegando a
24,7 GW e com possibilidades de gerar 57,8 GWh/ano, com torres de 75
m de altura, em locais com ventos iguais ou superiores a 7,0 m/s. Este
potencial podera ser explorado gradativamente, nos limites de insercéo
ao Sistema Elétrico Regional. O aproveitamento da energia edlica
poderad, de modo complementar, contribuir para o crescimento
econdmico do Estado, gerando energia e melhor qualidade de vida para
milhares de pessoas
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Figura 8 - Potencial E6lico do Brasil por Regiédo
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Figura 9 - Potencial de Geragdo E6lica de Minas Gerais
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4.1.9 Nuclear

A Teoria Atomistica foi concebida inicialmente no quinto século
antes de Cristo pelos fildsofos gregos Leucipo e Demdcrito. Na sua
Teoria Atomistica, Democrito afirma que o Universo tem uma
constituicdo elementar Gnica que € o atomo. Particula indivisivel,
invisivel, impenetravel e animada de movimento prdprio. As vibragbes
dos atomos provocam todas as nossas sensagles. Lito Lucrécio Caso,
célebre poeta romano (95-52 AC), reproduziu em seus poemas as idéias
de Demdcrito no seu livro "DE RERUM NATURA", muito divulgado
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na época do Renascimento.6 Somente no inicio do século XIX, os
pesquisadores em quimica retornaram a hipdtese atbmica. Esta hipotese
foi proposta por John Dalton em 1803 e a teoria atbmica apresentada no
livio "A NEW SYSTEM OF CHEMICAL PHILOSOPHY". Os
postulados fundamentais de Dalton s&o os seguintes:

(i)— Os elementos quimicos consistem de particulas discretas de
matéria, os atomos, que ndo podem ser subdivididos por qualquer
processo quimico conhecido e que preservam a sua individualidade nas
reacdes quimicas;

(if) — Todos os atomos do mesmo elemento sdo idénticos em
todos os aspectos, particularmente em seus pesos; elementos diferentes
tém atomos diferentes em peso. Cada elemento é caracterizado pelo
peso dos seus 4tomos;

— Os compostos quimicos sdo formados pela unido de atomos de
diferentes elementos em proporc¢es numéricas simples, isto é: 1:1, 1:2,
2:1, 2:3, etc.

A partir desta concepcdo, a ciéncia foi conformando a percepcao
da matéria. Essa longa caminhada contou com a colaboracdo de um
grande numero de pensadores: Gay-Lussac, Amadeo Avogadro, Michael
Faraday, Dmitri Mendeleev, J. J. Thomson, H. Poincarré, Madame
Curie, Ernest Rutherford, Niels Bohr, Max Planck, Cezar Lattes, Enrico
Fermi e muitos outros, culminando com a mecénica quantica e a teoria
da relatividade de A. Einstein.

Segundo Kumorato et. al. (2002), a tecnologia nuclear, apesar de
suas diversas aplicagbes no campo civil, nasceu ligada a interesses
militares. As primeiras consideracdes brasileiras na area nuclear foram
realizadas na década de 30, mas foi a partir de 1945, com o ataque
nuclear sobre Hiroshima, que o interesse sistematico pela tecnologia
nuclear se concretizou no Brasil.

O Conselho Nacional de Pesquisa - CNPq, fundado em 1951, ja
nasceu tendo a tecnologia nuclear como um grande desafio, tendo como
presidente, o almirante Alvaro Alberto da Mota e Silva, um arauto dessa
tecnologia.

O projeto Manhattan, na época da Segunda Guerra Mundial, fez
dos USA os Unicos detentores da tecnologia nuclear, mantida sob grande
sigilo. Além de dificultar ao maximo o acesso ao conhecimento nuclear,

® Disponivel em: <http//www.biodieselbr.com/energia/nuclear/historia-energia-
nuclear.htm.>. Acesso em: 25 mai.2013.
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os Estados Unidos procurou também restringir 0 acesso a elementos
radioativos.

Ainda em 1945, foi assinado o primeiro acordo nuclear com o
Brasil, que previa a exportacdo de areia monazitica da regido do Espirito
Santo. Na presidéncia do CNPq, o almirante Alvaro Alberto da Mota e
Silva propunha uma transferéncia de tecnologia nuclear ao Brasil em
troca das exportacdes de areia monazitica. Em 1953, Alvaro Alberto
acerta secretamente com a Alemanha a construgdo de trés
ultracentrifugas, utilizando tecnologia desenvolvida pelos alemaes, que
seriam enviadas ao Brasil para o desenvolvimento da tecnologia de
enriquecimento de urénio. Mas foram abortadas, devido ao vazamento
de informacgGes, antes mesmo de serem remetidas ao Brasil.

Em 1956, com a elei¢do de Juscelino Kubitschek, da-se inicio a
um movimento nacionalista contra a exportagao de areia monazitica que
acaba induzindo a criacdo da Comissdo Nacional de Energia Nuclear
(CNEN). Com a revolucdo de 1964, ocorreu uma militarizacdo do pais,
atingindo todos os setores da politica e da economia. As atividades no
campo nuclear foram aos poucos sendo dominadas pelos militares.

Em 1968, a CNEN assina um convénio com a Eletrobras, por
meio do qual caberia a Furnas (subsidiaria da Eletrobras) a construcédo
da primeira usina nuclear, em Angra dos Reis. Em 1971, concretizou-se
a compra de um reator de agua pressurizada (PWR) fabricado pela
Westinghouse. O contrato de compra representava uma simples
aquisicao de equipamento, sem nenhuma transferéncia de tecnologia.

A usina conhecida como Angra | acumulou uma longa histéria de
incidentes e erros de projetos. Sua localizacdo, nas proximidades da
cidade de Angra dos Reis, cujas condigdes estruturais do terreno eram
frageis (local que os indios, inclusive, ja denominavam de itaorna, ou
Pedra Podre), devido a uma falha geoldgica na regido.

Em 1975, no mandato de Ernesto Geisel, sob sigilo, foi assinado
0 acordo nuclear entre Brasil e Alemanha. Para executar as atividades
do acordo foi criada a empresa estatal Nuclebras. O governo brasileiro
foi obrigado a assinar, em 1976, um termo de compromisso com a
Agéncia Internacional de Energia Atbmica (AIEA) que proibia a
utilizacdo da energia nuclear para fins bélicos.

Na primeira metade da década de 70, o pais vivia 0 chamado
milagre brasileiro, no qual militares e tecnocratas esperavam
transformar o Brasil em uma poténcia industrial e militar. As
expectativas de falta de energia gerada pelas hidrelétricas, associadas ao
fato do carvao mineral e do petréleo serem importados, deixavam, como
Unica saida a energia nuclear. A opgdo mais vantajosa era 0 uso do
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reator de uranio enriquecido, pois tem maior rendimento que o0 uranio
natural, mas a tecnologia de enriquecimento era desconhecida no Brasil.

A Alemanha concordou em transferir a tecnologia de
enriquecimento pelo método de jato-centrifugacdo, ainda pouco
desenvolvida se comparada a ultracentrifugacdo. As vantagens para 0s
alemdes eram mais claras do que para os brasileiros. Com o acordo, as
empresas alemds buscavam novos mercados para o setor nuclear, pois
internamente, o programa nuclear alemao esbarrava na grande oposi¢do
de grupos ecologistas. Além disso, havia grande interesse alemao nas
reservas de uranio no Brasil.

As metas do governo brasileiro eram extremamente ambiciosas.
Estimava-se até o ano 2000 a participacdo de 53% de energia vinda de
reatores nucleares. Um erro estratégico em se tratando um pais que
possuia e ainda possui um dos maiores potenciais hidrelétricos do
mundo. Esta avaliacdo era sustentada pela estimativa errnea, realizada
na época pela Eletrobras, indicando que a capacidade maxima dos
aproveitamentos hidrelétricos brasileiros era de 188 GW. Porém,
estimativa realizada mais tarde mostrou que a capacidade era superior a
213 GW. Outras contradi¢BGes surgiram principalmente nos estudos de
viabilidade econdmica dos projetos nucleares brasileiro. O custo inicial
da construgdo das 8 usinas nucleares era de U$ 10 bilhdes, que mais
tarde atingiu os U$ 36 bilhdes. Além disso, o custo unitério da energia
nuclear seria de U$ 400/kW, que mais tarde passou a ser de U$
3000/kW, enquanto que o da energia hidrelétrica, na época, era de U$
300/kW.

A implantacdo no municipio de Resende, em maio de 2006, da
Usina de Enriquecimento de Urénio da INB (IndUstrias Nucleares do
Brasil), empresa estatal vinculada ao Ministério da Ciéncia e
Tecnologia, deu o félego que o setor nuclear precisava para continuar a
ser participante ativo do desenvolvimento do Brasil, através,
especialmente, da geracdo de energia elétrica. A INB é uma empresa de
economia mista, vinculada a Comissdo Nacional de Energia Nuclear -
(CNEN) e subordinada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia. A
empresa responde pelo conjunto das atividades que constitui o Ciclo do
Combustivel Nuclear e, portanto, pela exploragdo do urénio, desde a
mineracdo e o beneficiamento primario até a producdo e montagem dos
elementos combustiveis que acionam os reatores de usinas nucleares.
Nas instalacBes de Resende, situado no interior do estado do Rio de
Janeiro, estdo localizadas as plantas do Enriquecimento Isotdpico,
Reconversdo e Pastilhas e a unidade de Componentes e Montagem, esta
Gltima a mais antiga delas, comissionada em 1981.
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4.1.10 Energia geotérmica

Segundo Rabelo (2002), o calor proveniente da formacé&o original
da Terra em combinacdo com o movimento de placas tectdnicas
estabelece, em algumas regifes da crosta terrestre, fortes gradientes de
temperatura. Falhas em rochas permitem que a agua da superficie
infiltre em formages profundas, de até varios quildmetros, retornando
aquecida até a superficie na forma de geysers. Ao encontrar rochas
impermeaveis em seu movimento ascendente, o fluido pode ser
confinado em poros e falhas, preenchendo de 2 a 5% do volume das
rochas, dando origem aos reservatdrios geotérmicos.

A energia geotérmica, por ser uma das mais limpas formas de
energia disponiveis atualmente em quantidade comercial e com baixa
emissdo atmosférica, cresce significativamente em diversas partes do
mundo, trazendo beneficios ambientais e contribuindo para um menor
consumo de combustiveis fdsseis e nucleares. Atualmente seu uso é
restringido pelo desenvolvimento de novas tecnologias e pela
possibilidade de adequar as atividades produtivas as caracteristicas da
fonte geotérmica disponivel. Na producdo de energia geotérmica, pogos
profundos sdo usados para transportar agua ou gas aquecido de
reservatérios subterraneos até a superficie. A energia térmica retirada do
fluido pode ser usada para uso direto, entre 35° C e 148° C, em
aplicagcdes residenciais, na agricultura e na industria e, no caso de
temperaturas elevadas (300 °C ou mais), utilizada para producgio de
eletricidade. Entretanto, varias sdo as restricGes de utilizacdo desta fonte
renovavel de energia: a) baixo rendimento, comparado com formas
convencionais de energia; b) limitacdo de distancia entre o local de
producdo e o consumidor, devido a perdas de energia, no caso de
consumo direto de calor; c) custo tecnoldgico de exploracgdo. Este elenco
de restrigdes tem limitado a utilizagdo do potencial geotérmico global

Entre as possibilidades de uso desta forma de energia, dois
grandes grupos se destacam: a producdo de energia elétrica e 0 uso
direto do calor com o aproveitamento de fontes de baixas temperaturas.

Para geracdo de energia elétrica, trés sistemas sdo utilizados. A
escolha por um desses sistemas estd primeiramente condicionada a
natureza da fonte geotérmica disponivel no local. O primeiro, conhecido
como dry steam (DS), é utilizado quando a fonte geotérmica produz
diretamente vapor. Possuindo sempre temperaturas elevadas, essas
fontes produtoras unicamente de vapor séo, infelizmente, as mais raras e
estando na sua maioria disponiveis em algumas formagoes de geysers. O
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segundo, o Single flash (1F), é utilizado em casos onde 0s recursos
geotérmicos produzem agua com temperaturas elevadas ou uma
combinacgdo de vapor e dgua aquecida. O vapor deve ser separado da
agua para ser utilizado como propulsor de geradores elétricos. O
terceiro, conhecido como binario (B), diferentemente dos outros dois,
pode funcionar com fontes geotérmicas com temperaturas médias, ou
até mesmo, baixas. Neste sistema, 0 vapor que movimenta a turbina ndo
€ 0 vapor geotérmico e sim um segundo fluido que circula em circuito
secundario fechado. Este método de geracdo de energia, essencialmente,
elimina qualquer uso consuntivo da 4gua no processo, uma vez que apos
a troca de calor, o fluido geotérmico é ré-injetado no poco.

O potencial geotérmico ndo é restrito a simples reservatérios
hidrotermais localizados em rochas permeaveis sobre os embasamentos
cristalinos. A tecnologia conhecida como Hot Dry Rock (HDR), é uma
alternativa com possibilidades de extrair grandes quantidades de calor
diretamente das massas de rocha localizadas em pontos profundos da
crosta, de 3000m a 6000 m de profundidade, a partir de uma grande
fratura induzida no embasamento cristalino. Entretanto, sua aplicacéo é
limitada atualmente pelos custos de perfuracdo, que representa
aproximadamente 60% do custo total de implantacdo da unidade
geradora. As fontes geotérmicas de baixas temperaturas (35° C a 148° C)
sdo mais adequadas para o aproveitamento direto do calor. A agua
naturalmente aquecida a uma temperatura acima de 35°C pode atender a
uma série de demandas do cotidiano, como: parques aquaticos,
calefacdo de ambientes, uso doméstico de agua quente e em diversos
segmentos da industria.

4.1.11 Etanol

Segundo Kohlhepp (2010), na trajetéria de colonizagéo do Brasil,
a economia brasileira passou por varios ciclos econémicos: pau-brasil,
cana-de-acucar, ouro, café e borracha natural, sem falar nos ciclos mais
recentes. Nos Ultimos 30 anos, a agricultura e o espaco rural passaram
por mudangas estruturais béasicas e economicamente bem-sucedidas
embora probleméticas nos setores social e ecoldgico (Kohlhepp, 2010).
Alguns componentes reforcaram a discrepancia entre minifindios, cada
vez mais marginalizados e orientados para a subsisténcia e fazendas de
agronegocio orientadas para exportacdo e para o mercado interno,
dedicando-se principalmente ao plantio de alimentos basicos, com
aumento consideravel das areas cultivadas, mecanizacdo das culturas,
sementes geneticamente modificadas, uso intensivo de agroquimicos,



68

aumento de produtividade e modernizacdo do processo de
comercializacdo. As tensdes sociais no espago rural aumentaram
drasticamente nos Gltimos anos, fazendo aumentar a violéncia dos atores
nos conflitos rurais.

A Orientacdo para a exportacdo de produtos agrarios como a soja,
0 aclcar, a laranja e tradicionalmente o café, fez do Brasil um dos
principais paises exportadores de produtos agricolas dentro da economia
mundial globalizada. Desde 2006, o Brasil também assumiu a lideranga
nas exportacdes de carne bovina e aves.

Recentemente, os biocombustiveis ocupam o centro das atencfes
nacionais e internacionais em razdo do patamar do preco do petrdleo, da
discussdo mundial sobre a fragilidade da sustentabilidade de energias de
origem féssil e a insercdo de energias renovaveis. Biocombustiveis sdo
produtos a base de plantas, das quais se produz o etanol por meio do
alcool da cana-de-agucar ou da beterraba ou do amido de milho, trigo,
raizes e de tubérculos. O biodiesel pode também ser produzido de
plantas oleosas como colza, girassol, soja, mamona e palmeira-de-
dendé.

A producdo de bioetanol no Brasil é liderada pela cana-de-acUcar,
cuja area cultivada passa por grande expansdo no momento, além das
grandes plantagBes de soja e dos sitios de mamona para a producdo do
biodiesel. As areas relevantes de plantio e de colheita da soja e da cana-
de-acUcar para a producdo de etanol e biodiesel tiveram uma expansédo
significativa nas Ultimas trés décadas, especialmente nos Gltimos anos.
Pelo aumento adicional da produtividade, as colheitas alcangaram
valores recordes.

O Brasil iniciou em 1975, depois da primeira crise do preco do
petrdleo, o Programa Proalcool com o objetivo de diminuir a
dependéncia das importacdes do petrdleo. Entretanto, desde o ano de
2006, o Brasil passou a ser autossuficiente no abastecimento de
petroleo. Mesmo assim, o Brasil vem ampliando a producdo de
biocombustiveis, diminuindo sua dependéncia de combustiveis fosseis e
reforcando sua matriz energética com energias renovaveis. Além disso,
0 etanol j& se tornou um bom neg6cio, com tecnologia e logistica
consolidada. O Brasil apresenta condi¢des naturais extremamente
favoraveis para a producdo de biocombustiveis e certamente serd, no
futuro, lider de etanol no mercado internacional. Desenvolvimentos
recentes no setor de biocombustiveis mostram que o Brasil passa por um
processo de transformacdo, com conseqiiéncias econdmicas e politicas
que podem levar a mudangas sociais, socioculturais e ecoldgicas
(Kohlhepp, 2010).
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Recente trabalho publicado por Milanez (2012) retrata que, 0
mercado brasileiro de etanol vem apresentando um crescente
descompasso entre a oferta efetiva e a demanda potencial, desde 2008.
Pelo lado da demanda, as vendas de automéveis flex, segundo dados da
Associacdo Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
(ANFAVEA), aumentaram 11% ao ano entre 2008 e 2010. Estas vendas
alcangaram a marca historica de aproximadamente 2,9 milhdes de
unidades em 2010. Como conseqiiéncia, a frota de veiculos flex em
circulacdo j& alcanga a incrivel marca dos 12 milhdes de unidades, com
participacdo estimada de 43% na frota total de veiculos leves [MME
(2011)]. Enquanto isto, a oferta de etanol ficou praticamente estagnada
no mesmo periodo. Em 2008, foram produzidos 27,1 bilhdes de litros do
produto, enquanto que, em 2010 foram produzidos 27,9 bilhdes de
litros, 0 que representou um crescimento de apenas 1,5% a.a. [EPE
(2011)]. Quadro que contrasta com o do periodo imediatamente anterior,
guando a producdo de etanol aumentou 13% ao ano no periodo 2003 e
2008.

Esse descompasso entre oferta e demanda trouxe como
consequliéncia o crescimento dos pregos do etanol. Segundo dados do
Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada (CEPEA) da
Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ), houve
aumento de 27% dos pregos meédios de venda do anidro e do hidratado
pelas usinas entre as safras 2009 e 2011.

Esse descompasso tem acarretado outros problemas,
especialmente alguns que dizem respeito a balanga comercial brasileira.
Na entressafra de 2010-2011, houve importacdo de mais de quatrocentos
milhGes de litros de etanol para garantir o abastecimento do mercado
domeéstico.

Cenario completamente oposto ao verificado em 2008 , quando o
Brasil exportou cerca de cinco bilhGes de litros de etanol, segundo dados
da MDIC/Secex. Além disso, em razdo do aumento do preco do etanol
hidratado, muitos consumidores passaram a optar pelo uso da gasolina,
cujo preco era relativamente estavel. Em 2011, a demanda por
determinados derivados de petrdleo superou a capacidade nacional de
refino, o que levou o Brasil a importar também gasolina.

Este descompasso entre a oferta e demanda de Etanol ira, nos
préximos anos, exercer forte pressdo no aumento de sua oferta.

A matriz energética do Brasil apresentou, em 2012, uma
participacdo de 46,4% de energias renovaveis. Da cana-de-acUcar sdo
produzidos 16,0%; a energia hidraulica fornece 14,8%; e a lenha,
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12,5%. Das energias fosseis, ha a participacdo de 36,7% de petrdleo;
9,3% de gas (BEN, 2012).

4.1.12 Residuos organicos

Segundo Deganultti et al.(2002), a partir da crise do petréleo da
década de 70, as economias das na¢les que dependiam desse energético
passaram a buscar alternativas de sua substituicdo. No Brasil ndo foi
diferente e, dentre as fontes substitutivas do petrdleo foram pesquisados
0 alcool, xisto, metanol, etc. O aproveitamento de residuos organicos,
tanto urbano como rural, também se apresentam como alternativas
bastante interessantes do ponto de vista econémico e ambiental.

No ano de 2010, o percentual de municipios mineiros com uma
populacdo urbana superior a 100 mil habitantes perfazia apenas 3,2%,
compreendendo uma populagdo de 8.130.843 habitantes (48,7% da
populacdo urbana do Estado). Além disso, cerca de 50% dos municipios
possuia menos de 5.000 habitantes. (TABELA 14).

Tabela 14 - Distribuicdo das Sedes Municipais no Estado de Minas Gerais,
segundo tamanho da Populacdo Urbana.

. Populacdo urbana
L. Namero de sedes
Sedes Municipais (hab.) (hab.)
Absoluto ‘ % Absoluto %

Mais de 500 mil 4 0,5 4.072.325 24,4
100 a 500 mil 23 2,7 4.058.518 24,3
50 a 100 mil 30 3,5 2.171.655 13
20 a 50 mil 72 8,4 2.256.396 13,5
10 a 20 mil 128 15,1 1.785.156 10,7
5a10 mil 176 20,6 1.224.712 7,3
Menos de 5 mil 420 49,2 1.144.892 6,8
Total 853 100 16.713.654 100

Fonte: Adaptado de IBGE (2011)

Pelos quantitativos da tabela, uma populacdo de 16,7 milhdes
com um valor médio de 0,80 Kg/hab/dia gerariam 13,4 mil toneladas
por dia de RSU. Utilizando-se o poder calorifico inferior da matéria
organica teriamos no entorno de 52,4 x 1012 kcal por dia. Se
considerarmos somente 0os municipios com mais de 100 mil habitantes
que representam 10,2 milhdes (61,7%) teremos disponiveis 35,4 x 1012
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kcal por dia. Quantitativo bastante significativo que poderiam ser
utilizados com grandes vantagens ambientais tornando a matriz
Energética do Estado com percentuais de energias renovaveis ainda
maiores.

Especial atencdo deve ser dada aos residuos sélidos urbanos, ndo
sO pelo seus quantitativos, mas também pela sua problematica ambiental
nas metrdpoles.

Atualmente, as principais tecnologias de tratamento térmico de
residuos, com aproveitamento energético, sdo a incineracéo, a pirélise, a
gaseificacdo, o plasma e o coprocessamento em forno de clinquer.

A figura 10 apresenta a composi¢do gravimétrica dos Residuos
Solidos Urbanos no Brasil.

Figura 10 - Composicdo Gravimétrica dos Residuos Orgéanicos Urbanos no
Brasil
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Fonte: Cemig GT e FEAM (2011)

Segundo o encarte “Aproveitamento energético de residuos
solidos urbanos: guia de orientagdes para governos municipais de Minas
Gerais” — FEAM, os residuos sélidos urbanos (RSU) séo os residuos
domiciliares e aqueles procedentes de limpeza urbana. A quantidade
gerada de RSU varia com os habitos e costumes da sociedade local, e
suas estimativas de geracdo per capita estratificadas pelo nimero de
habitantes das localidades, podem ser visualizadas na Tabelal5.
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Tabela 15 - Geragdo Média per capita de Residuos Sélidos no Brasil

Tamanho da cidade Populagéo urbana Geracao per
Pequena Até 30 mil 0,50
Média 30 mil a 500 mil 0,50 a 0,80
Grande 500 mil a 5 milhdes 0,80a1,00
Megaldpole >5 milhdes >1,00

Fonte: CEMIG GT e FEAM (2010).

As principais tecnologias de tratamento térmico de residuos, com
aproveitamento energético, sdo:

4.1.12.1 Incineracao

A incineracdo € um processo de combustdo controlada que tem
como principio béasico a reagdo do oxigénio com componentes
combustiveis presentes no residuo, como carbono, hidrogénio e enxofre,
e em temperaturas superiores a 800 °C, convertendo sua energia quimica
em calor. O processo de combustdo realiza-se em forno de incineragao.
O forno é composto basicamente de cAmara de combustdo — onde ocorre
0 processo de queima controlada — e camara de p6s-combustdo — onde
se completa a queima controlada de CO e substancias organicas contidas
nos gases procedentes da camara de combustdo. Os fornos de
incineracdo podem ter diversas configuragdes, como: Combustdo em
grelha, Leitos fluidizados do tipo circulante ou borbulhante, Camaras
multiplas e Forno rotativo (CEMPRE, 2010).

Existe uma planta experimental, denominada USINAVERDE, no
campus da UFRJ da Ilha do Funddo, no municipio Rio de Janeiro. O
objetivo desta planta é desenvolver a tecnologia de tratamento térmico
de RSU com produgdo de energia elétrica. A planta tem capacidade para
incinerar 30 t/dia de RSU e a termelétrica possui poténcia de 750 kW. A
USINAVERDE permite atender as necessidades de disposicdo final de
residuos de cerca de 180 mil habitantes (ENGEBIO, 2010).

4.1.12.2 Pirodlise

A pir6lise € um processo de decomposicdo térmica, por fonte
externa de calor, que converte a matéria organica em diversos
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subprodutos na auséncia de oxigénio. O fracionamento das substéancias
organicas ocorre gradualmente a medida que estas passam pelas diversas
zonas de calor de um reator vertical ou horizontal: na zona de secagem,
na primeira parte do reator, perde a umidade e na zona pirolitica
propriamente dita (300 °C a 1.600 °C), ocorrem 0s processos de
volatilizagdo, oxidagéo e fusdo, resultando em:

e (Gases ndo condensaveis, compostos principalmente por
nitrogénio e gas de sintese (Syngas: gas sintético,
composto basicamente por uma mistura de dioxido de
carbono, hidrocarbonetos - CnHm);

e Liquido pirolenhoso, obtido pela condensacdo de gases
que se desprendem durante o processo, com baixo teor
de enxofre, composto por é&cido pirolenhoso (acido
acético, metanol, alcatrdo sollvel e outros Vvarios
compostos em menor quantidade) e alcatrao insoltvel;

e Residuo solido, constituido por carbono quase puro e
ainda, pelos materiais inertes (escoria presentes no RSU
processado, principalmente, por vidros, metais (LIMA,
1995).

Foi instalada uma planta comercial de pirdlise de RSU, na
modalidade carboniza¢do, no municipio de Unai/MG, projetada para o
recebimento e processamento nominal em batelada de 3 t/h de RSU, em
3 turnos, perfazendo 72 t/dia, operando continuamente durante o ano. Os
principais produtos serdo briquetes de carvao, originarios da
carbonizacdo do lixo, e a energia elétrica, a ser produzida na
termelétrica, que utilizara os briquetes como combustiveis. Os briquetes
de carvao também serdo utilizados para o0 aquecimento externo do forno
horizontal de pir6lise (LIMA, 2010).

4.1.12.3 Gaseificacéo

A gaseificagdo é o processo de reacdo de carbono com o vapor
para produzir hidrogénio e monoéxido de carbono. A matéria-prima
solida ou liquida é convertida em gas por meio de oxidacdo parcial, sob
a aplicacdo de calor (ENGEBIO, 2010). A gaseificacdo é um processo
termoquimico de decomposicdo da matéria organica, sendo a técnica
mais comum a oxidacdo parcial utilizando um agente de gaseificacdo
(oxigénio, ar ou vapor quente), para a producdo de syngas cujos
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principais componentes sdo monoxido de carbono e hidrogénio e, em
menores proporgdes, contém também didxido de carbono, metano,
hidrocarbonetos leves, nitrogénio e vapor de &gua em diferentes
proporcdes. O gas produzido a partir da gaseificacdo de biomassa tem
varias aplicagcfes praticas como: gerar energia mecanica e elétrica, gerar
diretamente calor, ou como matéria-prima para obter combustiveis
liquidos — como hidrocarbonetos combustiveis sintéticos (diesel e
gasolina), metanol, etanol e, através de processos de sintese quimica
catalitica, produtos quimicos. Os gaseificadores sdo recipientes
revestidos com material refratario e o processo ocorre a temperaturas de
aproximadamente 850° C sob condicdo de pressdo atmosférica
(BRAND, 2010). Os gaseificadores para a producdo de syngas
normalmente tem custos mais elevados, pois 0 gas deve ser mais limpo,
com baixos teores de alcatrdo e pirolenhosos, exigindo unidades
especiais de limpeza (BRAND, 2010). A grande maioria dos
gaseificadores em comercializacdo ou em fase de desenvolvimento
atualmente pode ser enquadrada em leito fixo e leito fluidizado
(CENBIO, 2002).

4.1.12.4 Metanizagdo

Segundo Deganutti et al. (2002), uma das opgdes para a produgéo
de energia, a baixo custo que vem apresentando resultados favoraveis,
com tecnologia consolidada e ja difundido em varios paises é o biogas.
Apesar de ser uma tecnologia conhecida a muito tempo, sé mais
recentemente 0s processos de obtengdo de biogés vém se desenvolvendo
tendo como objetivo sua utilizacdo como energético. Os estudos
relativos ao seu aproveitamento foram intensificados a partir de 1976.

O biogés basicamente é composto de uma mistura de gases
contendo principalmente metano e diéxido de carbono, encontrando-se
ainda em menores propor¢des gas sulfidrico e nitrogénio. A formacéo
do biogés é comum na natureza podendo ser encontrada em pantanos,
lamas escuras, locais onde a celulose sofre naturalmente a
decomposicdo. O biogas é um produto resultante da fermentacdo, na
auséncia do ar, de dejetos animais, residuos vegetais e de lixo organico
industrial ou residencial, em condi¢des adequadas de umidade. A reagéo
desta natureza é denominada digestdo anaerdbica. O principal elemento
do biogas é o metano representando cerca de 60 a 80% na composi¢do
do total de mistura, dependendo das particularidades do reator e dos
insumos. O metano é um gas incolor, altamente combustivel, queimado
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com chama azul lilés, sem deixar fuligem e com um minimo de
poluicdo. Em funcdo da porcentagem com que o metano participa na
composicdo do hiogas, o poder calorifico deste pode variar de 5.000 a
7.000 kcal por metro cubico, podendo chegar a 12.000 kcal por metro
cubico desde que eliminado todo o gas carbdnico da mistura.
Traduzindo em termos préaticos, apresentamos uma relagdo comparativa
de equivaléncia de 1 metro cubico de biogads com os combustiveis
usuais.

1 m3 de biogas corresponde a:
0,61 litros de gasolina

0,57 litros de querosene

0,55 litros de 6leo diesel

0,45 kg de gas liquefeito

0,79 litros de alcool combustivel
1,538 kg de lenha

1,428 kwh de energia elétrica

A producdo de biogds é possivel com a utilizacdo de um
equipamento denominado biodigestor. O biodigestor constitui-se de uma
camara fechada onde é colocado o material organico, em solucdo
aquosa, onde sofre decomposicdo, gerando o biogas que ira se acumular
na parte superior da referida camara.

A decomposicdo que o material sofre no interior do biodigestor,
com a conseqlliente gera¢do de biogas, chama-se digestdo anaerdbica.
Com base nos consumos médios de biogas das diversas utilidades que se
deseja instalar em uma propriedade, podemos determinar o volume de
biogas diario suficiente para suprir as necessidades da propriedade.

Existe, atualmente, uma gama muito grande de modelos de
biodigestores, sendo cada um adaptado a uma realidade e uma
necessidade de biogas. S&o grandes as possibilidades de gerar energia no
meio rural e urbano. A idéia da producdo de biogas nas propriedades
rurais, indiferentemente de suas dimensfes, em Ultima andlise, se
associa ao atingimento de um quédruplo objetivo, ou seja:

a) Proporcionar maior conforto ao ruricola permitindo-lhe dispor
de um combustivel pratico e barato que tanto podera ser usado para fins
de calefacéo e iluminagdo, como ainda para acionar pequenos motores
estacionarios de combustao interna;

b) Contribuir para a economia do consumo de petréleo, pois o
biogas é um combustivel proveniente de fontes alternativas;
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c¢) Produzir biofertilizante que é um residuo rico em hdamus e
nutrientes, utilizado na fertilizacdo do solo, para aumentar a
produtividade dos cultivos face ao seu baixo custo de obtencao;

d) Contribuir para a preservacdo do meio ambiente pela producéo
de biogas, 0 que consiste na reciclagem de dejetos e residuos organicos
poluentes (DEGANUTTI et. al.,2002).

4,1.12.5 Plasma

O plasma, conhecido como “o quarto estado da matéria”, é um
gas ionizado, com boa condutividade elétrica e alta viscosidade, gerado
pela dissociagdo das moléculas de qualquer gas devido a perda de parte
dos elétrons quando a temperatura de aquecimento atinge 3.000 °C. A
tocha de plasma gera, de maneira controlada, o jato de plasma, no qual
ocorre a formagdo de um arco voltaico, atraves da passagem de corrente
entre o catodo e &nodo, provocando a ionizagdo do gés injetado pelo seu
aquecimento a temperaturas extremamente elevadas, variando de 5.000
°C a 50.000 °C de acordo com as condi¢des de geracdo, mas tipicamente
da ordem de 15.000 °C (ENGEBIO, 2010). Ver figura 11 e 12.

Figura 11 - Tocha Plasma
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Fonte: FEAM (2012).
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Figura 12 - Fluxograma esquematico de uma instalagdo com o processo Plasma
Gaseificacéo

TRIAGEM

mety

Fonte: FEAM (2012).

4.1.12.6 Microondas

As microondas sdo radiagBes eletromagnéticas produzidas por
osciladores eletrénicos com comprimentos de onda que variam de 0,001
m até cerca de 1 m, correspondendo as freqiiéncias de 300 GHz a 0,300
GHz (CEPSRM, 2011), sendo mais comum, por exemplo, em fornos de
microondas caseiros, a freqiiéncia de 2,45 GHz e uma poténcia elétrica
nominal de 600 a 700 W (PEREIRA FILHO, 1999, p. 4). Séo
classificadas como radiacao nao ionizante e seus efeitos sdo estritamente
térmicos, portanto, ndo alteram a estrutura molecular do item que esta
sendo irradiado. Na Figura 13 esta mostrado o espectro de freqiiéncia
em que se encontram as microondas.



78

Figura 13 - Faixas de frequiéncia de Radiagdes Eletromagnéticas (Hertz)
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Fonte: FEAM (2012).

As microondas carregam energia que interage com moléculas
polares e utilizam do fenémeno da ressonancia, para geragdo do calor.
Os metais tém a capacidade de refletir as microondas, enquanto
materiais como vidro, porcelanas e papéis sdo transparentes para o
espectro de freqliéncia das microondas. O ar e os vasilhames colocados
no interior da cdmara de cozimento se aquecem apenas por conducgao ou
conveccdo do material aquecido. A tecnologia microondas €
relativamente recente no tratamento de residuos, em especial os residuos
de servigos de salde, e consiste na descontaminagdo dos residuos a uma
temperatura elevada (entre 95 °C e 105 °C). Ap6s processados, 0S
residuos tratados devem ser encaminhados para aterro sanitario
(ANVISA, 2006).

4.1.12.7 Coprocessamento

O coprocessamento é realizado através da producédo do clinquer,
sendo que alguns residuos aportam energia térmica ao processo,
enquanto outros configuram a substituicdo de matéria-prima. No Brasil,
0 percentual médio de substituicdo de combustiveis e matérias-primas é
de 15% (SNIC, 2010). Os principais residuos coprocessados S&o:
borrachas, pneus e emborrachados, residuos de biomassa, ceras,
substancias oleosas, lodo de Estacdo de Tratamento de Efluentes,
resinas, colas e latex, catalisadores usados, madeira e terra
contaminadas, solventes (PUC, 2010). A fabricacdo do cimento Portland
comum (CPI), processo via seca, consiste, de forma sucinta, na
preparacdo da “farinha crua” pela homogeneizagido das matérias primas
— calcério (carbonato de caélcio) e argila (silicatos complexos),
usualmente nas proporc¢des de 85% e 15%, respectivamente, e adicdo de
areia para correcdo dos teores de silica, bauxita € minério de ferro —,
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moidos para obtencdo da granulometria desejada, seguida da calcinacdo
em um forno rotativo — forno de clinquer — onde a chama e o material
atingem, respectivamente, as temperaturas de cerca de 2.000 °C e 1.500
°C. (SIGNORETTI, 2008). A figura 14 mostra o fluxograma do
processo.

Figura 14 - Fluxograma do Processo e respectivos pontos de entrada de
Residuos.
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Fonte: Adaptado de PUC RIO (2010)

O RSU somente sera aceito para coprocessamento em fornos de
clinquer, se atender as exigéncias da legislacdo ambiental (Resolucéo
CONAMA n.264/1999 e Deliberacdo Normativa COPAM n. 154/2010)
e se tiver a finalidade de aporte de energia térmica ou substituicdo de
matéria-prima e insumos quanto aos elementos célcio, silicio, aluminio,
ferro, fluor, enxofre, potéssio e sédio. Além disso, as cinzas produzidas
incorporadas ao clinquer ndo poderdo afetar a qualidade do cimento a
ser comercializado. Essas legislacGes proibem o coprocessamento de
residuos domiciliares brutos, dos servigos de salde, radioativos,
explosivos, organoclorados, agrotéxicos e afins.
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4.1.12.8 Biogés de Aterro Sanitario

Conforme a FEAM (2012), o aterro sanitario é uma técnica de
aterramento dos RSU e, deve funcionar de modo a fornecer protecdo ao
meio ambiente, evitando a contaminacdo das aguas subterraneas pelo
chorume, além do acimulo do biogas gerado pela decomposicdo da
matéria organica em seu interior.

O aterro apresenta como principais caracteristicas técnicas:

e Impermeabilizacdo da base do aterro;

e Sistema de drenos que permite a saida do biogas;
e Sistema de coleta de chorume;

e Sistema de drenagem de aguas pluviais.

O chorume deve ser previamente tratado antes de seu langamento
em corpo receptor, podendo a unidade de tratamento localizar-se na area
do aterro ou néo.

O biogas pode ser queimado na atmosfera ou ter aproveitamento
energético. A maioria dos aterros utiliza o sistema de drenos abertos,
onde é mantida acesa uma chama para queima imediata do biogas que
vai sendo naturalmente drenado. Esse sistema apresenta uma baixa
eficiéncia e estima-se que apenas 20% do biogas sejam efetivamente
destruidos pela queima. O restante é emitido para a atmosfera.

No municipio de Belo Horizonte foi instalada uma central de
aproveitamento energético de biogas no antigo aterro sanitario da BR
040, sendo a energia gerada comprada e distribuida na rede da
Companhia Energética de Minas Gerais - CEMIG. Desativado desde
2007, o antigo aterro recebia cerca de 4 mil toneladas de residuos por
dia, tendo sido fechado com 25 milh&es de toneladas aterradas. O biogas
coletado é utilizado como combustivel em trés motores com capacidade
de geracdo de 1,426 MW cada, totalizando 4,278 MW, suficiente para
abastecer cerca de 20 mil residéncias de baixo consumo (inferior a 100
kWh/més) (FEAM, 2012).

4.1.13 Biodiesel

Segundo Cartilha do SEBRAE, o biodiesel € um combustivel
obtido a partir de matérias-primas vegetais ou animais. As matérias-
primas vegetais sdo derivadas de dleos vegetais, tais como soja,
mamona, colza (canola), palma (dendé), girassol, pinhdo manso e
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amendoim, entre outros. As de origem animal podem ser obtidas do
sebo bovino, suino e de aves.

Esse combustivel é utilizado em substituicdo ao 6leo diesel, em
percentuais adicionados no Oleo diesel ou integral, nos motores a
combustdo interna dos transportes rodoviarios, ferroviarios e
aquaviarios e nos motores utilizados para a geracao de energia elétrica.
O biodiesel compde, junto com o etanol, importante oferta para o
segmento de combustiveis. Ambos séo classificados de biocombustiveis
por derivarem de biomassa e por serem menos poluentes e renovaveis.

O biodiesel, um dos biocombustiveis produzidos a partir de
fontes renovaveis, desponta-se como fonte energética para uso nos
transportes e na geracao de energia elétrica, com menor grau de poluicéo
e menor impacto ambiental.

Os principais paises produtores e consumidores de Biodiesel sdo
0s paises europeus, principalmente, a Alemanha, Franca e Italia, com
grandes subsidios para incentivar as plantacdes de cultivares agricolas
em areas ndo exploradas, mais isencdo de 90% nos impostos. Estes
paises possuem legislacbes aprovadas que estimulam o uso do biodiesel
em substituicdo ao dleo de petréleo num percentual de 5%. Nos Estados
Unidos, também, os produtores usufruem de beneficios tarifarios e
crediticios, em fungéo da necessidade de dar vazdo aos estoques extras
de dleo de soja em varios estados, ajudando a equalizar o excesso de
oferta agricola para alimentacdo animal e humano (PAULILLO et. al.,
2006). A situacdo em que se encontra hoje a cadeia do alcool pode ser
discutida a partir dos interesses que envolveram o Proalcool (Programa
Nacional do Alcool), em que a pressdo de diferentes agentes veio a
constituir lobbies para defesa de interesses (ALVES, 2002). Criou-se
assim, mecanismos de subvengdo como o estabelecimento de quotas de
producdo, fixacdo de precos e, até a concessdo de subsidios e o do
paradigma tecnoldgico, em que importa é a minimizacdo dos custos, o
desenvolvimento de novas tecnologias e o aproveitamento de
subprodutos como forma de definir competitividade concorrencial.
(SHIKIDA, 1997)

O Programa Nacional de Producéo e Uso de Biodiesel (PNPB)
foi elaborado através de uma parceria entre o poder publico, instituido
por Decreto pelo Presidente da Republica, e associacfes empresariais,
como a ANFAVEA e a Associagdo Brasileira da Industria de Oleos
Vegetais (ABIOVE). Para implantar o PNPB, o Poder Executivo enviou
ao Congresso Nacional dois instrumentos legais. O primeiro (Medida
Proviséria n° 214) dispde sobre a introducdo do biodiesel na matriz
energética brasileira, definindo o termo "biodiesel" e conferindo a
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Agéncia Nacional do Petréleo (ANP) responsabilidades de regulagéo,
contratacdo e fiscalizacdo das atividades econdmicas integrantes da
industria dos combustiveis renovaveis (incluindo o biodiesel). E
importante salientar que ndo foi definida a obrigatoriedade da adi¢do de
biodiesel ao 6leo diesel, apenas informado acerca da autorizacdo da
mistura de 2% de biodiesel ao 6leo diesel. De fato, a MP 214/04 deixou
de trazer instrumentos para incentivar a producdo de biodiesel e gerar
beneficios sociais a uma parcela significativa da populagéo brasileira.

A obrigacéo legal de adicéo de pelo menos 2% de biodiesel seria
facilmente justificavel do ponto de vista social, técnico, ambiental e
econdmico. Mesmo admitindo-se um custo de producdo do biodiesel
maior que o Oleo diesel de petréleo, o aumento final para o consumidor
seria insignificante para obter-se um "6leo aditivado”. Além disso, o
principal motivo dessa obrigatoriedade seria 0 avango do PNPB.

A produgcdo brasileira de biodiesel ainda é incipiente, ou seja, esta
em estagio embrionario, sendo fortemente baseada em experiéncias com
plantas-piloto. Sdo poucas as unidades que tiveram capacidade de
producdo autorizada pela ANP.

A Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz -
ESALQ/USP é a entidade que abriga o Polo Nacional de
Biocombustiveis no Brasil, e que tem a funcdo de analisar os sistemas
de producdo de variedades que podem ser usadas na fabricagdo de
combustiveis renovaveis. Segundo dados da ABIOVE, apenas o
excedente do 6leo de soja ja supera a quantidade necessaria para a
adicdo de 2% de biodiesel no combustivel mais consumido no pais
(PAULILLO et. al., 2006).

Em cada estado e regido do Brasil estd sendo avaliado pelo
MAPA o desenvolvimento das cadeias produtivas de diferentes Gleos
vegetais. Para a regido Norte: dendé, babacu, soja e gordura animal,
para o Nordeste: babacu, soja, mamona, dendé, algoddo, coco, gordura
animal e 6leo de peixe; para o Sul: soja, colza, girassol, algodao,
gordura animal e 6leos de peixes; €, para o Sudeste: soja, mamona,
algodao, girassol, gordura animal e 6leos de peixes.

O caso do biodiesel trata-se, conforme ja salientado, de um
agroenergético ainda em estagio embrionario no Brasil. Contudo, s&o
varios os estudos de viabilidade técnica que estdo em andamento no
pais, a fim de descobrir quais sdo as oleaginosas mais eficientes para a
producdo em larga escala.

Para viabilizar o programa do biodiesel nos moldes como foi
proposto, focado na agricultura familiar, especial atencdo devera ser
dada aos mecanismos de distribuicdo e comercializagdo do produto.
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Além disso, o programa tem que ser aprofundado, com o apoio do
BNDES para financiamentos e da ANP para a realizacdo de leilGes,
além de politicas publicas que possam resultar na promocao da gestdo
integrada da agricultura familiar, isto é, garantindo mercado para estes
produtores.

4.1.14 Energia maremotriz

Desde os primérdios os homens sabem que a lua tem alguma
relacdo com as marés. Mesmo antes do ano 100 a.c., o naturalista
romano Plinio escreveu sobre a influéncia da lua nas marés. Mas as leis
fisicas desse fenémeno sé foram estudadas pelo cientista inglés Isaac
Newton que descobriu a lei da gravitagdo no século XVII
(DANDOLINI, 2000).

As marés sdo oscilacBes ritmicas do nivel do mar, causadas pela
atracdo gravitacional do sol e da lua e rotagdo da Terra, e eventualmente,
por eventos meteoroldgicos. A onda de maré carrega consigo grande
guantidade de energia, sendo potencialmente uma fonte energia para as
atividades humanas (FERREIRA, 2007, p.14).

As massas oceanicas que estdo mais proximas da lua sofrem, pelo
efeito gravitacional, uma alteracdo de intensidade significativamente
superior as massas oceanicas mais afastadas da lua. E esse diferencial
gue provoca as alteragdes da altura das massas de agua a superficie da
Terra (DANDOLINI, 2000).

O aproveitamento do comprovado potencial energético dos
oceanos configura, atualmente, uma possibilidade promissora para
produzir energia limpa e sem aparentes impactos ao meio ambiente.

“Marés, ondas e correntes marinhas sdo recursos
renovaveis cujo aproveitamento para a geragdo de
eletricidade  registra  significativos  avancos
tecnoldgicos, encontrando respaldo nos principios
de acessibilidade, disponibilidade e aceitabilidade,
propalados pelo Conselho Mundial de Energia
(WEC, 2004) para o desenvolvimento de
alternativas energéticas (FERREIRA, 2007, p.22).
A conversdo de energia para as atividades
humanas configura-se em uma das mais
importantes buscas ao longo da histéria. As
tecnologias associadas a conversdo e a utilizagdo
de energia tém marcado profundamente a
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evolucdo das sociedades.” (FERREIRA, 2007,
p.17).

Dentre as consequéncias ambientais do processo de
industrializacdo e do progressivo consumo de combustiveis fosseis,
principalmente, para produzir energia, destaca-se 0 aumento da
contaminacdo do ar por gases e material particulado, provenientes
justamente da queima desses combustiveis, gerando uma série de
impactos locais deteriorando a qualidade da sadde humana. A matriz
energética mundial é marcada pela utilizacdo bastante acentuada de
fontes ndo renovaveis. A larga aceitacdo dos combustiveis fosseis em
detrimento de outras fontes pode ser explicada pelo seu baixo prego
praticado no mercado. Esse motivo, também, configura-se em um
obstaculo para o desenvolvimento das tecnologias renovaveis, uma vez
gue, ndo considerando seus aspectos ambientais positivos, estes ndo
alcangam competitividade econdémica (FERREIRA, 2007, p. 22).

Um grande problema desses combustiveis é que eles séo finitos.
Se pensarmos em civilizacdo humana, eles ndo sdo sustentaveis ao longo
do tempo, a medida que se esgotardo em um futuro préximo, por mais
gue sejam abundantes pelas teorias abiogénicas. Por isso o interesse em
energias renovaveis é sempre crescente.

“De acordo com o Conselho Mundial de Energia
(WEC), 1,6 bilhdes de pessoas no mundo ndo tém
acesso a uma energia moderna e comercial. A
maior parte dessas pessoas vive em zonas rurais e
comunidades isoladas  de paises em
desenvolvimento, nas quais as perspectivas sociais
e econdmicas sdo extremamente reduzidas em
funcdo da caréncia de energia. As energias
renovaveis podem constituir-se em um vetor de
desenvolvimento nessas regides onde inexiste
infra-estruturar adequada, entretanto, possuem
fontes naturais evidentes para a produgdo de
energia alternativa. Dessa forma, a
democratizagdo do acesso a energia elétrica e a
diversificacdo da matriz energética podem ser
alcancadas através da aplicagdo de tecnologias de
energia renovavel”. (FERREIRA, 2007, p. 22).

As energias solar, eo6lica, hidraulica e do mar sdo fontes
alternativas, renovaveis e limpas, ou seja, ndo se esgotam e ndo



85

produzem residuos ou emissdes ao ambiente. Todas elas tém origem na
radiacdo solar, havendo concentracdo dessas energias nos processos de
formagdo dos ventos, ondas, correntes e do ciclo hidrolégico
(FERREIRA, 2007, p. 26). Uma das principais vantagens resultantes de
sua utilizacdo é o fato de poderem ser exploradas localmente. O
consumo de combustiveis fosseis cresceu muito no Gltimo século e
deverd crescer em ritmo acelerado no curto/médio prazo. Como
conseqliéncia, duas questbes importantes devem ser colocadas, uma
relacionada ao aumento dos impactos ambientais e a outra diz respeito
ao esgotamento dessas fontes.

As primeiras civilizagGes utilizavam a tracdo humana ou animal
para realizar trabalho em pequenas atividades como o cultivo da terra, a
irrigacdo, a moagem e o transporte de grdos. Cabe ressaltar que a
energia despendida em trabalhos executados por homens ou animais, era
limitada a 400 W no caso dos homens e 2.000 W no de animais
(SORESEN, 2004). Durante as revolucfes industriais, outras fontes de
energia foram incorporadas, ocasionando extraordinario
desenvolvimento nos processos produtivos. (FERREIRA, 2007, p.25).

As tecnologias para o aproveitamento da energia hidraulica
inspiraram-se na irrigacdo. Desde o século Il a.c., ha constatacBes de
moinhos movidos a agua tanto no Ocidente como na China. Em 100
a.c., Vitrivio instalou varias rodas d’agua rudimentares para
acionamento de alguns dispositivos mecanicos. Em sua obra, “De
Architectura”, ja existiam referéncias sobre moinhos acionados pelo
efeito das marés (FERREIRA, 2007, p. 23).

O funcionamento dos moinhos de maré consistia no represamento
da agua durante a enchente para ser liberada durante a vazante, sendo a
roda de agua acionada pela passagem do fluxo de agua (Ferreira, 2007,
p.23). Recentemente, a energia das marés vem sendo utilizada para a
producdo de energia elétrica em grandes escalas e com maior eficiéncia
(FERREIRA, 2007, p. 25).

A figura 15 mostra a representacdo dos fendmenos astronémicos
gue d&o origem as marés.
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Figura 15 - Representacdo dos Fendmenos Astrondmicos que ddo origem as
Marés de Sizigia e de Quadratura.

Fonte: Ferreira (2007).

Enquanto a maré esta subindo, a comporta é aberta permitindo a
entrada de agua no reservatorio. Quando a maré comeca a baixar, as
comportas sdo fechadas e a 4gua armazenada encontra-se no mesmo
nivel alcancado pela preamar. Assim que o nivel da maré esté abaixo da
roda d"agua, o moinho comeca operar pela passagem do fluxo de agua
que faz girar as pés da roda (FERREIRA, 2007, p.23).

A exploracdo dos estuarios para obtencdo de energia das marés
através da construcdo de barragem é bem mais recente. O primeiro
projeto de uma barragem sobre o estuario do rio Severn, Reino Unido,
data de 1849 e a implantacdo de uma usina maremotriz por parte do
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império britanico aconteceu em 1920. Nas décadas de 1920 e 30,
diversos esforgos conceituais para a extracdo de energia maremotriz em
estuarios foram propostos no Reino Unido, na Franga e nos EUA
(Ferreira, 2007, p. 25). Apds anos de pesquisas,em 1966,foi construida a
Usina de La Rance, na regido da Bretanha - Franca, primeira usina
maremotriz de grande porte para fins comerciais. (FERREIRA, 2007, p.
26).

4.1.14.1 Ondas

Conforme Silva (2012), no caso das ondas, a energia é
proporcional a amplitude e periodo, sendo o recurso até certo ponto
estavel, previsivel, e consideravelmente imune aos efeitos do clima local
e com variacdo horaria pequena. Existem trés variacGes de tipos de
dispositivos de conversdo de energia das ondas, baseadas na distancia de
instalagdo da costa: onshore, nearshore e offshore. O dispositivo mais
conhecido para esse tipo de geracdo é o offshore Pelamis. Séo
flutuadores articulados, cujas articulacdes sdo médulos de poténcia para
geracgdo de energia elétrica. Cada Pelamis € preso & proa por amarras e
conectado por um cabo umbilical que lhe permite certa rotacdo e
interliga os dispositivos vizinhos, que formam verdadeiros parques de
ondas. A passagem das ondas obriga as articulagbes se movimentarem,
0s modulos de poténcia resistem aos movimentos relativos dos
flutuadores, retirando dessa forma energia. Um parque de ondas com
dispositivos Pelamis pode ser visto na Figura 16.
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Figura 16 - Pelamis em Parque de Ondas

Fonte: Bonetti (2012).

4.1.14.2 Correntes Maritimas

Outra possibilidade de menor impacto ambiental é a utilizagdo da
energia das correntes maritimas, presentes em todos 0s oceanos do
planeta. As correntes maritimas sdo deslocamentos de grandes massas
de 4gua e possuem direcdes e periodicidades bem definidas. A origem
desses deslocamentos se deve a acdo dos ventos na superficie, do
gradiente de temperatura e do movimento de rotacdo da Terra. Essas
correntes de &gua possuem grande quantidade de energia cinética. E
como a densidade da agua é aproximadamente 800 vezes maior do que o
ar, a energia gerada pelas correntes maritimas é bem maior do que a
gerada por parques edlicos (ELGHALLI, et.al.,2007). Além do fato das
correntes serem bem mais previsiveis do que os ventos, caracteristica
extremamente valiosa em se tratando de fontes de energia. A energia
dessas massas de agua pode ser extraida de modo muito similar ao feito
em dispositivos edlicos, através de sistemas modulares de turbinas
colocados diretamente no leito do mar, como mostrado na Figura 17.
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Figura 17 - llustracdo de uma Turbina utilizada para conversdo da Energia
Cinética das Correntes de Maré em eletricidade
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Fonte: Bonetti (2012).

4.2 - INOVACOES TECNOLOGICAS

Segundo Freire et. al. (2011), a nanotecnologia vem
revolucionando o mundo cientifico e tecnolégico nos ultimos 20 anos,
cujo objeto de estudo envolve a criagdo e construcdo de estruturas e
novos materiais a partir dos atomos. Atualmente, diversas técnicas e
ferramentas estdo em desenvolvimento com o objetivo de promover e
amplificar a capacidade de manipular atomos e moléculas nas
quantidades e combinagfes desejadas (SILVA, 2011). Neste contexto,
as nanoestruturas de carbono vém revelando diversas aplicacfes e tem
desempenhado um papel significativo na ciéncia dos nanomateriais,
devido a diversidade de suas formas estruturais e propriedades
peculiares (KHOLMANOV, et al., 2010).

O termo grafeno foi usado pela primeira vez em 1987. O conceito
¢ conhecido desde 1947, mas existia apenas como teoria, pois se
acreditava que uma estrutura bidimensional ndo poderia existir
fisicamente. A definigdo oficial foi dada pela IUPAC em 1994, que
considera o grafeno como sendo uma camada Unica da estrutura
grafitica. Em 2004, um grupo do Centro de Nanotecnologia da
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Universidade de Manchester, liderado pelo Prof. A. K. Geim conseguiu
isolar pequenos fragmentos de monocamadas de grafeno, a partir de
grafite. O grafeno é, portanto, constituido de uma camada Unica de
atomos de carbono dispostos em uma estrutura hexagonal semelhante a
um favo de mel, sendo um material bi-dimensional, composto de 4&tomos
de carbono localizados em cada vértice do hexagono (PEI; ZHNG;
SHENOY, 2010). O grafeno pode ser manipulado como uma folha de
papel. Pode formar uma esfera (fulereno) ou um tubo (nanotubo). Se
muitas dessas folhas forem empilhadas, teremos o grafite tridimensional
(BALUCH; WILSON; MILLER, 2010). Além de possuir propriedades
eletrdnicas excepcionais, as propriedades térmicas e mecanicas e de alta
condutividade dos grafenos oferecem a industria uma alternativa
potencial ao silicio e ao diamante (FRAZIER etal.,, 2009;
SRINIVASAN; SARASWATHI, 2009). Entretanto, embora muitos
métodos de sintese tenham sido desenvolvidos para o grafeno, a
qualidade e a escala de produgdo ainda precisam ser aperfeicoadas
(DONG; CHEN, 2010). Além disso, a maioria dos métodos de
caracterizacdo recente necessita da transferéncia de grafeno a um
substrato especifico, o que diminui a eficiéncia da caracterizacdo.
Portanto, métodos de identificacdo rapida e eficaz precisam ainda ser
desenvolvidos (DONG; CHEN, 2010). Considera-se que os nanotubos
de carbono foram parcialmente responsaveis por desencadear a
revolucdo da Nanotecnologia nos anos de 1990. De fato, desde o estudo
de lijima, o campo dos CNTs desenvolveu-se de tal maneira que estes se
tornaram num dos materiais mais intensamente estudados pela Ciéncia.

43 A EFICIENCIA ENERGETICA E A INFLUENCIA DAS
INDUSTRIAS NA MATRIZ ENERGETICA

Segundo Martins (1999) algumas variaveis continuardo a
pressionar as demandas de energia elétrica, destacando-se o crescimento
populacional, a evolugdo da economia, a perspectiva de expansdo e
diversificacdo da producdo, a evolugdo da autoproducdo e a evolugdo da
conservacdo de energia. Do ponto de vista da eficiéncia energética,
ressalta-se que no planejamento setorial da oferta de energia, a evolugéo
da conservacdo de energia é considerada como uma premissa bésica.
Uma parcela do crescimento do mercado pode, sempre, ser atendida
mais rapidamente e com custos mais atraentes, através de agdes de
eficiéncia energética do que com a implantacdo de usinas geradoras,
com vantagens significativas. Em primeiro lugar, o prazo de maturagdo
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da construcdo/implantacdo de uma usina hidrelétrica é bastante superior
ao prazo de execucdo de acOes de eficiéncia energética. Em segundo
lugar, o custo marginal de expansdo do sistema elétrico é superior ao
custo da grande maioria das acGes de eficiéncia energética. Finalmente,
avancos tecnoldgicos tem proporcionado a penetracdo de equipamentos
elétricos cada vez mais eficientes bem como a otimizacao de processos
produtivos.

A intensidade energética de um produto ou processo pode ser
definida como a quantidade de energia gasta para gerar uma unidade de
produto, medida em peso ou valor monetério. Esta pode ser expressa
como a quantidade de energia por unidade de produto, sendo os
indicadores mais utilizados ‘“kWh/US$” e “kWh/ton.”. Na realidade,
entende-se por eficiéncia energética o conjunto de praticas e politicas,
gue visam reduzira intensidade energética dos produtos ou processos,
isto é, diminua os custos com energia e/ou aumente a quantidade de
unidades produzidas sem alteragdo da geragdo, que podem ser resumidas
a seguir:

a) Planejamento integrado dos recursos — sdo praticas que
subsidiam os planejadores e reguladores de energia na
avaliacdo dos custos e beneficios sob as Oticas da oferta
(geracdo) e da demanda, de forma a minimizar o custo
financeiro e ambiental da energia utilizada pelo sistema;

b) Eficiéncia na Geragdo, Transmissdo e Distribuigdo — séo
praticas e tecnologias que estimulam a eficiéncia em toda
a cadeia da energia elétrica. Da geracdo ao consumidor
final, passando evidentemente pela transmissdo e
distribuicao;

c) Gerenciamento pelo lado da Demanda — sdo praticas e
politicas adotadas pelos planejadores de energia, que
encorajam os consumidores a usar a energia de forma
mais eficiente, além de permitir a administracdo da curva
de carga das concessionarias, consumo de reativos e
ultrapassagem das demandas contratadas;

d) Eficiéncia no Uso Final — sdo tecnologias e praticas que
estimulam a eficiéncia energética no nivel do
consumidor final. Inclui praticamente a busca de
otimizacdo de todos os processos produtivos na planta do
consumidor final. Sdo considerados motores, iluminacéo,
aquecimento, ventilacdo, condicionamento de ar, bem
como, uma boa gestdo do processo.
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Investimentos em eficiéncia energética normalmente sdo
incrementais e modulares, com pequeno prazo de retorno, possibilitando
a implementacdo de medidas que representem economia de energia e de
recursos, portanto, diminuicdo de custos dos processos e em periodos
bem inferiores aos da construgdo de uma usina.

A maioria dos consumidores de energia elétrica, nem sempre tém
capacidade financeira para arcar com 0s investimentos necessarios e na
maioria dos casos, ndo conseguem atender aos requisitos minimos
requeridos para obtencdo de financiamentos bancarios como, por
exemplo, a garantia exigida. Portanto, recursos financeiros sdo entraves
para o sucesso de programas de eficiéncia energética.

Faz-se, entdo, necessario politicas pablicas capazes de
regulamentar o mercado de eficiéncia energética, induzir o
desenvolvimento tecnol6gico, efetuar demonstracdes da tecnologia de
eficiéncia energética e suas aplicagBes, induzir a transformacdo do
mercado de produtos eletroeletrénicos, adotar padrfes de eficiéncia
energética para produtos eletroeletrénicos e instalagdes elétricas em
construgBes civis e unidades fabris, estimular a implantagdo de
programas de gerenciamento pelo lado da demanda, formar uma cultura
nacional de eficiéncia energética, implementar programas educativos de
eficiéncia energética e divulgar os resultados obtidos com acgdes de
eficiéncia energética.

Em 1985 surgiu, por parte do Poder Executivo Federal brasileiro,
a preocupagdo com a conservacdo de eletricidade no pais, sendo
instituido, entdo o Programa Nacional de Conservacdo de Energia
Elétrica, hoje Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica
— PROCEL. A partir de 1994, o Programa passou por um processo de
revitalizacdo, inclusive procurando aproveitar o0s avangos das
experiéncias internacionais, obtidas através de convénios com a
Comunidade Européia, Estados Unidos e Canada. Observou-se que 0s
programas de eficiéncia energética adotados nesses paises tinham, além
de uma sélida base tecnoldgica, uma forte orientacdo para o mercado.

Levando em consideracdo a experiéncia estrangeira e as
dimensdes continentais do Brasil, constatou-se que seria preciso inovar
na forma de atuacdo dos programas de eficiéncia energética para torna-
los exitosos no Brasil. Desta forma, o PROCEL comegou a estabelecer
convénios variados, com concessiondrias, prefeituras, governos
estaduais, agéncias de fomento, agéncias de regulacdo e associacdes de
classe entre outros, de modo a criar uma rede de parcerias por todo o
Pais.
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O Programa de Combate ao Desperdicio de Energia Elétrica
atinge diretamente os seguintes segmentos: iluminagdo publica, setor
residencial, prédios publicos, educagdo, perdas no sistema elétrico,
gestdo energética municipal, setor de agua e saneamento, regulagéo,
setor Industrial e marketing.

Em relacdo ao setor industrial, destaca-se:

O consumo do setor industrial em 2011 atingiu 88,4 tEP, que
correspondeu cerca de 35,8% de toda a energia consumida no pais. A
energia consumida pelo setor industrial esti concentrada nos segmentos
de aluminio, aco, ferro-ligas, cimento, soda-cloro, papel e celulose e
petroquimico, os quais corresponderam aproximadamente 50% do total
consumido pelo setor (BEN, 2012).

Diagndsticos energéticos realizados em cerca de 1.250 indUstrias
de diversos segmentos indicaram potenciais de conservacdo de energia
de até 15% nos segmentos de minerais ndo metalicos, metalurgia, papel
e celulose, produtos plasticos, indudstria téxtil, produtos alimenticios e
bebidas.

As acgbes desenvolvidas pelo PROCEL, com base nas
experiéncias internacionais, incluem iniciativas voltadas para o lado da
tecnologia e iniciativas voltadas para o mercado.

As de cunho tecnolégico sdo: desenvolvimento de um software
de diagnostico energético; desenvolvimento de um programa de
comercializacdo e distribuicdo de softwares existentes direcionados para
motores e acionamentos; elaboracdo de cadastro e certificacdo de
Empresas de Servicos de Conservacdo de Energia — ESCO’s;
determinacdo dos potenciais de co-geracdo para os diversos segmentos
industriais; treinamento e capacitagdo técnica na area industrial, através
do ETAC (Edification Technology Application Center) e de acordos
com a Comunidade Européia e o Canada.

Ja as de cunho mercadoldgico sdo: a estimativa do potencial de
conservagdo de energia pelo lado da demanda no Brasil, em parceria
com a COPPE/UFRJ, a execucdo de diagnosticos em diversas unidades
industriais dos segmentos de bebidas, eletro-eletrénicos e fundigdes; e a
elaboracdo de convénios para projetos de eficientizacdo energética nas
indUstrias com as FederagOes das Industrias e associagdes industriais dos
estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina, Parand, Sdo Paulo, Rio
de Janeiro, Minas Gerais e Bahia.

A meta de médio prazo, apregoada pelo PROCEL considera que,
ap6s a divulgacdo dos resultados dos projetos de eficientizacdo
energética, com o efeito de demonstracdo, os mecanismos de mercado
possam criar condi¢des que permitam a auto-sustentagdo do programa,
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inclusive

buscando superacdo de suas principais barreiras,

principalmente no que diz respeito a identificacdo de projetos com
efetivo potencial de eficientizacdo energética e a agilizacdo de
mecanismos de financiamento.

Segundo o PROCEL, os principais obstaculos para o combate ao
desperdicio de energia elétrica sdo:

Tecnologia: ainda que identificadas as tecnologias
energeticamente mais eficientes, elas podem ndo estar
disponiveis no mercado;

Custo Inicial: a sensibilidade ao custo inicial dos
equipamentos eficientes;

Informacdo: Caréncia de Informacdes sobre as melhores
tecnologias e os custos/beneficios a elas associados;
Cultura: Caréncia de Cultura de combate ao desperdicio,
de modo geral e, mais especificamente, do desperdicio
de energia elétrica;

Legal/Institucional: Conflito de competéncia legal na
prestacdo de alguns servicos e inexisténcia de
regulamentacdo sobre equipamentos eletroeletronicos;
Financiamento: Dificuldade de obtencdo de recursos em
condicdes atrativas (taxas de juros, caréncia, prazo de
amortizacdo, garantias, entre outras);

Conflito de Interesses entre concessionarias e
consumidores: por desconhecimento, as concessionarias
ainda ndo vém os projetos de eficiéncia energética como
uma oportunidade de melhorar seu desempenho
operacional por um lado e, resistem em renegociar 0S
contratos de energia elétrica apds medidas de
conservacdo de energia efetuadas por parte do
consumidor, por outro lado;

Mercado: Imaturidade no mercado de servigos de
eficiéncia energética e de equipamentos eficientes;
Capacitacdo: Caréncia de pessoal tecnicamente
capacitado para lidar com aspectos energéticos,
particularmente, de eficiéncia energética;

Equipamentos:  Resisténcia dos fabricantes de
equipamentos & existéncia de normas e padrdes para
produtos energo-eficientes;
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e Descentralizacdo: Inexisténcia, na maioria dos estados
brasileiros, de estrutura para lidar com a éarea de
eficiéncia energética.

Superados o0s principais obstaculos, € possivel a adocdo de
programas, em larga escala, de eficientizacdo energética, tomando-se
por base na experiéncia obtida, através dos numerosos projetos pilotos,
elaborados pelo PROCEL.

4.4 O ARCABOUCO INSTITUCIONAL DE MEIO AMBIENTE NO
BRASIL

O licenciamento ambiental se tornou um dos temas mais
controvertidos e menos compreendidos do pais. Critica-se tudo no
processo de licenciamento: a demora injustificada, as exigéncias
burocraticas excessivas, as decisées pouco fundamentadas, a insensatez
desenvolvimentista de empreendedores, a contaminacdo ideoldgica do
processo. O que ainda ndo se compreendeu com clareza e nem se
expressou com precisdo, é a raiz do problema. O problema radical do
direito ambiental brasileiro em geral, e do licenciamento em particular,
tem trés faces. SAE (2009).

A primeira face do problema ¢ a “anomia”, isto é, a auséncia de
leis efetivas e contundentes. O licenciamento ambiental é o reino da
discricionariedade administrativa. O pais convive, desde meados da
década de 1970, com legislacdo escassa de identidade e que ha muito se
tornou desatualizada. Na auséncia de normas claras que definam as
competéncias para licenciar, fiscalizar e punir, bem como as etapas do
processo de licenciamento, os 6rgdos ambientais atuam de maneira
desgovernada, em um ambiente de ampla inseguranca:

“A segunda face do problema diz respeito a
substéncia do direito ambiental. Por um lado, o
direito ambiental brasileiro carece de critérios
balizadores que reconhecam a importancia de se
compatibilizar, ao lado do ideal de preservagdo, o
ideal de desenvolvimento. Por outro, o principio
da precaucdo é, com freqiiéncia, interpretado de
maneira excessiva, para bloquear qualquer agdo
gue cause impacto ao meio ambiente. A area do
direito ambiental que mais sente as consequéncias
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desses dois problemas — a inexisténcia do primado
do direito ao desenvolvimento e 0s excessos do
principio da precaugdo — é 0 processo de
licenciamento, que acaba se tornando uma
ferramenta ideol6gica para negar
empreendimentos, distorcendo-se um  papel
parametrizador da agdo humana sobre o meio
ambiente”. (BRASIL, 2009).

Os ambientalistas usam o principio de maneira absolutista e
aprioristica, o que faz com que eles defendam uma maximizacdo da
aversao a riscos, o que seria injustificado em outros contextos (KLAUS,
2010). Cada ser humano racional deve procurar sempre 0 O6timo,
minimizando seus riscos e maximizando seus ganhos e conquistas. Mas,
como nos modelos matematicos de maximizacao, estdo sempre sujeitos
a restricOes e limites.

Muito a proposito, Singer (2000) afirma: “Néo acredito muito em
comprar seguro se 0S riscos sd8o pequenos e 0s pregos sdo altos (...).
Estdo nos oferecendo um seguro contra um risco muito pequeno, se é
que ele de fato existe, e pagamos por ele um pre¢o muito elevado.” Por
exemplo, de acordo com o Protocolo de Kyoto, devemos reduzir 0 uso
de energia em um terco, para resultar, em 2050, numa reducdo de
temperatura de apenas 0,05 °C. De acordo com Bursik (2007) o abuso
dessa atitude, ao dizer que: “ndo temos nenhuma prova concreta, mas
baseamos nossas hipdteses no principio da precaugdo”.

E preciso pensar nos custos e nos beneficios das alternativas,
principalmente nos custos de oportunidade e nos efeitos das atividades
alternativas que foram perdidas por conta de intervencdes legislativas. E
bom chamar a atencdo para o fato de que ndo é s6 a acdo que leva a
gastos, mas também, a inacdo (auséncia de acdo). Tanto a
implementacdo de medidas quanto a sua ndo implementacdo traz
consequiéncias. Peron (2004) acrescenta: “o principio da precaugdo
equivale a um golpe na teoria legal” e Klaus (2010) conclui: “Estamos
testemunhando um principio da precaucdo, interpretado de maneira
absolutista, ser empregado pelos ambientalistas, para justificar na
prética qualquer tipo de proibigdo ou intervencéo regulatoria”.

Dizem os ambientalistas: “Se algo pode trazer danos vamos
evitar”. Entdo, é preciso que se evite tudo, porque, ndo importa o algo
que se faca, ele estard sempre associado a uma probabilidade de risco,
por menor que seja.
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Interessante é perceber o paradoxo em que os ambientalistas
vivem. Se considerarmos, por exemplo, a producdo de energia elétrica.
Severas criticas sdo dedicadas a sua producdo enquanto sdo usuarios
cotidianos da eletricidade. Eles usam, sem nenhum constrangimento, a
aviacdo para se deslocarem até os locais das grandes conferéncias e 1a
discutirem as emissoes de CO..

Com frequéncia ouvem-se indagagdes questionando as energias
tradicionais em relagdo as emergentes, principalmente, edlica e solar. Se
estas energias tradicionais se firmaram na matriz energética mundial
foram por dois motivos muito simples: custo e tecnologia.

Heberling (2006) demonstra que, para gerar 5% de toda energia
elétrica dos EUA, através de edlicas como querem alguns
ambientalistas, seriam necessarios construir cerca de 132.000 turbinas
eblicas. Haveria terra disponivel para construir todas essas turbinas?
Quantas aves morreriam devido as pas das turbinas? E a paisagem,
como ficaria sua estética? E o custo, a sociedade estaria disposta pagar?

Robert Mendelsohn (citado por KLAUS, 2010) referindo-se ao
relatdrio Stern, menciona um ponto importante:

“E uma coisa imaginarem moinho de vento aqui e
ali, ou tetos solares de alguns prédios. Contudo,
para alcancar as metas renovaveis do relatério
Stern, cinco a dez milhGes de hectares de tetos
solares precisariam ser instalados, de preferéncia
em locais ensolarados, perto da linha do Equador.
Seria necessario instalar um total de dois milhdes
de turbinas edlicas em 33 milhdes de hectares. O
setor de biocombustiveis precisaria de 500
milhdes de hectares de terra a mais.”

Outra observacdo que Mendelsohn faz é que as conseqliéncias
ambientais desses projetos simplesmente ndo sdo citadas no relatério
Stern.

Segundo Ribeiro (2006), foi a partir da Conferéncia das Nacgdes
Unidas ocorrida em Estocolmo em 1972, que as na¢fes comecaram a
pensar na estruturacdo de 6rgdos ambientais e nas politicas publicas.
Esta conferéncia, que contou apenas com dois chefes de Estado: Olaf
Palme, da Suécia e Indira Ghandi, da india, teve a participacio de 1200
delegados de 114 nacfes. O Brasil, nesta época, estava iniciando a
época do milagre econémico, com crescimentos anuais acima de 7%, e
com certeza, esta euforia influenciou os membros do governo brasileiro
na conferéncia.
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A delegacdo brasileira, liderada pelo Ministro Costa Cavalcanti,
teve atuacdo importante nas fases preparatérias e por defender principios
colocados por paises em desenvolvimento, tenha possivelmente sofrido
ataques da imprensa mundial.

“As teses politicas, discursada pelo chefe da
delegagdo brasileira, por si sé justificam as
atitudes da imprensa mundial:

1.0 principio de que o 6nus maior da despoluicéo
e de controle da poluicdo cabe aos paises
desenvolvidos, maiores  responsaveis  pela
deterioragdo do meio ambiente;

2.A tese da soberania nacional sobre 0s recursos
naturais, e da responsabilidade sobre o seu uso
racional em contraposicéo a tese de administracdo
internacional,

3.A tese da politica demogréfica como de inteira
responsabilidade nacional;

4.A tese de que o desenvolvimento é a melhor
solucdo para os problemas ambientais dos paises
pobres;

5.A tese de que ndo se pode limitar a acdo de um
pais a base do desconhecimento ou do
conhecimento incompleto, sé se admitindo nesses
casos, como acdo, a pesquisa, a analise e o
levantamento de novos dados;

6.A tese de que o principal problema com relagdo
a recursos naturais ndo é necessariamente sua
exaustdo, mas, ao contrério, a insuficiéncia de
demanda internacional para a oferta atual e para o
potencial de matérias primas.” (RIBEIRO, 2006).

A época, a defesa de priorizar o crescimento dos paises em
desenvolvimento em contraponto ao que colocava boa parte dos
participantes da conferéncia, com suas teses de criacdo de instituicdes
internacionais para a gestdo de recursos naturais, fez do Brasil um
destaque negativo na ética dos ambientalistas.

Nas quatro reunides preparatorias, ficou evidenciada a
preocupacdo com o controle populacional como pressuposto para o
equilibrio ambiental. Além disso, houve quem acusasse 0s modelos
matematicos de exagerarem as taxas de crescimento demografico e
subdimensionarem 0s recursos naturais disponiveis (CAVALCANTI,
1972). A participacdo da delegacdo brasileira foi de muita cautela para
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evitar que decisGes da conferéncia viessem interferir no processo de
desenvolvimento dos paises em desenvolvimento. Uma posi¢do bastante
equilibrada para que, nem se ignorasse o0s problemas ecoldgicos e nem
se Ihes desse importancia excessiva (CAVALCANTI, 1972).

Foi depois da conferéncia que paises, inclusive o Brasil,
comecaram a eshocar suas politicas ambientais. J&, em 1973, foi criada a
Secretaria Especial de Meio Ambiente — SEMA, ligada ao Ministério do
Interior, buscando a inclusdo da variavel ambiental nas politicas
publicas brasileiras.

Em Minas Gerais, em 1977, foi criada a Comissdo de Politica
Ambiental do Estado de Minas Gerais — COPAM, 6rgdo colegiado com
a competéncia para definir a politica de meio ambiente do Estado. A
criacdo do Copam foi 0 marco para o inicio da implantacdo de politicas
de meio ambiente no Estado e da estrutura que culminou com a cria¢do
da Secretaria de Estado de Meio Ambiente e Desenvolvimento
Sustentavel — SEMAD, em 1995 e 1996, tendo como 6rgéaos vinculados
a Fundacdo Estadual de Meio Ambiente — FEAM, o Instituto Estadual
de Florestas — IEF e o Instituto Mineiro de Gestdo das Aguas — IGAM.
Em 1988, a comissdo foi renomeada e passou-se a chamar Conselho
Estadual de Politica Ambiental mantendo a mesma sigla COPAM.

As Céamaras Técnicas especializadas do Copam, Orgaos
deliberativos e normativos com competéncias especificas: atividades
industriais, atividades minerérias, atividades de infra-estruturar,
atividades agrosilvopastoris, protegdo a biodiversidade, recursos
hidricos e politica ambiental.

Foram muitos os investimentos feitos pelo setor publico e privado
em estudos, projetos, desenvolvimento tecnoldgico, equipamentos de
controle e sistemas de gestdo ambiental para satisfazer as exigéncias
legais vigentes. Em 1981, foi criado o Conselho Nacional de Meio
Ambiente - CONAMA que se tornou 0 marco inicial da
institucionalizagdo da politica nacional de meio ambiente. Mais tarde,
em 1989, foi criado o Instituto Brasileiro de Meio Ambiente — IBAMA
para, em 1992, culminar com a criagdo do Ministério de Meio
Ambiente.

Anteriormente a Conferencia de Estocolmo foram criados o
Cadigo das adguas em 1934, o Codigo Florestal, o Cdédigo de Mineragéo
e a Politica Nacional de Saneamento em 1967. E preciso salientar que,
todos foram criados em periodos de ditadura. O Codigo das Aguas foi
homologado na ditadura Vargas enquanto que os demais no periodo da
revolugdo de 1964. Apds a Conferéncia de Estocolmo, houve uma
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conscientizagdo crescente sobre as questdes ambientais e uma avalanche
de iniciativas de politicas publicas relativas ao meio ambiente.

No Brasil existem, atualmente, 16.000 diplomas legais
regulamentando a area ambiental. Este quantitativo foi anunciado pelo
Deputado Federal Aldo Rebelo, enquanto relator do PL do novo Cédigo
Florestal.

Uma estrutura regulatdria que comeca pelas leis federais, €
acrescida pelas resolucbes do CONAMA e nos Estados, sdo
suplementadas pelas leis estaduais e deliberagbes normativas dos
conselhos estaduais. Nos municipios ainda ganham regulamentagdes
locais, que quase sempre extrapolam os planos diretores e consideragdes
locacionais. Consultando o Portal da SEMAD’, foram levantados 6031
atos normativos distribuidos conforme a figura 18:

Figura 18 - Atos Normativos

Legislagdo Ambiental
Tipo de Norma Quantidade
Decretos 1734
Deliberacbes 843
Diretivas 2
Leis 706
Portarias 1091
Resolucbes 1655
Total 6031

Fonte: SEMAD

Verifica-se, portanto, no caso de Minas Gerais, e podemos
entender que a mesma situagdo se estende para os demais estados, um
nimero significativo de atos normativos, trazendo dificuldades no
entendimento e na efetivacdo do arcabougo institucional ambiental
brasileiro. Dificuldades que afloram no processo de licenciamento,

’ Disponivel em: <http://www.semad.mg.gov.br/>. Acesso em: 21 jun.2013.
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dificultando-o e impedindo sua celeridade, na fiscaliza¢do, na atuacéo
do Ministério Publico e principalmente no entendimento dos
empreendedores. Além da quantidade, sdo atos que foram se formando
através do tempo e nem sempre guardam uma relacdo harménica,
guando ndo colidem ao tratar o mesmo tema.

45 0OS BALANCOS ENERGETICOS DO BRASIL E MINAS
GERAIS

Segundo Bajev (1992), no Brasil, o primeiro Balango Energético
foi instituido através do Ministério de Minas e Energia em 1976. Na sua
primeira versdo, houve o registro do consumo energético do pais,
desmembrado por fontes primarias, retroativo aos 10 Gltimos anos e
projetado para um horizonte de 10 anos. Em 1978, foi criado o Comité
Coordenador do Balanco Energético Nacional - COBEN, vinculado a
Secretaria Geral do Ministério das Minas e Energia e, no mesmo ano, o
COBEN publicou o primeiro balanco. Na mesma época, a Organizacédo
Latino Americana de Energia - OLADE liderou a unificacdo da
metodologia dos Balancos Energéticos para todos 0s seus paises
membros.

Em 1982, foi incentivada a criacdo de equipes estaduais e
regionais para a elaboracdo de balangos energéticos estaduais. A
resposta desses estados foi bastante difusa. O Rio Grande do Sul, por
exemplo, apresentou o balanco energético com base em energia Util para
1982. Enquanto que, Minas Gerais apresentou um balango parcial
embora regionalizado (1987). Outros estados se limitaram a fechar o
guadro minimo contabil dos fluxos energéticos anuais entre a producédo
de energia primaria, centros de transformacdes e consumo final de
energia secundaria.

A partir de 1987, a Centrais Energéticas de Minas Gerais-
CEMIG, concessiondria mineira de eletricidade, passou a elaborar
anualmente o balango energético de Minas Gerais, aprimorando-o
sucessivamente.

O Balanco Energético Nacional de 2012 - BEM 2012,
desenvolvido pela EPE - Empresa de Pesquisa Energética — apresentou
os resultados de energia relativos a 2011. O grafico da figura 19 mostra
a producéo de energia primaria do Brasil em 2011.
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Figura 19 - Producéo de Energia Primaria no Brasil em 2011
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Fonte: BEM 2012 — EPE - MME

Para as principais fontes energéticas, o BEM 2012 apresenta 0s
resultados de 2011 e comparacbes com 2010: petréleo, gas natural,
energia elétrica, carvdo mineral, energia e6lica, biodiesel e produtos da
cana.

Energia Edlica:

A poténcia instalada de geracdo edlica avangou em 2011, com um
aumento de 53,7%. Segundo o Banco de InformacGes da Geragdo (BIG),
da Agéncia Nacional de Energia Elétrica (ANEEL), o parque e6lico
nacional cresceu 498 MW, atingindo 1.426 MW ao final de 2011.

A producdo de eletricidade a partir da fonte e6lica alcangou 2.705
GWh em 2011, que representou um aumento de 24,3%.

Biodiesel:

Em 2011, o montante de B100 produzido no pais atingiu
2.672.760 m3 contra 2.386.399 m3 do ano anterior, 0 que representa um
aumento de 12%. Em 2011 o percentual de B100 adicionado
compulsoriamente ao diesel mineral ficou constante em 5%. A principal
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matéria-prima foi o 6leo de soja (81,2%), seguido do sebo bovino
(13,1%).

Cana-de-AcUcar, Agucar e Etanol:

De acordo com o Ministério da Agricultura, Pecuéria e
Abastecimento (MAPA), a producdo de cana-de-aclUcar no ano de 2011
atingiu 565,8 milhdes de toneladas. Este montante foi 9,8% inferior ao
registrado no ano anterior, quando a moagem foi de 627,3 milhGes de
toneladas. Em 2011, houve reducdo de 3,8% na producgdo nacional de
acucar e 18,1% na fabricacdo de etanol (28,7% na producdo etanol e
acréscimo de 7,9% na producdo de etanol anidro).

Energia Elétrica:

A geracdo de energia elétrica no Brasil em centrais de servico
publico e autoprodutores atingiu 531,8 TWh em 2011, resultado 3,1%
superior ao de 2010. A principal fonte € a energia hidraulica, que
apresentou elevacdo de 6,2% na comparagdo com 0 ano anterior. A
geracdo elétrica a partir de combustiveis fésseis representou 18,9% do
total nacional, contra 21,4% em 2010. O consumo final foi de 480,1
TWh, um acréscimo de 3,3% em comparac¢do com 2010.

As centrais hidraulicas tiveram um acréscimo de 37,1%, enquanto
as centrais térmicas responderam por 52,4% da capacidade adicionada e
as usinas edlicas responderam pelos 10,5% restantes de aumento do grid
nacional.

O grafico da proxima figura apresenta a estrutura da oferta
interna de eletricidade no Brasil em 2011.
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Figura 20 - Oferta Interna de Eletricidade no Brasil — 2011
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Petréleo e Derivados:

Durante 0 ano de 2011 o mercado internacional de petréleo nao
registrou oscilagfes bruscas na cotagéo dos petréleos WTI e Brent. Para
ambos, o primeiro quadrimestre foi de certa forma estavel. O WTI
comegou 0 ano valendo pouco mais que US$91/barril e terminou cotado
a cerca de US$100/barril. Situacdo semelhante foi observada em relacéo
ao 6leo marcador Brent. Este comecou 2011 valendo US$93/barril e
terminou o ano a US$106/barril. A producéo nacional de petréleo e dleo
de xisto subiu 2,4% em 2011, atingindo a média recorde de 2,21 milhdes
de barris diarios produzidos em dezembro. A producdo maritima cor-
respondeu a 91,4% do total nacional em 2011. Em relacdo aos estados
produtores, o Rio de Janeiro foi responsavel pela maior parcela: 74,0%
do montante anual. No que tange & produgdo terrestre, 0 maior produtor
foi 0 estado do Rio Grande do Norte, com 28,0% do total onshore.

Gas Natural:

A média diéaria de producédo do ano foi de 65,9 milhdes de m?/dia
e 0 volume de gas natural importado foi, em média, 28,7 milhdes de
m3/dia. Com isto, houve manuten¢do da participacdo do gas natural na
matriz energética nacional, no patamar de 10%. A demanda industrial
por gas natural aumentou 8,0% em relacdo ao ano anterior, com
destaque para ceramica (12,9%), ferro-gusa e aco (11,2%) e quimica
(6,4%). Houve expressiva redugdo de 31,2% na geracdo térmica a gas.
Em 2011, o consumo médio no setor elétrico atingiu 15,7 milhdes
m3/dia, 0 que representa queda de 26,0% em relagéo a 2010.
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Carvéao Vapor e Carvao Metallrgico:

Na geracdo elétrica o carvdo utilizado é o carvdo vapor, de
origem nacional, cujos estados produtores sdo Parand, Santa Catarina e
Rio Grande do Sul. A demanda de carvdo diminuiu 8,2% em 2011 em
relacio ao ano anterior. No que tange ao carvdao metallrgico,
predominantemente importado, observou-se aumento de 8,6% no
consumo de carvdo vapor na siderurgia em 2011. A principal
justificativa € o crescimento da producao fisica de aco bruto no periodo
(cerca de 7%).

O 26° Balanco Energético do Estado de Minas Gerais — ano base
2010, foi elaborado pela Companhia Energética de Minas Gerais —
CEMIG, e apresenta informagdes sobre a matriz energética estadual. A
metodologia utilizada baseia-se em trabalhos semelhantes, em especial
no Balanco Energético Nacional — BEN, editado pela Empresa de
Pesquisa Energética — EPE, vinculada ao Ministério de Minas e Energia
— MME e em balancgos energéticos de outras unidades da Federacdo.

A Figura 21 apresenta a demanda global de energia em Minas
Gerais no ano de 2010
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Figura 21 - Demanda Global de Energia em Minas Gerais — 2010
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A figura 22 apresenta a demanda de Energia por Fonte e Setor
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Figura 22 - Demanda de Energia por Fontes e Setores em Minas Gerais — 2010
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A maior participacdo na demanda total de energia do Estado em
2010 foi do petréleo, derivados e gas natural, correspondendo a 33,7%
do total. Em segundo lugar, encontram-se a lenha e seus derivados, que
representou 21,4%. A Cana-de-aglcar e derivados compareceu com
15,2%, enquanto que a energia hidraulica com 14,6% e o carvdo mineral
e derivados e demais fontes participaram com 12,8% e 2,4%,
respectivamente. O setor Industrial apresentou a maior demanda de
energia do Estado, 22.918 mil tEP, que representou 64,0% do total, com
aumento de 23,3% em relacdo a 2009. A demanda de lenha e derivados
representou 29,8% do total da indUstria, seguida pelo carvdo mineral e
derivados com 19,9%, derivados de cana-de-agUcar 17,7%, petréleo,
derivados e gas natural, 17,3%, e energia hidraulica e outras fontes, com
respectivamente, 12,8% e 2,5%. Lenha, carvdo mineral e derivados
representaram, juntos, 49,8% da demanda total do setor industrial do
estado. Isso se deveu, principalmente, a representatividade das
siderurgias no cendrio mineiro, grandes consumidoras de carvao vegetal
e coque de carvao mineral.

Por Minas Gerais ser a maior malha viaria do Pais, o setor
Transportes ocupou a segunda posi¢do na energia demandada do Estado,
sendo que, em 2010, a sua demanda, de 8.404 mil tEP, representou
23,5% da demanda total. Nesse setor, derivados de petréleo e gas
natural, ndo-renovaveis, representaram 81,1%, seguido por derivados de



108

cana, que representaram 16,1%. O percentual de biodiesel B100
adicionado ao diesel foi de 5,0% em 2010, o que gerou um aumento de
60% do consumo deste energético em relacdo ao ano anterior.

O setor Residencial é responsavel pela terceira maior demanda de
energia do Estado, 2.085 mil tEP, que representou 5,8% do total, com
queda significativa em relagdo ao ano anterior, devido principalmente a
mudanc¢a metodolégica adotada para contabilizagéo de lenha nesse setor.

O setor Agropecuario, em 2010, apresentou demanda de 860 mil
tEP, que representou 2,4% do total, com aumento de 5,9% em relacdo
ao ano anterior. Nesse setor, as fontes energéticas mais representativas
foram petréleo, derivados e gas natural, com 65,9%, seguidos por
energia hidraulica com 25,6%, lenha e derivados com 5,1%.

46 CENARIOS DE SUSTENTABILIDADE PARA A MATRIZ
ENERGETICA DE MINAS GERAIS

A Universidade Federal do Rio de Janeiro, através do Programa
de Planejamento Energético de seu Instituto Alberto Luiz Coimbra
(PPE/COPPE/UFRJ) e a Universidade Federal de Itajubd, através do seu
Centro de Exceléncia em Recursos Naturais e Energia, foram
contratadas pelo governo de Minas Gerais para desenvolver prospec¢do
da Matriz Energética do Estado. Estas universidades desenvolveram o
projeto “Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030”. Nele foram
realizadas analises prospectivas da oferta e demanda das diversas fontes
de energia no Estado até o ano de 2030. Suas principais respostas foram
as recomendagdes de planos e programas governamentais.

Foram elaborados dois cenarios macroecondmicos e setoriais
para o Estado de Minas Gerais para o horizonte até 2030, consistentes
com as atividades econémicas do Sistema de Contas Nacionais do
IBGE, do Balango Energético Nacional, do Plano Decenal de Expanséo
do Setor Elétrico e do Plano Nacional de Energia.

Foram elaborados, também, dois cendrios de demanda de energia
desagregados setorialmente para o Estado. Um cenario denominado de
referéncia, sem grande mudanca estrutural no uso da energia e outro,
denominado alternativo, considerando a promocdo de praticas mais
eficientes no uso da energia e com gradual evolucdo do parque industrial
para producdo de itens de maior valor agregado, melhoria das condi¢des
gerais de vida da populacgdo e utilizacdo de tecnologias menos poluentes.

Foram elaborados cenérios de oferta de energia, consistentes com
0s cenarios de demanda e que incorporam a evolugao de pregos relativos
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da energia, potenciais energéticos e hipoteses de incentivo a fontes
renovaveis.

Foram adotados os modelos MAED (Model for Analysis of
Energy Demand) de demanda e MESSAGE (Model for Energy Supply
Strategy Alternatives and their General Environmental Impact) de
oferta. Estes modelos ja foram utilizados pelo Programa de
Planejamento Energético nas simulacdes de cenarios de oferta e
demanda para elaboragdo da matriz do Rio de Janeiro (2002-2012) e do
Brasil (2003-2023), através de cooperacdao com a Agéncia Internacional
de Energia Atbmica — IAEA da ONU.

Além disso, um conjunto de simuladores satélites foi utilizado
para tratar setores especificos da economia: no setor transporte para
simular a evolucdo da frota de leves por tipo (ciclo termodindmico,
modelo, combustivel, idade, eficiéncia) subordinada a uma curva de
sucateamento; no setor residencial modelo de curvas logisticas de
penetracdo e uso de equipamentos térmicos e no setor de refino utilizou-
se um Modelo Simplificado de Simulagéo de Perfil de Refinaria.

Os dois cenérios, Referéncia e Alternativo, se desdobram em
premissas setoriais consistentes. O de Referéncia considera a evolugédo
tendencial de eficiéncia, enquanto que o Alternativo avalia possiveis
politicas energéticas visando o uso racional de energia, ganhos
potenciais de eficiéncia energética, cogeragdo, uso de fontes renovaveis
e maior preocupacdo ambiental com consequente diversificagdo da
matriz. Foram realizados estudos detalhados para cada setor da
economia: setor industrial, setor transporte, setor servicos, setor
residencial, oferta de petréleo e derivados, oferta de combustiveis e
oferta de energia elétrica.

A Tabela 16 mostra as premissas de crescimento para o PIB e 0
valor agregado por setor da economia mineira consideradas pelo estudo
nos dois cenarios considerado, Referéncia e Alternativo para o periodo
2005-2030.



112

Tabela 16 - Premissas de Taxas de Crescimento
Agregado Setorial da Economia Brasileira (% a.a.)

Real do PIB e do Valor

Cenario Referéncia

Cenario Alternativo

SETORES 2005- 2011- 2021-
2010 2020 2030

2005- 2011- 2021-
2010 2020 2030

Agropecuaria 4,04% 5,13% 5,25%
IndUstria extrativa

mineral 4,75% 5,83% 5,75%
Indlstria de

transformagéo 4,32% 4,95% 5,23%

Minerais ndo metalicos 4,57% 4,80% 5,00%

Siderurgia 457% 5,60% 6,00%
Né&o ferrosos e outros

da metalurgia 4,75% 5,83% 6,00%
Quimicos 4,04% 4,67% 5,00%
Papel e Celulose 457% 5,13% 5,50%
Textil 3,02% 3,73% 4,50%

Alimentos e Bebidas 3,02% 3,73% 4,50%

Outros 4,54% 4,93% 5,00%
Construgdo 4,99% 5,13% 5,00%
Outros 3,97% 4,67% 5,00%

Comercial+Servigos 3,76% 4,55% 4,93%
Transportes e
armazenagem 4,40% 5,13% 5,05%

Setor Publico + &gua 2,25% 3,50% 4,00%
Setor Energético Final  3,62% 4,67% 5,06%
Eletricidade 3,80% 5,13% 5,50%
E&P+Refino 3,20% 3,50% 3,75%
Gés 3,20% 3,50% 3,75%

4,04% 4,43% 4,75%
4,75% 3,97% 4,25%

4,32% 5,03% 5,44%
457% 4,83% 5,05%
4,57% 5,04% 5,35%
4,75% 5,13% 5,35%
4,04% 4,20% 4,50%
457% 4,67% 5,00%
3,02% 4,76% 5,15%
3,02% 4,71% 5,10%
4,54% 5,24% 5,72%
4,99% 5,13% 5,50%
3,97% 5,37% 6,00%
3,76% 4,79% 4,93%

4,40% 5,13% 5,05%
2,25% 3,50% 4,00%
3,62% 4,67% 5,06%
3,80% 5,13% 5,50%
3,20% 3,50% 3,75%
3,20% 3,50% 3,75%
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Alcool 4,40% 5,60% 6,25% 4,40% 5,60% 6,25%

PIB MG 3,80% 4,67% 5,00% 3,80% 4,67% 5,00%

Fonte: Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030

O Cenério de Referéncia guarda caracteristicas de um cenario
tendencial, ou seja, ndo considera maiores transformac@es qualitativas
na trajetdria produtiva mineira.

As premissas basicas para 0s setores mais relevantes para o
desenvolvimento do Estado sdo:

Siderurgia: Crescimento acima da média, com a produgéo
baseada em produtos semi-acabados (ferro fundido, ferronidbio e
ferro/ago) para exportacéo;

Nao ferrosos e outros da metalurgia: Crescimento acima da
média, com producdo baseada em produtos semi acabados para
exportacéo;

IndUstria Extrativa Mineral: Crescimento acima da média, com
producdo voltada para exportacBes. Manutencdo do aquecimento do
mercado internacional de minério de ferro;

Agropecudrio: Crescimento acima da média, voltada para
exportacfes (internacionais e interestaduais, principalmente para a
indUstria alimenticia paulista);

Papel e Celulose: Crescimento um pouco acima da média, com
producdo principalmente celulose para exportacao;

Construcdo Civil: Crescimento pouco acima da média em funcao
da reducdo do déficit habitacional e do investimento de infra-estruturar;

Minerais ndo metalicos: Crescimento impulsionado pelo setor da
Construcdo Civil. Desaceleragdo no longo prazo;

Transportes: Continuidade dos investimentos em infra-estruturar.
Desaceleracéo no longo prazo;

Setor Sucroalcooleiro: Alto crescimento devido a importancia do
alcool como combustivel;

Setor Pdblico: Ainda em processos de reestruturacdo e
eficientizacéo.

O Cenario Alternativo baseia-se na no¢do de integracdo das
cadeias produtivas, em desenvolvimento baseado na redugdo das
desigualdades sociais e regionais. Este cenério alternativo é compativel
com 0 cenario “Conquista do Melhor Futuro” do estudo Cenarios
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Exploratérios de Minas Gerais (BDMG, 2007a) tanto nos aspectos
gualitativos quanto quantitativos.

As premissas béasicas para os setores mais relevantes para o
desenvolvimento do Estado sdo:

e IndUstria Extrativa Mineral: Producdo voltada para
exportagdes desacelera-se. Agregacgdo de valor ao longo
da cadeia produtiva de MG;

e Siderurgia: Crescimento acima da média, com mix de
producdo dirigindo-se para produtos acabados.
Integragdo ao longo da cadeia metal-mecénica;

e NA&o ferrosos e outros da metalurgia: Crescimento acima
da média, com produgdo dirigindo-se para produtos
acabados. Integracdo ao longo da cadeia metal-mecénica;

e Papel e Celulose: Crescimento com produgéo dirigindo-
se para produtos mais acabados, de embalagens a papel
de alta qualidade;

e Construcdo Civil: Crescimento pouco acima da média
em funcdo da redugdo do déficit habitacional e do
investimento em infra-estruturar. Reversdo da
diminuigdo da importancia relativa do setor;

e Minerais ndo metalicos: Crescimento impulsionado pelo
setor de Constru¢éo;

e Transportes: Continuidade dos investimentos em infra-
estruturar, concentrados em inter/multi-modalidade;

e OQutros setores Industriais: Concentra 0s principais
setores de expansdo acelerada. Cresce bastante acima da
média com a integragdo produtiva.

Define-se cadeia produtiva como um conjunto de setores
econdmicos interligados por relagbes de compra e venda, na qual os
produtos sdo crescentemente elaborados (BDMG, 2002b).

Bens ndo Durdveis: Cadeia agroindustrial com crescimento
baseado na industria de alimentos e bebidas. Setor téxtil com
crescimento maior em pequenas e médias empresas;

Comercial e Servicos: Crescimento a médio prazo impulsionado
pelo ganho de dinamismo da indUstria;

Setor Sucroalcooleiro: Alto crescimento devido a crescente
importancia do alcool como combustivel;
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Setor Pulblico: Ainda em processo de reestruturagdo e
eficientizacdo. No longo prazo o processo de reestruturacdo permite um
crescimento pouco maior, porém ainda abaixo da média.

No tocante aos pregos diretores da energia, em consonancia com
a Lei 9.478/97, assumiu-se como premissa basica a convergéncia de
precos internacionais e domésticos de petréleo e seus derivados. Dessa
forma, utilizaram-se as projecdes de pregos do petréleo, derivados e gas
natural realizadas pelo Departamento de Energia dos EUA (DOE, 2006)
como base para os precos diretores para as projecdes do mercado de
derivados do Brasil.

A Tabela 17 apresenta os precos diretores do Petroleo
considerados no estudo.

Tabela 17 - Pregos Diretores de Petroleo: Cabilnas (US$/barril)
2005 2010 2015 2020 2025 2030
47,64 48,24 41,85 43,68 47,31 49,62
Fonte: Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030

As tabelas18 e 19 apresentam os Precos dos Derivados de
Petroleo, Alcool e Gas Natural, no periodo de 2005 a 2030.
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Tabela 18 - Pregos dos Derivados de Petrdleo, Alcool e Gas Natural

Oleo
comb.(US$/kg) QAV(U$S/) GLP(U$S/kg)

Preco Preco Pre¢co Preco Preco Preco Preco Preco
Real. Final Real Final Real. Final Imp. Exp.

2005 0,28 0,30 0,48 0,60 049 0,95 - -

2010 031 043 0,39 0,69 046 092 050 043
2015 0,25 0,34 0,35 0,63 044 089 048 041
2020 0,27 0,37 0,37 0,67 045 090 049 042
2025 0,29 040 0,39 0,70 046 092 049 043
2030 0,30 042 0,42 0,74 047 093 050 043

Diesel (U$S/1) Gasolina (U$S/1)

Preco Preco Preco  Preco Preco Preco Pregco Prego
Real. Final Import. Export. Real. Final Imp. Exp.

2005 0,40 0,69 0,42 0,42 037 09 033 0,38
2010 0,44 0,80 0,46 0,42 041 108 043 040
2015 0,39 0,73 0,41 0,37 037 101 039 035
2020 0,40 0,75 0,42 0,38 039 103 040 0,37
2025 041 0,77 0,43 0,40 040 106 042 038
2030 043 0,79 0,45 041 041 107 043 039

Fonte: Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030



117

Tabela 19 - Precos dos Derivados de Petréleo, Alcool e Gés Natural

GN (US$/MBTU) Alcool Hidratado (US$/I)

REGAP Térmicas Indastria  Serv. e Preco Preco Prego
Resid. Real. Final Exp.

2005 3,50 5,92 9,06 1054 033 063 0,30
2010 3,50 5,46 8,35 9,72 037 0,74 048
2015 3,50 5,46 8,35 9,72 033 065 042
2020 3,50 5,40 8,26 9,61 03 067 051
2025 3,50 5,40 8,26 9,61 036 068 0,53
2030 3,50 6,26 9,58 11,14 037 0,70 0,54

Fonte: Matriz Energética de Minas Gerais 2007-2030

No cenario referéncia, o uso final de energia cresce a uma taxa
anual média de 4,03% atingindo, em 2030, o patamar de 67.296 mil tep
(em 2005, o valor do uso final de energia em Minas Gerais era de
25.047 mil tep). Nesse cenario, a oferta interna bruta de energia em
2030 é de 85.466 mil tep (em 2005, a oferta interna de energia em
Minas Gerais era de 31.144 mil tep).

No cenario Alternativo, o crescimento médio anual do uso final
de energia é de 3,42%, chegando a um total de 58.062 mil tep em 2030.
A oferta interna bruta de energia alcanca 73.739 mil tep em 2030, no
cenario Alternativo. Portanto, ha uma diferenca de 16% na oferta interna
bruta de energia entre os dois cenarios, indicando os ganhos de
eficiéncia e uso racional de energia e os efeitos de mudanca estrutural
do cenario Alternativo em relacdo ao Cenario Referéncia.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

Atualmente, existem metodologias consagradas aplicadas as
prospeccOes energéticas nas composicdes de Matrizes Energéticas que
levam em consideracdo o conjunto significativo de varidveis, tanto
enddgenas quanto exogenas. Na projecdo da Matriz mineira foram
usados 0 “Maed” e “Message”, modelos desenvolvidos pela Agéncia
Internacional de Energia Atémica, largamente utilizada em varios paises
do mundo. Foram cuidadosamente estudados 0s principais setores da
economia mineira bem como a evolucdo dos precos de cada um dos
energéticos, entretanto, é possivel fazer algumas consideragdes: o
horizonte de planejamento é muito dilatado. InovacBes tecnoldgicas
estdo acontecendo em velocidades jamais vista. E preciso muita cautela
ao formular cenérios para horizontes decenais ou quinzenais. A inser¢do
de uma nova tecnologia - Grafeno, por exemplo, pode mudar todo o
contexto e viabilizar de maneira mais efetiva a energia solar.

Tamanha a volUpia das pesquisas ligadas a familia dos carbonos,
principalmente grafenos, associada as expectativas otimistas do mundo
cientifico, tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto de custos, que ndo
seria leviandade pensar na inser¢do da energia solar de maneira mais
significativa, em um horizonte proximo, na matriz energética dos paises
de todos os continentes.

Assim como revolucionou 0s USA, tanto energeticamente como
economicamente, o Gas de Xisto pode impactar significativamente as
Matrizes do Brasil e de Minas Gerais. Tanto o Brasil quanto o Estado de
Minas tem reservas consideraveis deste gas, principalmente, no Craton
do S&o Francisco.

Em economias altamente globalizadas variaveis externas, quase
sempre sem controle, também podem representar instabilidades no
modelo, alterando inclusive os perfis de preco dos energéticos. Assim,
seria interessante revisdo anual dos estudos de projecbes da matriz.
Revisdo dos estudos setoriais e da evolucdo de precos, a luz de novas
tecnologias e de novos contextos econdémicos.

E necessario um bom e maduro entendimento do Conceito da
Precaugdo. Ele deve ser usado na medida exata da sustentabilidade
ambiental. N&o permitir, em sua percepcdo exagerada, inibir o
desenvolvimento.  Sua  assungdo  indevida pode  impactar
prejudicialmente a Matriz com prejuizos para toda sociedade.

Realmente, o “Principio da Precaucdo” vém sendo fortemente
utilizado nos mais variados foéruns de licenciamento, pelos atores que
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tem exclusivamente visGes de preservacdo sem nenhum compromisso
com o desenvolvimento.

Provavelmente a Precaucdo tenha sido o principio mais utilizado
pelos humanos nesta longa caminhada, desde os hominidios no Mioceno
até a era contemporanea. Na época em que 0s n0ssos ancestrais tinham a
necessidade de cacar seus prdprios alimentos sem a ajuda de nenhum
apetrecho. Devia ser com certeza, uma decisdo dificil. Estava em jogo a
vida, uma vez que poderiam ser cacados ao invés de cacar, mas tinham
que fazé-lo, porque do contrario, morreriam de inani¢do. Certamente, a
cada tomada de decisdo eram confrontados os riscos: virar caga ou
conseguir alimentos e preservar a sobrevivéncia.

O Marco Regulatério Ambiental brasileiro e mineiro, por conta
da quantidade de diplomas e de sua anomia, vem colaborando para
lentiddo dos licenciamentos ambientais e aumento da incerteza juridica,
com reflexos danosos na matriz energética. Por vezes, enseja a
participacdo de algumas ONGs, que usam 0 meio ambiente como pano
de fundo, mas tem suas atuacbes marcadas pelo interesse préprio,
guando ndo, sem 0 menor compromisso com o meio ambiente. Pode-se
citar como exemplo os Gltimos licenciamentos de usinas hidrelétricas,
notadamente Belo Monte, que além de ter seu reservatério reduzido a
fio d’4gua, teve e esta tendo muitos entraves e muitas judicializagdes. E
necessario, portanto, que se faca uma consolidagdo do arcabougo
institucional tanto federal quanto do Estado de Minas Gerais.

Outro ponto importante a abordar, relacionado ao processo de
licenciamento, sdo as condicionantes. E muito freqiiente o pedido pelos
orgdos oficiais de exagerado nimero de condicionantes nos processos de
licenciamento, uma grande quantidade delas sem embasamento juridico
e sem nenhuma racionalidade técnica; esta pratica contribui para a
morosidade do processo e aumenta injustificadamente os dispéndios do
licenciamento, contribuindo para majorar ainda mais 0 “Custo Brasil”.

Nem o Brasil € nem Minas Gerais ndo podem abrir mao de seus
potenciais hidrelétricos. As energias de usinas hidrelétricas, mesmo as
Pequenas Centrais Hidrelétricas, sdo, além de mais baratas, limpas e
renovaveis, de maiores indices de nacionalizacdo, o que vale dizer que
incorpora percentuais maiores de mao de obra, inteligéncia, tecnologia,
materiais e equipamentos nacionais, ndo implicando em evasdes de
divisas. Necessario, também, projetad-las com os seus volumes Uteis
devidamente calculados tecnicamente para que 0 sistema possa
armazenar agua suficiente para garantir energia para o mercado,
inclusive viabilizar a insercdo de outros tipos de energia que sdo
intermitentes como, por exemplo, solar e edlica. Evidentemente, com
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negociagdes justas com os atingidos pelos reservatorios e com a devida
adequacdo ambiental de seus impactos.

As Usinas hidrelétricas além de terem um alto indice de
nacionalizacdo sdo a fonte de energia mais barata. O que significa dizer,
se o Brasil quiser diminuir estruturalmente o preco da tarifa de energia
elétrica, um dos caminhos seria privilegiar as geracGes das usinas
hidrelétricas.

Outro energético que deveria ser mais bem tratado pelo Estado é
a biomassa proveniente de florestas nativas. O Estado tem um parque
siderurgico altamente dependente do carvdo vegetal. Usar macicos
florestais com bons manejos e com tecnologias adequadas no
carvoejamento poderia trazer ganhos significativos para a Matriz,
tornando-a mais renovavel e minimizando os impactos ambientais, pelo
aumento da biodiversidade, se comparado com a monocultura do
eucalipto.

O Estado de Minas Gerais deve ficar atento as possibilidades de
utilizacdo econdémica dos seus Residuos Sélidos Urbanos — RSU. E
inconcebivel renunciar de quantidades significativas de matéria-prima e
de energia contidas nos residuos solidos. Existem, atualmente, varias
tecnologias disponiveis para o seu aproveitamento.

A pir6lise, embora com processo ja consolidado, os detalhes do
processo ainda sdo alvo de indmeros estudos e divergéncias. Tem sido
empregada na producdo de carvdo vegetal a partir da madeira e
encontra-se tecnicamente consolidada em varios paises, também, para
reciclagem de pneus.

A gaseificacdo esta ainda, em fase de estudos, havendo algumas
plantas instaladas, geralmente de pequeno porte, que utilizam madeira,
casca de arroz, palha e outros residuos agricolas.

A técnica de plasma para RSU ainda ndo alcancou grande
desenvolvimento industrial, talvez por conta do seu custo, mas a
modalidade plasma gaseificacdo apresenta grande potencial.

Uma das boas oportunidades parece ser a utilizacdo de sistemas
conjugando termelétrica a gas, a ciclo combinado, acoplada a plantas de
incineracdo de residuos, com mais de um tipo de combustivel; sistemas
integrando  gaseificacdo e ciclo combinado; bem como as
“biorefinarias”, que transformam biomassas em energia e produtos
guimicos. Os Sistemas Integrados de Gaseificacdo e Ciclo Combinado —
IGCC, atualmente em fase pré-comercial, sendo mais adotados para
carvdo mineral e coque de petréleo, também representam a conjugacédo
de diversas tecnologias de conversdo de energia. Um projeto
denominado Biomassa-Energia-Materiais (B.E.M), com syngas e
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biorefinarias, poderd num futuro préximo ser uma alternativa para 0s
residuos.

O coprocessamento de RSU, no municipio de Cantagalo — RJ,
licenciado em 1999, que vem utilizando, em escala piloto, residuo
domiciliar municipal na fabrica de cimento da empresa Lafarge, podera
também se apresentar com possibilidades atraentes.

Em meio a grande confusdo atual da nossa civilizagdo, com a
sociedade sendo massacrada pela midia, com enormes dificuldades na
distincdo daquilo que é propaganda e o que é informacdo e misturando
fantasia com realidade, a sensacdo é de que estamos vivendo um
momento de transicdo. Os humanos comegam a perceber a necessidade
de mudangas de comportamentos e habitos, mais justos com a
sustentabilidade de nossa civilizagdo. Tal percepcdo pode mudar, no
médio prazo, a participacdo dos energéticos na matriz, bem como
introjetar quantitativos maiores de eficiéncia energética nos processos
produtivos com conseqiiente alteracdo na matriz. Interessante ressaltar
que programas, como o “Programa Minas Sustentavel” lancado pela
FIEMG, podem alterar as prospecg¢des da Matriz, dependendo do nivel
de adesdo das industrias na busca de melhores eficiéncias de seus
processos.
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