





Tabela 2. Resumo dos principais resultados da andlise econémico-financeira

Recuperagdo  Custo de Total TIRdo TIRdo VPLdo VPLdo Créditosde
de Capital Operagdo  (BRL/  Projeto  Equity Projeto  Equity Carbono

(BRL/MWh)  (BRL/MWh) MWh) (%) (%) (BRL)  (BRL) CERs
Madeira 77,54 97,67 17520 2274 30,74 302983 86200 225108
Cana
Cana + 0,52 76,64 7716 4878 3223 127967 84387 64876
Madeira
Cana +
Bagaco 0,00 7345 7345 - - 127967 84387 64883
Comprado

Apesar de os resultados da analise econdmico-financeira apontarem o bagaco de cana
como sendo o combustivel mais efetivo, outros aspectos (como a disponibilidade do
combustivel) devem ser ponderados.

A analise econémico-financeira demonstrou que:

+ quanto ao custo de geracao, a complementagédo da geracao com bagaco de cana
€ 5,0% mais barata do que a complementagao utilizando madeira, considerando os
valores dos combustiveis praticados em outubro de 2015 (madeira, BRL 50,00/m3
e bagago-de-cana, BRL 40,00/t);

+ quanto a tecnologia de geragao, os ganhos com reducao de custo que podem ser
alcancados com o uso de tecnologias mais eficientes e melhorias de processos,
porém sao limitados. No entanto, e especialmente para a madeira, o custo
da madeira é a varidvel mais critica pois, desta forma, a madeira dificilmente
competira com outras fontes cujo custo do combustivel é zero. Esta concluséao
se reforga quando se observa que os empreendimentos a madeira foram bem
sucedidos em leildes nos quais houve elevagéo do prego-teto e restricdo de fontes.

Contudo, devem ser observados ndo apenas 0s aspectos puramente econdmicos,
mas também os aspectos aqui classificados como “estratégicos”. O termo estratégico
reflete um olhar mais voltado a criagao de opgdes de negdcio com viés de longo prazo
e que lidam com as seguintes dimensdes que afetam receita, custo e risco futuros:

a) disponibilidade do insumo;
b) concentragéo/disperséo de fornecedores do insumo; e
c) pressdes ambientais.

Apesar de o bagaco de cana ser o combustivel para o qual o sistema de cogeracao das
usinas foi concebido e cuja operagao é trivial para os operadores, a disponibilidade desta
biomassa € limitada a producao de cana-de-agucar e ha competicdo com outros usos.

Por sua vez, a complementagao da geracao utilizando madeira, apesar de requerer
pequenas adaptagdes do sistema, baseia-se em um combustivel cujas origens séo mais
diversificadas (pode ser adquirido de diversos fornecedores), garantindo o suprimento
ao longo do ano. Fatores a serem considerados séo a qualidade e a origem da madeira
(certificacdo de origem, atestando que esta ndo seja proveniente de desmatamento).
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Do ponto de vista ambiental, a geracao de eletricidade a partir de biomassa, converge
com as metas que estao sendo anunciadas pelo Governo Federal de reducao de
emissdes e aumento da participagéo de fontes renovaveis de energia na matriz
energética nacional.

A despeito das incertezas em relagédo ao futuro do mercado de carbono, a geragao
com biomassa desloca o uso de combustiveis fésseis e pode vir a gerar uma receita
adicional ao projeto. Nos cenarios propostos neste estudo, na termelétrica que utiliza
exclusivamente madeira deixariam de ser emitidas até 225.108 toneladas de CO,
equivalente que corresponderiam a mesma quantidade de CERs. Se considerarmos
que estes créditos podem ser vendidos a um prego médio de USD 8/tCO,, este
empreendimento poderia receber até 1,8 milhdo de dolares anuais. Ja no segundo
cenario, onde ocorre a complementacao de geracao de eletricidade utilizando
madeira em uma usina a bagaco de cana, poderao ser obtidos até 64.876 CERs, que
correspondem a uma receita de USD 520 mil ao ano.

Do ponto de vista regulatorio, a legislagao brasileira reconhece a madeira como uma
fonte alternativa de energia e a ela concede beneficios, tais como:

a) condicdes mais favoraveis de financiamento de equipamentos; e

b) redugdo das tarifas de uso dos sistemas de transmissao e distribuigdo para
usinas com poténcia de até 30MW.

1. INTRODUGAO

Este documento avalia a utilizagédo de residuos de madeira como fonte primaria de
energia para a geragao de eletricidade no Brasil.

Além da utilizacdo de madeira como combustivel, avaliou-se a possibilidade de sua
aplicagao como combustivel complementar em usinas do setor sucroalcooleiro que
utilizam bagago de cana-de-acucar em sistemas de cogeracao de energia para suprir
as demandas térmicas e elétricas do processo industrial.

Em sua maior parte, as unidades do setor sucroalcooleiro produzem energia apenas
no periodo de safra, durante o qual ha produgao de bagaco de cana utilizado como
combustivel no sistema de cogeragao. No entanto, em determinados casos nos quais
ha viabilidade tecnoldgica do sistema de cogeracao, a utilizagao de um combustivel
complementar (seja ele o proprio bagago de cana-de-agucar ou mesmo cavacos de
madeira) permite a geragdo de eletricidade adicional aquela demandada pela propria
usina, podendo esta ser vendida para o sistema elétrico, tanto nos Ambientes de
Contratacédo Regulada (ACR) como Livre (ACL).

O resultado das andlises econdémico-financeiras apontara qual a op¢cao mais
interessante quanto ao custo de operagao, mas, conforme sera demonstrado, desde
ja salienta-se que aspectos técnicos e estratégicos também devem ser levados em
consideracao ao optar-se pela utilizagdo de um destes combustiveis.
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2. ESTADO DA ARTE
2.1 EXPERIENCIA INTERNACIONAL

O consumo mundial de energia ainda esta fortemente ligado ao uso de combustiveis
fosseis. Entretanto, diversas analises e estudos globais mostram que as mudancas
climaticas observadas nas ultimas décadas estao colocando os paises em alerta devido
ao aguecimento do planeta gerado pelo aumento de emisséo de gases de efeito estufa.

A preocupagao com as causas e consequéncias do aquecimento global tem crescido
nos ultimos anos. As alteragdes climaticas tém sido classificadas como uma das
maiores ameagas atuais. Desde o Protocolo de Quioto, tratado negociado no Japdao em
1997 e ratificado em 2005 com o objetivo de estabelecer metas concretas de redugéo
de emissédo de gases causadores do efeito estufa, diversos paises vém aumentando
seu grau de comprometimento para reduzir tais emissées (UNFCCC, 1998).

Em dezembro de 2015 serd realizada a 212 Conferéncia das Partes da Convengéo das
Nagdes Unidas sobre Mudanga do Clima (COP 21) em Paris, na Franga. A proposta é
que um acordo definido em Paris substitua o Protocolo de Quioto, e que todos os paises
assumam, voluntariamente, metas para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

As metas estabelecidas pelos paises serdo desmembradas para os diversos setores
(publico, comercial, transporte, comunicag&o, energético, entre outros) por meio de
mecanismos legislativos e regulatérios, de modo que as empresas se adequem e
influenciem suas cadeias produtivas (RATHMANN, 2012).

Neste cenario, substituir energia convencional por renovavel passa a ser uma tendéncia
mundial. Varios paises tém investido na ampliagao da participacdo das fontes
renovaveis de energia na matriz energética, mas a contribuicdo de tais fontes para a
geragao de eletricidade é ainda relativamente pequena.

Segundo as estatisticas de 2012 da Agéncia Internacional de Energia, apenas 13,2% do
fornecimento energético mundial teve base em fontes renovaveis. Entretanto, quando
se trata especificamente da geragéo de eletricidade, 21,2% da energia gerada no
mundo em 2013 teve origem em fontes renovaveis, o que indica um aumento de 5% em
relagdo ao ano anterior (IEA, 2015a).

Figura 1. Matriz elétrica global em 2012
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Nota: **Inclui geotérmicas, solar, edlica, termelétricas a biomassa etc.
Fonte: IEA, 2015b
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O total de energia elétrica gerada no mundo em 2012, levando em conta todas as
fontes, foi de 22.668 TWh (IEA, 2015b), sendo que carvdo mineral e gds natural s&o os
maiores responsaveis pelo suprimento da demanda por eletricidade.

Os paises que mais geram eletricidade no mundo séo, respectivamente, China (4.768
TWh) e Estados Unidos (4.048 TWh). Estes dois lideres geram cerca de quatro vezes

a energia produzida pelo terceiro colocado, a India (1.032 TWh). Em 2012, China e
Estados Unidos, juntos, foram responsaveis por mais de 40% da eletricidade gerada no
mundo. Russia, Japao, Canada, Franca, Alemanha e Coreia do Sul aparecem entre os
dez maiores produtores de eletricidade no mundo. O Brasil é o oitavo colocado, com
538 TWh gerados (Figura 2).

Figura 2. Dez maiores geradores de eletricidade no mundo
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Fonte: EIA, 2015a

O aumento da participagao de fontes renovaveis tem sido notavel em diversos paises,
principalmente devido a reducao da dependéncia de combustiveis fésseis, na maioria
das vezes importados, e a necessidade de reduzir as emissoes de gases de efeito
estufa. De acordo com dados da EIA de 2012 (2015), os paises que mais geraram
eletricidade a partir de fontes renovaveis, em termos absolutos, foram China e Estados
Unidos. O Brasil € o terceiro maior gerador de eletricidade por meio de fontes renovaveis
do mundo, em grande parte gragas ao seu grande potencial hidraulico (Figura 3).

Figura 3. Geragao de eletricidade por fontes renovaveis em 2012
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De acordo com suas peculiaridades e disponibilidade de recursos naturais proprios,
cada pais desenvolveu tecnologias de geracao de eletricidade que permitissem a
exploracdo de diferentes fontes. Como a diversificagao das fontes de energia passou
a ser fundamental, os investimentos em tecnologia para o avanco deste setor tém
crescido cada vez mais no Brasil e no mundo.

O grupo de fontes de energia classificadas como renovaveis ¢ bastante vasto. Uma
analise breve da matriz energética dos paises que disponibilizam dados a Agéncia
Internacional de Energia (IEA) permite afirmar que as fontes renovaveis mais comuns
e de maior importancia sao: hidrelétrica, solar, edlica, biomassa e geotérmica. O

uso destas fontes ocorre em diferentes escalas em cada pais. Também € possivel
constatar que a biomassa é uma das fontes renovaveis de produgéo de eletricidade
que vem sendo largamente utilizada em usinas termelétricas.

Ja o termo biomassa ¢ caracterizado pela ANEEL (2008) como qualquer matéria
orgénica que possa ser transformada em energia térmica, mecanica ou elétrica. Neste
sentido, séo biomassa elementos agricolas como:

+ cana-de-agucar, arroz, capim elefante, milho e soja;
« os derivados de rejeitos solidos e liquidos urbanos e industriais; e

+  os elementos de origem florestal como lenha, carvao vegetal, residuos de madeira
e licor negro, entre outros.

Entre as vantagens do uso de bioenergéticos (como a madeira) para gerar eletricidade
estd o fato de ser uma energia que pode aumentar a seguranga do sistema. Tanto

no mercado internacional quanto no interno, bioenergéticos ja sao considerados
alternativas importante para a reducao da dependéncia dos combustiveis fosseis.

A Figura 4 lista os dez maiores geradores de energia elétrica a partir de biomassa

e resfduos. A China, primeira colocada tanto no total gerado quanto na geragao por
fontes renovaveis, fica atras dos EUA, que atualmente lidera o ranking.

Figura 3. Geragao de eletricidade com biomassa e residuos em 2012
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Paises com maior disponibilidade hidrica, solo e condigbes climaticas adequadas para
a agricultura apresentam vantagens na geragao de energia por meio da queima de
biomassa em relagdo aos paises com pequena extensao territorial ou com condi¢des
climaticas muito severas, como a presenca de desertos ou dreas muito frias. Deve-

se ressaltar que, apesar de paises como China e Estados Unidos gerarem grandes
quantidades de energia elétrica a partir de biomassa, isto ndo implica que tais fontes
tenham participacao de grande relevancia nas suas respectivas matrizes.

Nos Estados Unidos, em 2011, 345 unidades de geragao operavam utilizando madeira
como combustivel, totalizando uma capacidade instalada de 8.000 MW (EIA, 2011).

Tal quadro se altera quando se direciona o foco para a participagéo da biomassa no

total de eletricidade gerada em cada pais, e alguns paises com capacidade de geracao
relativamente baixa ganham destaque. Sdo os casos de Belize, Mauricio, Dinamarca e
Guatemala, que se posicionam entre as cinco primeiras posi¢oes, conforme Tabela 3.

O contrério também ocorre. Paises com grandes potenciais de geragédo (como China,
Japéo, Russia, India e Franca) e que se enquadram entre os maiores produtores de
eletricidade no mundo, ou até mesmo entre os primeiros no ranking de geracgao por fonte
renovaveis, neste novo olhar apresentam baixas colocagoes. Estados Unidos, Canada

e China, por exemplo, ocupam as 4328, 452 e 532 posigoes, respectivamente. O Anexo 1
apresenta o ranking dos paises que geram eletricidade a partir de biomassa e residuos.

Tabela 3. Paises com maior participagdo de biomassa na matriz elétrica

Total Gerado % da geragao % da geragao

Posigao Pais em 2012 (TWh) com bi(?massa com rrladeira e
e residuos residuos
1 Belize 04 50,0 n/d
2 Mauricio 2,7 18,5 n/d
3 Guatemala 9,2 17,4 n/d
4 Finlandia 68,0 16,2 150
5 Dinamarca 29,0 14,8 150
6 Nicardgua 42 11,9 n/d
7 Reunido 30 10,0 n/d
8 Uruguai 10,0 10,0 n/d
9 Estonia 11,0 9,1 n/d
10 Alemanha 585,0 7.7 n/d
43 USA 4.048 18 n/d
53 China 4.768 09 n/d

Fonte: EIA, 20153; EIA, 2015b

A partir da disponibilidade de informacdes e da participagéo da biomassa na matriz
elétrica, foram selecionados alguns paises na tentativa de identificar experiéncias com
0 uso de madeira na geracao de eletricidade.

Nos paises que ocupam as trés primeiras colocagées na relagao apresentada na
Tabela 3 (Belize, Mauricio e Guatemala), a principal fonte de biomassa utilizada para a
geragao de eletricidade é o bagaco de cana-de-agucar.

Na Finlandia, em 2013, foram gerados 68,3 TWh de energia elétrica, patamar 1% maior
que o do ano anterior. Houve um aumento no uso de combustiveis renovaveis na geragao
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de eletricidade, alcangando 36%. Em contrapartida, o consumo de eletricidade caiu

1%, chegando a 84 TWh. Para atender a sua demanda, o pais importou 19% da energia
consumida dos paises noérdicos e da Russia. Mais da metade da energia renovavel
gerada no pais teve origem em hidroeletricidade e praticamente todo o restante foi
gerado com a queima de madeira. A quantidade de eletricidade produzida com madeira
cresceu sete por cento em relagao a 2012, atingindo aproximadamente 10 TWh. Assim,
a participagao da energia proveniente de termelétricas a lenha e residuos de madeira na
matriz elétrica da Finlandia ¢ significativo, com cerca de 15% (FINLANDIA, 2015).

Na Dinamarca, segundo a IEA (2011), o biogds e a biomassa solida contribuiram juntos
para a geracao de 3.400 GWh em 2010, sendo este montante correspondente a 26% de
toda a energia renovavel gerada no pais. Toda a eletricidade proveniente de biomassa
foi gerada em usinas de cogeragao. O uso de tais usinas tem sido comum no pais nas
ultimas décadas, tanto para aquecimento urbano quanto para produgao de eletricidade.
Até 2010, o pais possufa cerca de 250 usinas queimando biomassa (madeira, palha

e biogds). O numero de instalagdes de termelétricas a madeira vem aumentando

nos ultimos anos no pais. Em 2009 a biomassa respondia por 11% da eletricidade

da Dinamarca. Ja em 2012 esse percentual aumentou para 15% e desde entdo vem
aumentando. Entre os paises europeus membros da IEA, apenas a Finlandia utiliza
mais madeira para gerar eletricidade do que a Dinamarca.

Na Ameérica do Sul, o Uruguai € um dos paises que utiliza biomassa para gerar
eletricidade em alta escala. Tradicionalmente, o pais tem utilizado 6leo e seus
derivados como principal fonte de energia (50% da matriz energética). No entanto,
bioenergéticos como lenha, carvao vegetal, residuos e biocombustiveis tém ganhado
importancia nos ultimos anos. Em 2013, 33% da energia total produzida no pais tinha
como fonte a biomassa. Neste periodo, a matriz elétrica uruguaia dispunha de 1.538
MW instalados em hidroeletricidade (49%); 1.522 MW em termelétricas a biomassa e
combustiveis fosseis (49%); 59 MW provenientes de edlicas (2%); e 2 MW de usinas
solar fotovoltaica (0,06%). Em termos de geragéo total, foram inseridos na rede 11.657
GWh, dos quais 12% provenientes de térmicas a biomassa (URUGUAI, 2015). No que
diz respeito a madeira, o uso para eletricidade tem se mantido estavel. Grande parte da
madeira utilizada nas termelétricas vem da industria (serragem, pedagos de madeira,
pellet etc.). Os atuais planos de expanséo do governo preveem um crescimento maior
de fontes renovaveis como edlica e solar.

A Alemanha, sétimo maior gerador de eletricidade no mundo, produziu 585 TWh de
energia em 2012, volume 2,2% maior que o do ano anterior (IEA, 2015a). O total gerado
por biomassa e resfduos totalizou 45 TWh, ou 7,7% da eletricidade produzida no pais.
No periodo entre 2000 — 2012 o uso de biomassa e residuos para gerar eletricidade
aumentou 450% (EIA, 2015d). Os combustiveis fésseis séo as fontes mais utilizadas
na matriz elétrica alema, representando cerca de 60% do total gerado. Todavia, o pais
é lider mundial no uso de energia renovavel em diferentes fontes. De acordo com

a Eurostat (2015), mais de um quarto da eletricidade gerada no pais em 2013 foi
proveniente de fontes renovaveis.

Atualmente a biomassa tem sido uma das fontes de energia renovaveis mais
importantes e versateis na Alemanha, sendo que a madeira é a fonte de bioenergia mais
importante no pais. O consumo interno de madeira e derivados (serragem, residuos de
madeira, madeira de poda de arvores urbanas e residuos de madeira industrial) aumentou
continuamente ao longo das ultimas duas décadas. Prevé-se que o uso de madeira para
geracao de eletricidade deve ser ampliado nos proximos anos. Contudo, apesar de um
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grande potencial inexplorado e tecnicamente utilizavel estar disponivel, o uso de madeira
para gerar eletricidade € limitado e muitas vezes o custo para implantagao € elevado.
Além da madeira, séo utilizados para fins energéticos residuos agricolas (palha de
cereais), florestais, organicos (estrume), entre outros (ALEMANHA, 2015).

Figura 5. Matriz elétrica da Alemanha em 2012
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Fonte: IEA, 2015e

2.2 EXPERIENCIA BRASILEIRA

No Brasil, a matriz de geragao de eletricidade ainda esta fortemente ligada

ao aproveitamento hidrico. No entanto, a exploracdo do potencial hidrelétrico
remanescente no Brasil esta cada vez mais dificil, pois grande parte dele esta
localizado em regides proximas a unidades de conservagao ou terras indigenas. A
expansao do consumo de energia nos proximos anos tem sido motivo de preocupacao
para o governo e as dificuldades para explorar o potencial hidrelétrico tém estimulado
a busca pela diversificagdo da matriz elétrica brasileira e por solugbdes de aumento da
eficiéncia de geracao, redugao de perdas e oferta de outras fontes de geragao, entre
elas o uso de biomassa como combustivel para produgéo de eletricidade.

Até agosto de 2015, a matriz elétrica brasileira ja dispunha de 136,75 GW de
capacidade instalada, da qual 65,7% com origem em hidrelétricas; 28,1% esta
associado a usinas termelétricas; 4,8% a edlicas; 1,46% a termonuclear; € 0,011% a
usinas solar-fotovoltaicas. A Figura 6 mostra a evolucdo do potencial das fontes de
energia utilizadas para gerar eletricidade a partir de 2000 (ANEEL, 2015).

Figura 6. Poténcia instalada no Brasil
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Do ponto de vista das fontes renovaveis de energia, as fontes edlica, solar e hidrelétrica
totalizam 96,39 GW, ou 70,5% da capacidade instalada do pais. A este percentual deve-
se somar a geracgao termelétrica com fontes renovaveis, geragao esta que pode ocorrer
com o uso de uma grande variedade de combustiveis. Trata-se como biomassa um
grande grupo de bioenergéticos, onde apenas uma parcela refere-se a madeira e seus
derivados. A Tabela 4 mostra a participacédo das fontes na matriz elétrica brasileira.

Tabela 4. Oferta interna de energia elétrica no Brasil

2013 2014 2013 2014
Hidro 390.992 373.439 4,5 64,0 59,8
Bagacgo de Cana 29.871 32.303 8,1 49 52
Eolica 6.578 12.210 85,6 1.1 2
Solar 5 16 235,5 0,001 0,003
Outras Renovaveis 10.600 13.879 309 1,7 2,2
Oleo Combustivel 22.090 31.668 43,4 36 51
Gas Natural 69.003 81.075 17,5 11,3 13
Carvao Mineral 14.801 18.385 24,2 2,4 29
Nuclear 15.450 15.378 -0,5 2,5 2,5
putras Moo 11.444 12,125 59 19 19
Importagéo 40.334 33.775 -16,3 6,6 54
Total 611.169 624.254 100 100
Renovéveis 478.381 465.623 -2,7 783 74,6

Fonte: MME, 2015. A rubrica “Importagdo” inclui a energia proveniente da poténcia de Itaipu contratada ao Paraguai.

Em 2014, a Oferta Interna de Energia Elétrica (OIEE) chegou a 624,3 TWh, montante
2,1% superior a de 2013 (611,2 TWh). O uso de bagago de cana para gerar eletricidade
aumentou 8,1% na oferta em relagdo a 2013. A madeira esta embutida no grupo “Outras
Renovaveis” que, por sua vez, apresentou aumento de 30,9%. A geracao hidrelétrica foi
menor em 2014, ficando com 65,2% na participagao da OIEE, incluindo a importagao de
Itaipu, contra 70,6% verificados em 2013.

O interesse no aproveitamento da energia proveniente de biomassa para gerar
eletricidade tem sido crescente. A maior parte dos casos envolve pequenos
geradores e autoprodutores. O primeiro leildo de energia elétrica gerada a partir de
biomassa (bagaco de cana-de-agucar) foi realizado em 2008 (EPE, 2015). Desde
entdo, o pais tem demostrado interesse em complementar a matriz elétrica com
maior uso deste tipo de combustivel.

Especificamente para o caso da madeira, a Tabela 5 sumariza a participacao de
empreendimentos vencedores dos Leildes de Energia Nova (LEN) que devem entrar em
operagao a partir de 2018.

Atualmente, o potencial instalado de termelétricas a biomassa é o segundo maior no
Brasil, respondendo por 8,9% do total do pais, ficando atras apenas da hidroeletricidade.
Contudo, neste percentual a parcela diretamente ligada ao uso de madeira é
relativamente pequena (2,8 %). Dos 12,97 GW de poténcia instalada em biomassa,
80,0% se deve a usinas a bagacgo de cana (Tabela 6).

1



INPUT

Iniciativa para o Uso da Terrat

Tabela 5. Empreendimentos a madeira que venceram nos Leildes de Energia Nova

Data de

- L . . Poténcia Preco
Leilao reallz§gao Vendedor Empreendimento UF  Investimento (MW) (BRL/MWh)
do leilao
16°LEN  29/08/13 CaB”int?o Cantodo Buriti Pl 469,40 150,0 136,69
16°LEN 29/08/13 CGB Campo Grande BA 496,40 150,0 136,69
18°LEN 13/12/13 ERB ERB Candeias BA 38,40 16,8 135,49
20°LEN 28/11/14 YPE Acre AC 860,94 164,0 206,90
20°LEN 28/11/14 YTI Costa Rica l MS 860,94 164,0 207,32
21°LEN 30/04/15 BOIt. Boltbah BA 227,56 50,0 272,01
Energias

Fonte: CCEE, 2015

Tabela 6. Uso de biomassa para geragao de eletricidade no Brasil

Biogas - Floresta - - -

Carvéo Vegetal 7 51,40 0,035
Ggs de Alto Forno - 8 109,87 0,075
Floresta Biomassa
Lenha - - -
Licor Negro 17 1.885,65 1,288
Residuos de Madeira 48 361,93 0,247
Residuos sdlidos g, gy 11 7087 0,048
Biomassa urbanos
Residuos animais Biogas - RA 9 1,80 0,001
Biocombustiveis ~ Etanol - - -
liquidos Oleos vegetais 2 4,35 0,003
Bagaco de 390 10.378,42 7,086
Cana de Agucar
Agroindustriais Biogas-AGR 2 1,72 0,001
Capim Elefante 3 65,70 0,045
Casca de Arroz 11 39,53 0,027
Total 508 12.971,24 8,857

Fonte: ANEEL, 2015b

Existem 48 usinas termelétricas em operacao no pais que utilizam residuos de madeira
como combustivel. Isto totaliza 361,9 MW de poténcia e apenas 0,25 % da matriz. Em
se tratando de carvao vegetal, a quantidade de usinas € ainda menor: séo apenas sete,
totalizando 51,4 MW.
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Inaugurada em margo de 2014, no Complexo Industrial de Aratu, municipio de
Candeias (BA), a planta de cogeracdo de vapor e energia a partir de biomassa de
eucalipto, parceria entre a Dow Brasil e a Energias Renovaveis do Brasil (ERB), gera
anualmente 180 GWh de eletricidade e produz 1,08 milhdo de toneladas de vapor.

A planta tem capacidade instalada de 17 MW e utiliza equipamentos nacionais,
entre os quais uma caldeira fabricada pela CBC-Mitsubishi com capacidade de
fornecer 150 toneladas de vapor por hora e turbina de extragdo TGM. ERB e Dow
estabeleceram um contrato de 18 anos para fornecimento de vapor e energia.

O projeto proporcionara ainda a cogeragéo de 12 MW de energia, que sera
comercializada no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) por meio da rede
elétrica da Coelba.

O projeto contempla o plantio proprio e o manejo de um total de 10.000 hectares
de eucalipto de reflorestamento, originario de fazendas da ERB e de parcerias que
a empresa estabeleceu com produtores rurais de municipios do litoral norte da
Bahia. Serao substituidos 83 milhées de metros cubicos de gas natural a partir
dessa geragao por madeira.

0 investimento, de aproximadamente RS 265 milhdes, é responsavel pela geragéo
de 1,3 mil empregos diretos e 3,4 mil indiretos, envolvendo tanto as areas
industrial quanto florestal.

A maior usina a biomassa (localizada em Barra Bonita, SP) tem 136 MW de poténcia

e opera queimando bagaco de cana. A maior termelétrica a residuos de madeira (UTE
Ripasa, instalada em Limeira, SP), tem 53 MW. As trés maiores usinas a carvao vegetal
estdo localizadas nos estados do Maranhao e Minas Gerais, conforme mostra a Tabela 7.

Tabela 7. Relagao das maiores usinas a biomassa por capacidade de geragao

. = Poténcia L
Fonte Usina Data Operagao Fiscalizada (MW) Municipio
Barreiro 21/01/2004 12,9 Belo Horizonte - MG
Carvao Vegetal Gusa Nordeste 04/11/2008 10,0 Acailandia - MA
Simasa 01/02/2003 8,0 Acailandia - MA
Ripasa 01/06/1974 51518 Limeira - SP
LG Rigesa 14/08/2009 32,5 Trés Barras - SC
Madeira
Guagu 17/05/2013 30,0 Aripuana - MT
Barra Bioenergia 15/07/2010 136,0 Barra Bonita - SP
Bagago de Cana- Cocal I 08/01/2010 1313 Narandiba - SP
de-Agtcar
Santa Luzia | 02/12/2010 130,0 Nova Alvorada do Sul - MS

Fonte: ANEEL, 2015b

Durante o levantamento das informacoes relativas as experiéncias nacionais e
internacionais sobre o uso da madeira e seus derivados para gerar eletricidade, notou-
se que estas fontes de geragéo sao tratadas de forma agrupada, opgéo que dificulta

a identificacao das parcelas relativas ao uso de madeira dentro do que se classifica
como “biomassa e residuos”.
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1. Asecéo “3.1.1 Caldeiras”
apresenta a definicdo de
caldeira de leito fluidizado.
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Em alguns paises sequer chega-se a organizar e disponibilizar as informagdes
referentes a geracao por biomassa, principalmente nos casos em que a participagao
destas fontes é pequena. Nestes paises é comum encontrar dados referentes as “fontes
renovaveis’, onde estao agrupados edlica, solar, biomassa e outras fontes. Em alguns
casos, até mesmo a hidroeletricidade esta incluida nos dados relativos as renovaveis.

Outro complicador para a extracao mais precisa de dados sobre geracao a partir de
madeira € o fato de grande parte da biomassa ser direcionada para ndo apenas para
gerar eletricidade, mas também para produzir calor e biocombustiveis.

De qualquer forma, em nivel global, é possivel afirmar que a parcela de biomassa
destinada ao setor elétrico é pequena quando comparada a outras fontes, sendo que
quando se trata de madeira esta parcela passa a ser ainda menor.

3. TECNOLOGIAS PARA GERAGAO
DE ENERGIA ELETRICA

3.1 INTRODUGAO

O aproveitamento energético da biomassa florestal € baseado em processos
termoquimicos que permitam a conversao da energia quimica contida na biomassa em
energia térmica, que por sua vez é posteriormente transformada em energia mecanica e/ou
elétrica. Os processos termoquimicos incluem a combustéo direta, gaseificagao e pirdlise.

A combustao direta ¢ o método mais tradicional e difundido para a converséao de
combustiveis em calor, sendo utilizado desde no setor residencial até em sistemas
industriais e em geracado de energia. De maneira geral, e a fim de permitir sua aplicacao
em centrais termelétricas ou sistemas de cogeracao de energia, sao utilizados fornos
ou caldeiras para produzir vapor que posteriormente sera convertido em energia
mecanica ou elétrica por meio de turbinas a vapor.

Diferentemente dos processos de combustao direta, a gaseificagao ndo tem por
objetivo a producéo de calor, mas sim a transformacado de um combustivel sélido em
um gas combustivel, o qual podera ser empregado em outro processo de conversao
para gerar energia térmica ou mecanica, possibilitando seu uso em sistemas nos quais
nao é possivel utilizar diretamente o combustivel solido.

Os sistemas de combustao direta de biomassa sdo uma tecnologia madura, mas os
sistemas com gaseificacdo e leito fluidizado encontram-se em desenvolvimento e
necessitam de adaptacoes para atender as condi¢cdes de operacao de determinados
tipos de biomassa.

A geracao de eletricidade, seja em centrais termelétricas, seja em unidades de
cogeracao, é baseada em sistemas que utilizam o ciclo Rankine, no qual, de maneira
simplificada, o calor proveniente da combustdo de combustiveis é utilizado para a
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2. E a melhor alternativa
quando o teor de cinzas

no combustivel exige a
movimentagao continua da
grelha. Este movimento garante
a retirada automatica das
cinzas, sem alteragdo na vazao
ou presséo do vapor produzido.

3. E constituida por elementos
fundidos resfriados com dgua, o
que permite altas temperaturas
de ar de combustao, adequadas
para a queima de biomassa
com alto teor de umidade. O
sistema de limpeza é composto
por bocais de injecéo de vapor.
A limpeza das cinzas é feita
sem qualquer alteragéo na
vazao e pressao do vapor
produzido. O funcionamento
pode ser totalmente
automatizado, com controle do
intervalo de limpeza conforme
as condigdes especificas

de cada combustivel. Como

o sistema ndo tem partes
maoveis, acarreta menores
custos de manutengéo.
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geragao de vapor num equipamento chamado caldeira ou gerador de vapor. Portanto,

a energia térmica acumulada em forma de calor pode ser utilizada para aquecimento,
processos industriais e para geragao de energia elétrica acionando uma turbina a vapor
acoplada a um gerador elétrico.

A pirélise é um processo de degradagao térmica na auséncia parcial, ou total, de
oxigénio até que o material volatil presente na biomassa seja eliminado, o que permite
a transformacé&o da biomassa em trés fragbes: solida (composta basicamente de
cinzas e carbono), gasosa (também combustivel formada por H,, CO, CO,, CH4 e outros
hidrocarbonetos), e liquida (uma mistura de compostos também conhecida como
bio-6leo, que pode ser utilizada em camaras de combustdo, motores diesel e turbinas).
O principal objetivo no processo de pirdlise € a obtencao de produtos com densidade
energética mais alta e melhores propriedades do que aquelas da biomassa inicial.

3.1.1 Caldeiras

As caldeiras, também denominadas geradores de vapor, operam com diferentes
combustiveis que podem ser, solidos, liquidos ou gasosos.

Para a geragao de calor via combustao direta de combustiveis solidos, as caldeiras
utilizam basicamente dois tipos de configuragao: grelhas (fixas ou moéveis) ou leito
fluidizado (circulante ou borbulhante).

As caldeiras com grelhas sédo as mais difundidas no mercado. Neste tipo de equipamento
o ar é insuflado pela parte inferior das grelhas que suportam o material em combustao.
Abaixo das grelhas ficam depositadas as cinzas resultantes do processo de combustao.

Por sua vez, a caldeira de leito fluidizado consiste de um leito de material inerte (areia)
com insuflamento de ar, no qual ocorre a queima do combustivel, o que intensifica

a troca de calor, permitindo a queima em temperaturas relativamente baixas (800-
9000C). 0 aumento do tempo de residéncia do combustivel e as baixas temperaturas
de queima aumentam a eficiéncia da combustado e reduzem a formagao de poluentes
atmosféricos tais como NOx e SOx e de material particulado (NOGUEIRA; LORA,
2003);(COELHO; PALETTA; VASCONCELQS, 2000).

As caldeiras de leito fluidizado(NOGUEIRA; LORA, 2003):

- apresentam combustao estavel frente a variagdes na granulometria, teor de
umidade, teor de cinzas e poder calorifico do combustivel;

+ permitem a queima simultanea de diferentes combustiveis; e

- possibilitam a utilizagdo de combustiveis com alto teor de volateis e de cinzas.
Para a utilizacdo de madeira como combustivel, a opgao mais indicada é o uso de
caldeiras de grelha rotativaZ devido ao teor de umidade e densidade do combustivel,
além da presenca de impurezas. Por sua vez, para a combustdo de bagago de cana-de-
acucar, grelhas fixas do tipo pin-hole3 s&o as mais apropriadas.
Atualmente, segundo fabricantes, estao disponiveis no mercado brasileiro caldeiras de

biomassa com pressoes de trabalho que variam desde a configuragao mais simples,
com 42 bar e 420°C, até 90 bar e 500°C.
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4. Entalpia ¢ uma propriedade
termodinamica que indica

o conteldo de energia
acumulada em um fluido
devido a temperatura e a
pressao. E utilizada para
calcular balangos energéticos,
pois se refere a quantidade
de energia que um fluido
transporta ao entrar ou

sair de um sistema. Neste
caso, usualmente se utiliza
entalpia por unidade de
massa (entalpia especifica),
cuja unidade no Sistema
Internacional é [kJ/kg].

5. Afigura 7 utiliza como
exemplo turbinas de
condensagao, mas 0 mesmo
efeito é observado em turbinas
de contrapressao.
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Ha tecnologias flexiveis que permitem o uso de biomassa com complementariedade
de combustiveis fosseis, como gas natural e 6leo diesel. Esta alternativa garante o
funcionamento da unidade de geragao em situagdes em que a disponibilidade de
biomassa € reduzida, evitando o desligamento da unidade.

3.1.2 Turbinas a vapor

Turbinas a vapor sao equipamentos nos quais o vapor gerado na caldeira em alta
velocidade é expandido em bocais, produzindo a forga tangencial que movimenta as
pds radiais da turbina, fixas no rotor. Parte da energia (entalpia4) contida no vapor se
transforma em velocidade, sendo outra parte € dissipada na forma de atrito. Dessa
forma, quanto maior a diferenca de pressao entre a entrada e saida da turbina, maior
serd a energia transferida pelo vapor para movimentar a turbina. Esta energia é dada
pela diferenca de entalpia entre os pontos de entrada e de saida da turbina. O produto
desta diferenca pela vazdo em massa € a poténcia desenvolvida pela turbina (COELHO;
PALETTA; VASCONCELOS, 2000).

A Figura 7 mostra que o incremento da presséo e da temperatura do vapor de
alimentacgdo das turbinas resulta em aumento da entalpia especifica (kJ/kg) e,
consequentemente, em ganho na geragéo de energia®.

Os sistemas de geracao de eletricidade podem empregar dois tipos de turbina: turbinas

de contrapresséo e turbinas de condensacéo (Figura 8).

FIGURA 7. Ganho energético devido ao aumento de pressao e temperatura do vapor

875
/ 170 kg A 6373
Tkgiicm? — 300 °C 705 kJikg )

6.743 kg *C

Fonte: TGM, 2015

FIGURA 8. Turbinas a vapor, contrapressao (esq) e condensagéao (dir)

Fonte: TGM, 2015
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Em turbinas de contrapressao o vapor € expandido até a temperatura em que
sera utilizado no processo industrial. No caso das usinas de acucar e alcool, por
exemplo, o processo de cozimento do caldo de cana e a evaporacao do etanol
requerem vapor a uma pressao de 2,5 bar. Assim, o vapor é expandido da pressao
de saida da caldeira até 2,5 bar.

No caso das turbinas de condensacao, o vapor € expandido a pressdes abaixo
da pressdo atmosférica (0,1 bar), aumentando assim a quantidade de energia
(entalpia) produzida.

3.2 EQUIPAMENTOS PARA A GERAGAO DE ENERGIA ELETRICA A
PARTIR DE BIOMASSA

Segundo fabricantes de caldeiras e turbinas recentemente consultados, o setor
sucroalcooleiro tem sido o principal vetor de desenvolvimento da industria de
equipamentos para geracao de energia elétrica a partir de biomassa, sendo o bagacgo
de cana-de-agucar o principal combustivel utilizado. Desta forma, algumas tecnologias
aplicadas a outras biomassas sao adaptacdes de projetos originalmente desenhados
para operacao com bagaco de cana.

No caso das caldeiras, para a utilizagdo de madeira como combustivel com grelhas
rotativas, a melhor tecnologia nacional disponivel opera a presséo de trabalho de 90
bar/500°C. Uma tecnologia intermediaria utiliza 67 bar/450°C, e a tecnologia mais
simples opera com 42 bar/420°C.

Quanto as caldeiras de leito fluidizado, ha poucas em operacao utilizando bagago
de cana como combustivel, e ha relatos de aumento (da ordem de 2% a 3%) no
consumo de energia do sistema em fungdo da necessidade de manutengédo do
leito aquecido. Esta tecnologia é mais utilizada no setor de papel e celulose, sendo
adequada para este setor devido ao alto teor de umidade das cascas de madeira
utilizadas como combustivel.

Ha caldeiras que operam com o uso de um combustivel auxiliar como, por exemplo,
gas natural ou ¢leo diesel. Esta flexibilidade € desejavel para garantir o funcionamento
em periodos nos quais ha escassez de biomassa.

Para as turbinas, ha tecnologia nacional para a produgéo de turbinas com poténcia
nominal de saida de 300 kW até 150 MW, operando em pressoées de 22 a 120 bar e 320
a 530°C de temperatura (TGM, 2014).

O padrao do projeto das usinas termelétricas a madeira que estao sendo
implantados no pais utiliza linhas de 50 MW de poténcia e caldeiras de grelha
rotativa, com pressao acima de 90 bar/500°C. S&o projetadas duas ou trés linhas,
dependendo do tamanho da unidade, que operarao segundo a disponibilidade de
combustivel e a necessidade de despacho.

Os desafios reportados na operagao das caldeiras séo reflexos das caracteristicas
inerentes ao combustivel, e referem-se a quantidade de cloro e sddio na madeira,
elementos que aumentam a corrosao nas caldeiras e, no caso de leito fluidizado,
causam a petrificagédo do leito.
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6. CEST - Condensing
Extraction Steam Turbine.
Neste processo, parte do vapor
é extraldo da turbina numa
pressao intermedidria, indo
para 0 processo, e o restante
do vapor se expande na turbina
até a pressao do condensador,
condensa-se e retorna a
caldeira juntamente com o
condensado do processo.
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4. ANALISE TECNICA E ECONOMICO-
FINANCEIRA DO USO DE MADEIRA PARA
GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Este capitulo apresenta os parametros adotados na elaboracao de cenarios de célculo
do potencial de geragéo de eletricidade a partir de:

a) madeirg;
b) bagaco de cana-de-agucar; e
) uso concomitante de bagago de cana-de-acucar e da lenha de eucalipto.

Os resultados das anadlises técnicas e econdémico-financeiras sédo apresentados
conjuntamente para cada cenario. A opcao por este formato justifica-se pelo fato de a
analise técnica servir como subsidio para a analise econdmico-financeira.

4.1 COGERACAO

Cogeragao é a geragao simultanea de calor e trabalho (energia mecéanica/elétrica). Nas
unidades de cogeracao, o calor e o trabalho sao produzidos a partir da queima de um
unico combustivel, com a recuperagao de parte do calor rejeitado, qualquer que seja o
ciclo termodinamico empregado.

Trata-se, portanto, de um processo de geragao de energia mais eficiente do que
simplesmente a geragao de energia elétrica, pois a partir da cogeragao sdo produzidos
duas formas de energia: calor e eletricidade.

A cogeracao se apresenta como uma opgao interessante na contribuicao a oferta de
energia elétrica, permitindo a geragao descentralizada, com unidades menores, mais
flexiveis, proximas aos centros de consumo, além de serem sistemas mais eficientes e
menos poluentes.

A produgao de eletricidade num ciclo a vapor, de uma forma geral, € feita através de um
ciclo Rankine tradicional com turbina a vapor.

No caso de geracao somente de energia elétrica, utiliza-se uma turbina de
condensacao: o vapor na saida da turbina vai para o condensador, onde é totalmente
condensado para retornar a caldeira.

Ja para a produgéo simultanea de eletricidade e vapor (cogeragéo), pode-se usar a
turbina de contrapressdo, ou uma turbina de condensagéo e extragdo (processo CESTS,

que apresenta os melhores rendimentos de produgéo de energia elétrica (COELHO, 1992).

Apesar das perdas introduzidas pela condensacao, a maior poténcia produzida pela turbina
(devido a presséo de saida mais baixa) aumenta o rendimento do processo (IENO, 1993) e
o vapor de processo ¢é extraido em pressdes intermediarias, conforme as necessidades.
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Em resumo, pode-se dizer que no caso da turbina de contrapressao a geragao

de eletricidade é determinada pelo consumo de vapor no processo, uma vez que

todo o vapor produzido sera direcionado para a turbina sendo, apés a expansao,
completamente destinado ao processo. Ja no caso da turbina de extracao-
condensacao ha maior flexibilidade porque a expansao € realizada em duas etapas.
Na primeira etapa o vapor é expandido até a pressédo do processo produtivo e extraido
da turbina, e na segunda etapa o vapor restante é expandido até presséo inferior a
atmosférica, produzindo eletricidade.

No caso do setor sucroalcooleiro é possivel afirmar que, em sistemas baseados em
turbinas de contrapressao, a geragao € limitada pela demanda de vapor do processo, o
que resulta em excedente de bagaco. Em sistemas baseados em turbina de extragéo-
condensacdo a geracdo é limitada pela disponibilidade de combustivel (bagaco).

4.2 COGERAGAO DE ENERGIA NO SETOR SUCROALCOOLEIRO:
UM BREVE HISTORICO

No inicio do Prodlcool, o bagaco de cana era tido como um subproduto “indesejado’
gue acumulava grandes volumes de dificil armazenagem. Assim, a queima do bagaco
nas caldeiras foi adotada como uma solugao para esse inconveniente logistico, e nao
apenas como uma solugao energética. Neste periodo as caldeiras das usinas eram
reguladas de forma a queimar a maior quantidade de bagaco possivel, e a grande
abundancia de energia hidrelétrica conduzia a uma legislagdo que praticamente
impedia a venda de excedentes de energia para a rede (MACEDO, 2005).

Politicas governamentais, tais como a criagdo da figura do Produtor Independente

de EnergiaZ, o Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica
(PROINFA)8, e condigbes de financiamentos mais atrativas para projetos que
contemplassem tecnologias mais eficientes (caldeiras acima de 60 bar), aliadas a
mudanca do regime de gestdo empresarial (incluindo a desverticalizagdo e privatizagéo
parcial das empresas) pela qual passou o setor elétrico contribuiram para o incremento
da participacado da energia produzida a partir de bagago de cana-de-agUcar na matriz
elétrica brasileira na ultima década.

4.3 UTILIZAGAO DE CAVACO DE MADEIRA COMO COMBUSTIVEL
AUXILIAR NO SETOR SUCROALCOOLEIRO

O cavaco de madeira tem propriedades semelhantes as do bagago de cana e, por
este motivo, tem sido utilizado por usinas do setor sucroalcooleiro como combustivel
complementar para a geracao de energia. Os motivos alegados para utilizar madeira
sao a indisponibilidade e o alto preco do bagacgo de cana.

Como mencionado anteriormente, é possivel utilizar o sistema de geragao de energia
(conjunto caldeira/turbina) instalado nestas usinas sem a necessidade de adaptagdes
para queimar quantidades pequenas de madeira. No entanto, e segundo os fabricantes
de equipamentos, ha um limite da quantidade de madeira introduzida no sistema
equivalente a 20%, em peso, da quantidade de bagaco de cana.

Estas limitagdes se explicam, principalmente, pelas caracteristicas das caldeiras
preparadas para queimar bagaco de cana (principalmente o tipo de grelha, mencionada
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anteriormente) e as caracteristicas fisicas dos combustiveis (diferenga de densidade
entre os combustiveis e seu comportamento durante a combust&o).

O bagago de cana, por ser menos denso, queima em suspensao na caldeira, com ar
secundario a cerca de 300°C. Ja o cavaco de madeira, por ser mais pesado do que o
bagago, queima mais proximo a grelha, com o ar primario a temperatura de 200°C.
Essas caracteristicas operacionais tornam o processo de combustao da madeira
menos eficiente.

4.4 DIFICULDADES TECNICAS

Embora haja experiéncias reportadas de usinas utilizando cavaco de madeira como
combustivel complementar ao bagago de cana-de-agucar, a revisao de literatura
retornou poucos trabalhos descrevendo a experiéncia da operacgao de sistemas a vapor
utilizando esta mistura de combustiveis.

Considerando-se a revisdo de literatura (GAVAZZA, 2014) e relatos de fabricantes

de equipamentos, pode-se listar os principais fatores que prejudicam a operagao de
instalagOes projetadas para operar com bagaco de cana-de-agucar ao receber cavacos
de madeira:

a) A qualidade da madeira. A fim de garantir o bom funcionamento do sistema de
combustéo, é importante queimar madeira sem a presenga de materiais como
pedras, areia, pedacos de metais e plastico, componentes que prejudicam 0s
sistemas de alimentacdo de combustivel, combustao e tratamento de residuos.

b) O acimulo de material ndo queimado sobre a grelha. O cavaco de madeira,
por ser mais pesado que o bagaco, nao queima em suspensao. Desta forma,
em caldeiras com grelhas fixas (como aquelas projetadas para queimar
bagaco de cana) essa deposigao leva ao bloqueio da entrada de ar, tornando a
combustdo incompleta, reduzindo a eficiéncia e aumentando as emissdes de
monoxido de carbono.

c) A sobrecarga causada no sistema de tratamento de cinzas devido a queima
incompleta provocada pela quantidade de areia e material inerte.

d) Dimensao maxima de 25 milimetros para o cavaco de madeira para queima
consorciada com bagago de cana. Em caldeiras dedicadas para queima de
madeira o alimentador opera com cavacos de até 100 milimetros.

4.5 CENARIOS DE GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

A potencial contribuicdo do bagaco de cana-de-agucar e da lenha de eucalipto para
a geracdo de eletricidade foi avaliada a partir da construgao dos seguintes cenarios
tecnologicos:

Cenadrio 1: Geragao em usina termelétrica a cavaco de madeira;

Cenario 2: Geragdo em usina sucroalcooleira a partir de bagago de cana-de-
aglicar proprio, durante os periodos de safra e entressafra (business as usual);
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Cenadrio 3: Geragao em usina sucroalcooleira a partir de bagago de cana-de-
acgucar proprio, complementado com cavaco de madeira, durante os periodos de
safra e entressafra.

Cenario 4: Geragdao em usina sucroalcooleira a partir de bagago de cana-de-
acgucar proprio, complementado com bagaco de terceiros, durante os periodos de
safra e entressafra.

Os cenarios foram modelados em planilhas eletrénicas de um arquivo Excel® que
acompanha este estudo. Os anexos 2 e 3 ilustram o painel de entrada de dados e os
resultados obtidos para o Fluxo de Caixa Descontado.

Admitiu-se no inicio deste estudo a elaboragao de um cenario que considerasse

a utilizagdo do palhigo (palhas e pontas) da cana-de-agucar como combustivel
suplementar a ser utilizado pelas usinas. No entanto, esse exercicio nao foi
desenvolvido em fungéo da dificuldade de obtencao de valores confidveis de
investimentos (Capex) e custos operacionais (Opex) associados a esta modalidade. De
acordo com Seabra (2008), a determinagao do custo da palha de cana deve considerar
0s seguintes efeitos econdmicos:

“Os custos adicionais referentes ao enfardamento, transporte, processamento,
impactos agronémicos, uso de herbicida, produtividade de cana, efeitos de
compactacgao do solo etc;

Mudancgas nas atividades a serem executadas na preparacao do solo, plantio e
cultivo, tanto pela simples eliminagéo de qualquer atividade ou pela diferenca da
performance de equipamentos quando estas atividades séo excluidas;

Redugéo da capacidade de moagem devido ao aumento da fibra (relacionada a
adicdo de palha a cana);

Diminuigdo da eficiéncia de extragao devido ao arraste de acgucar pela fibra adicional.”

Acrescente-se a esta dificuldade o desenvolvimento tecnoldgico atual da produgéo

de etanol lignoceluldsico (também conhecido como etanol de segunda geragéo)

que concorrera pelo uso da matéria-prima. Neste caso, o custo de producéo dos
produtos finais (eletricidade e etanol lignoceluldsico) definird a destinacdo do palhico
produzido pelas usinas. No entanto, diferentemente das tecnologias para a geragao de
eletricidade, que requerem poucas adaptacdes para utilizar diversos tipos de biomassa,
a producao de etanol celuldsico ndo possui esta mesma flexibilidade, tendo sido
desenvolvida para um tipo especifico de material.

Todas estas incertezas impossibilitaram a elaboracdo de um cenario referente ao uso
de palhico como combustivel.

Cenario 1: usina termelétrica a cavaco de madeira
Aspectos técnicos
Os parametros utilizados para o calculo da usina do Cenario 1 foram os informados pelo

empreendimento BOLTBAH, da Bolt Energia, vencedor no 21° Leildo de Energia Nova,
realizado no dia 30 de abril de 2015 (CCEE, 2015). A opcéo por este empreendimento
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dentre os demais que participaram do mesmo leildo deu-se em virtude de sua
capacidade instalada (50 MW) ser similar aquela simulada neste cendrio (52 MW).

Em relagéo ao combustivel, foram necessérias algumas inferéncias porque os valores
de poder calorifico, teor de umidade e densidade encontrados na literatura nao foram
compativeis com as informagdes disponibilizadas pelos fornecedores de equipamentos
ou operadores de sistemas ja implantados.

Brand (2007), que estudou os efeitos da estocagem na qualidade da madeira para
geracdo de energia, afirma que durante a estocagem as propriedades do material

sao alteradas devido a processos fisicos, quimicos e microbioldgicos, sendo que tais
fendmenos ocorrem de maneira mais rapida na madeira estocada na forma de cavacos
do que na estocada na forma de toras. Segundo a autora, no entanto, o modo mais
comum de armazenamento de madeira na indUstria € o de cavacos, apesar do risco
associado de combustéo espontanea.

O poder calorifico de um combustivel é diretamente influenciado pela umidade nele
contida, uma vez que a energia Util disponivel para a geragao de energia exclui a
quantidade de calor necessaria para a vaporizagao da agua contida no combustivel.

A Tabela 8 indica a relagéo entre o teor de umidade presente na madeira e seu
respectivo poder calorifico inferior.

Tabela 8. Poder calorifico do cavaco de madeira em fungao da umidade

Teor de umidade (%) PCI (kcal/kg)

25 4.000
30 3.780
35 3.470
40 3.150
45 2.840 Fonte: ROHDEN, 2015

Para o calculo do cendrio aqui apresentado, considerando condigbes de
armazenamento nas quais 0s cavacos de madeira estejam expostos a umidade
ambiente, optou-se por adotar um valor conservador para o poder calorifico,
equivalente ao teor de umidade de 40%.

O ciclo de geragéo de eletricidade segue o diagrama simplificado (ciclo Rankine
simples) de processo apresentado na Figura 9.

Figura 9. Diagrama da geragao de eletricidade em uma UTE a madeira

Caldeira

Turbina
(geradar)

Caondensador
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Feitas essas consideracdes iniciais, o cenario de uma usina termelétrica a cavaco de
madeira adotou as seguintes premissas:

Combustivel:
Cavacos de eucalipto
Poder calorifico inferior: 3.150 kcal/kg
Teor de umidade: 40%

Operacgéao:

Horas de operagao: 7.253 horas/ano
Fator de capacidade: 82,8%

Tecnologia:
Caldeira a vapor: 90 bar / 490°C
Vazao de vapor: 190 t/h

Turbina de contrapressao

Para estas premissas, 0s resultados obtidos apontam um consumo anual de 400 mil
toneladas de cavacos de madeira para geragao de 375 GWh/ano de eletricidade.

Aspectos econdomico-financeiros
Dados de entrada

Os dados utilizados para o desenvolvimento da analise econémico-financeira discutida
neste item podem ser divididos em dois grupos. O primeiro, relacionado estritamente
aos aspectos operacionais da usina em foco, originou-se no modelo técnico do
empreendimento apresentado acima. O segundo abrange questdes relacionadas ao
preco do combustivel, custo de instalagdo e manutengao, encargos incidentes, dentre
outros, e foram obtidos a partir de entrevistas e consultas a referéncias. Na Tabela 9
sao detalhados os dados de entrada da referida analise.

Dados de saida

Os dados de salda do modelo econdmico-financeiro desenvolvido sdo apresentados na
Tabela 10.
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Tabela 9. Dados de entrada da analise econdémico-financeira da usina de geragéo
elétrica a partir de cavaco de madeira

Poténcia definida em fungéo da quantidade de madeira

PO @2 LSl 51,73 MW (combustivel) disponivel que pode ser convertida em eletricidade
Valor equivalente ao observado para uma usina a biomassa

Fator de capacidade 82,8% de madeira (BOLTBAH) com poténcia instalada equivalente
(CCEE,2015)

Geragdo anual 375.226,6 MWh Varia em fungéo da poténcia do empreendimento e do seu fator

de capacidade

Custo de implantag&o ligeiramente superior ao do

Custo de BRL 5'000’00/%/[\1 empreendimento BOLTBAH (BRL 4.551,20/kW), usina a madeira
implantagao BRL 258.650.000 O™ poténcia instalada equivalente a 50 MW que foi vencedora
T no 210 leildo de energia nova, em abril de 2015 (CCEE, 2015)
Reflete a contratagdo de 40 funcionarios com saldrio médio de
Mé&o-de-obra BRL3.91 2'000’;% BRL 5.000,00. Considerou-se que encargos sociais equivalem a
63% do salario (WALTER et al. 2012)
%
Manutengao 1% do custo de Valor indicado como padréo por profissionais da area

implantagéo/ano

Prego do combustivel

3 . o )
(lenha de eucalipto) BRL 50,00/m3 Valor indicado por profissionais da area

Prego de venda da

; BRL 250,00/MWh Premissa de venda no ambiente regulado.
energia no ACR

Equivalente a média da TUSDg estabelecida pela ANEEL para os
empreendimentos de geragédo no &mbito do Leildo n® 04/2015 (A-
3) de 2015 (Resolugdo Homologatdria N° 1.923, DE 21 de julho
de 2015). ATUSDg é aplicada apenas aos empreendimentos

que se conectam a rede em tenséo equivalente a 88 kV ou 138
KV. TensOes superiores acarretam a cobranga da TUST (Tarifa

de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissé&o) (ver Resolugéo
Normativa ANEEL n° 349, de 13 de janeiro de 2009).

Tarifa de Uso dos
Sistemas Elétricos de  BRL 2,60/kW.més
Distribuigdo (TUSDg)

9,25% sobre
receita + 34%
sobre o lucro

Demais tributos -
regime lucro real

PIS (1,65%) + COFINS (7,60%); IR (25%) + CSLL (9%) (ANEEL,
2013; GAIA, SILVA, GAEDE e Associados Advogados, 2013)

Financiamento do Banco Nacional de Desenvolvimento
Econdmico e Social (BNDES)®. Taxa de Juros de Longo Prazo
(TULP) = 6,5%, Remunerag&o bésica do BNDES = 1,2%, Taxa de
risco de crédito = 4,18%.

CondigGes estabelecidas pelo BNDES para empreendimentos
de geracéo elétrica a partir de biomassa. O periodo de caréncia
do empréstimo foi considerado semelhante ao tempo de
construgdo do empreendimento, equivalente a 3 anos10.

Taxa de empréstimo 11,9% a.a.

3 anos de
caréncia, 20 anos
para amortizagao

Condigbes gerais de
amortizagao

Obs. 1: De acordo com a ANEEL11, empreendimentos que geram eletricidade exclusivamente a partir de biomassa,
entre outras categorias, estdo isentos do investimento obrigatério em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ao qual
empresas concessionarias, permissiondrias ou autorizadas de distribuicéo, transmisséo e geragao de energia
elétrica estdo submetidas. Esta taxa, portanto, ndo foi incluida nas andlises apresentadas.

Obs. 2: Dadas as incertezas relacionadas ao calculo da Tarifa de Fiscalizagdo de Servigo de Energia Elétrica
(TFSEE), determinada, principalmente, pela necessidade de estimagéo do valor anual da despesa com energia
elétrica comprada para revenda alocada ao fluxo comercial da geragdo (ANEEL, 2014), e o seu baixo impacto sobre
o desempenho econémico-financeiro de uma usina geradora de energia elétrica, optou-se por ndo considera-la nas
analises apresentadas.

Obs. 3: O potencial aproveitamento de crédito tributédrio ndo foi avaliado, conforme estabelecido nos art. 3° das Leis
n° 10.637/2002 e n° 10.833/2003 no @&mbito do recolhimento do PIS/COFINS.
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Tabela 10. Dados de saida da analise econdmico-financeira da usina de geragédo
elétrica a partir de cavaco de madeira

Operagao BRL 97,67/MWh Custo de operagao do empreendimento

Recuperagao de capital BRL 77.54/MWh SUStO de recuperagéo do capital investido para a construgao
0 empreendimento

TIR do proieto 2979, Equivale a Taxa Interna de Retorno considerando tanto capital
Pro) """ préprio quanto capital de terceiros alocados ao projeto

Equivale a Taxa Interna de Retorno considerando o retorno do
capital proprio alocado ao projeto

Equivale ao Valor Presente Liquido considerando o fluxo de
caixa operacional do projeto

VPL equity BRL 86.199.000 Equivale ao Valor Presente Liquido para o capital proprio

TIR do equity 30,7%

VPL do projeto BRL 302.982.000

Cenario 2: usina do setor sucroalcooleiro gerando eletricidade com
bagaco de cana-de-agucar, durante os periodos de safra e entressafra
(business as usual).

Aspectos técnicos

Para os cenarios de geracao de eletricidade a partir de bagago de cana, com base na
literatura existente (CORTEZ, 2010; SEABRA, 2008; BNDES e CGEE, 2008; MACEDQ,
2005), optou-se por adotar as seguintes premissas:

Tecnologia:
Caldeira a vapor: 90 bar/490°C
Vazao de vapor: 210 t/h
Turbina de extracao/condensagao

Para o periodo de safra foram adotadas as seguintes condigbes de operacao:

Combustivel:

Bagaco de cana-de-agucar

Poder calorifico inferior: 1.850 kcal/kg

Teor de umidade: 50%

Quantidade disponivel: 513.000 t
Produgéo (27% em peso da cana-de-agucar): 540.000 t
Reserva de bagago para partida da safra subsequente (5% da quantidade
produzida): 27.000 t
Consumo de bagago: 456.000 t

Operacao:
Moagem: 2.000.000 tc/ano (tonelada de cana por ano)
Duracéo da safra: 200 dias
Horas de operacéo: 4.800 horas/safra

Consumo de energia no processo:
Vapor na moenda (2,7 bar): 10 kg/tc
Vapor no processo (0,25 bar): 480 kg/tc
Energia elétrica: 12 kWh/tc
Energia mecénica: 16 kWh/tc
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Ja para o periodo de entressafra assumiu-se que a usina continua a gerar eletricidade
por um periodo em que seja possivel utilizar como combustivel apenas o bagago
excedente, produzido e armazenado durante o periodo de safra. Desta forma, as
condigbes de operagao sao:

Combustivel:
Bagaco de cana-de-agucar
Poder calorifico inferior: 1.850 kcal/kg
Teor de umidade: 50%
Quantidade de bagago de cana consumido: 57.000 t

Operacao:
Horas de operagao: 600 horas

Consumo de energia no processo: nulo

Para estas condi¢des de operagéo, a usina € capaz de gerar 126,7 GWh de eletricidade
para ser exportada durante a safra e, adicionalmente, no periodo de entressafra,
produzir 35,3 GWh de eletricidade.

Em suma, a partir do consumo de 513 mil toneladas de bagago de cana, uma usina do
setor sucroalcooleiro € capaz de gerar 162 GWh de eletricidade ao longo de 225 dias
(o equivalente a um fator de capacidade de 61,65%).

O ciclo de geragdo segue o diagrama simplificado de processo (ciclo Rankine com

cogeragao) apresentado na Figura 10.

Figura 10. Diagrama da geracgao de eletricidade em usinas do setor sucroalcooleiro
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Aspectos economico-financeiros

O Cenario 2 é considerado como o cenario-base para o calculo da geragao de
eletricidade a partir do qual serao elaborados os Cenarios 3 e 4. Este Cenario 2
considera uma usina existente do setor sucroalcooleiro, e por esta razao, o calculo dos
aspectos econdmico-financeiros ndo é necessario.

Cenario 3: usina do setor sucroalcooleiro gerando eletricidade com
bagaco de cana-de-agtcar e cavaco de madeira, durante os periodos de
safra e entressafra

Aspectos técnicos

Este cenario utiliza as mesmas condicdes de operacao durante a safra adotadas

no Cenario 2, com a diferenca de que se admite o uso de cavaco de madeira como
combustivel complementar para a geracéo de eletricidade. No periodo de entressafra,
a quantidade de bagacgo de cana é maior devido a substituigéo parcial por madeira
durante a safra. Assim, em comparagao ao Cenario 2, as horas de operagao sao
estendidas e a geracao de eletricidade ampliada.

Os detalhes deste Cenario 3 sdo descritos a sequir:

Tecnologia:
Caldeira a vapor: 90 bar/490°C
Vazao de vapor: 210 t/h
Turbina de extracao/condensagao

Para o periodo de safra foram adotadas as seguintes condigbes de operacao:

Combustivel:
Bagaco de cana-de-agucar

Poder calorifico inferior: 1.850 kcal/kg

Teor de umidade: 50%

Quantidade disponivel: 513.000 t
Produgao (27% em peso da cana-de-agucar): 540.000 t
Reserva de bagago para partida da safra subsequente (5% da quantidade
produzida): 27.000 t
Consumo de bagago: 340.000 t

Cavacos de eucalipto
Poder calorifico inferior: 3.150 kcal/kg
Teor de umidade: 40%
Quantidade de cavacos de madeira:
20%, em peso, da massa de bagaco consumida: 68.000 t

Operacao:
Moagem: 2.000.000 tc/ano
Duracéo da safra: 200 dias
Horas de operacéo: 4.800 horas/safra

Consumo de energia no processo:
Vapor na moenda (2,7 bar): 10 kg/tc
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Vapor no processo (0,25 bar): 480 kg/tc
Energia elétrica: 12 kWh/tc
Energia mecanica: 16 kWh/tc

Assumiu-se que durante a entressafra a usina continua a gerar eletricidade por um
periodo em que seja possivel utilizar como combustivel o bagago excedente, produzido
e armazenado durante o periodo de safra, complementado com 20%, em peso, de
cavacos de madeira. Desta forma, as condicoes de operacao sao:

Combustivel:
Bagaco de cana-de-agucar
Poder calorifico inferior: 1.850 kcal/kg
Teor de umidade: 50%
Quantidade de bagago de cana consumido: 172.900 t

Cavacos de eucalipto
Poder calorifico inferior: 3.150 kcal/kg
Teor de umidade: 40%
Quantidade de cavacos de madeira:
20% em peso da massa de bagaco: 34.580 t

Operacao:
Horas de operagéao: 2.440 horas

Consumo de energia no processo : nulo

Para estas condi¢coes de operagéo, a usina € capaz de gerar 126,7 GWh de eletricidade
para ser exportada durante a safra e, adicionalmente, no periodo de entressafra,
produzir 143,5 GWh de eletricidade.

Em suma, a partir do consumo de 513 mil toneladas de bagago de cana ¢ 102,6 mil
toneladas de cavacos de madeira, uma usina do setor sucroalcooleiro é capaz de
gerar 270,2 GWh de eletricidade ao longo de 302 dias (0 equivalente a um fator de
capacidade de 82,65%).

Aspectos economico-financeiros
Dados de entrada

Os dados utilizados para o desenvolvimento da analise econdmico-financeira
discutida neste item podem ser divididos em dois grupos. O primeiro, relacionado
estritamente aos aspectos operacionais da usina em foco, originou-se no modelo
técnico do empreendimento apresentado acima. O segundo abrange questoes
relacionadas ao prego do combustivel, custo de instalagdo e manutencao, tributos
e encargos setoriais incidentes e foram obtidos a partir de entrevistas com
profissionais da drea e consulta a referéncias sobre o tema. Na Tabela 11 séo
detalhados os dados de entrada da referida andlise.

Dados de saida

Na Tabela 12, os dados de saida do modelo econdémico-financeiro desenvolvido sdo
apresentados.
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Tabela 11. Dados de entrada da andlise econdmico-financeira da usina de geragao elétrica
a partir de bagacgo de cana-de-agtiicar com complementacéo de cavacos de madeira

Geracdo anual 108,1 GWh

Varia em fungéo da poténcia do empreendimento e do seu fator
de capacidade

Consumo de lenha 102.600t

Funcéo da poténcia do empreendimento, fator de capacidade,
eficiéncia de conversédo do processo, poder calorifico inferior do
combustivel e condigdes de operacéo (temperatura, presséo e
vazdo de vapor).

Investimento na aquisigao de um picador de madeira para

Custo de BRL 23,44/kW ou ; - o .
) ~ adequar a dimensé&o dos cavacos de madeira as condigdes de
implantagao BRL 351.600 ~ )
operagao da caldeira a bagago de cana.
Reflete a contratagdo de 5 funcionarios com saldrio médio de
Mao de obra BRL 4890002:; BRL 5.000,00. Considerou-se que encargos sociais equivalem a
63% do salario (WALTER et al. 2012)
Manutencao 1% do custo de Valor indicado como padr&o por profissionais da drea.

implantagdo / ano

Prego do combustivel

(bagago de cana) ZERO

0 bagago de cana € um residuo do processo industrial,
encontra-se no local em que sera utilizado (usina) e em
condi¢des adequadas para a queima.

Prego do combustivel

3 - . .
(lenha de eucalipto) BRL 50,00/m3 Valor indicado por profissionais da area.

Equivalente a média da TUSDg estabelecida pela ANEEL para os
empreendimentos de geragéo no ambito do Leildo n° 04/2015 —
A-3 de 2015 (Resolugdo Homologatdria N° 1.923, DE 21 de julho
de 2015). A TUSDg € aplicada apenas aos empreendimentos
que se conectam a rede em tenséo equivalente a 88 kV ou 138
KV. TensOes superiores acarretam a cobranga da TUST (Tarifa
de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmissé&o) (ver Resolugéo
Normativa ANEEL n° 349, de 13 de janeiro de 2009).

Tarifa de Uso dos
Sistemas Elétricos de  BRL 2,60/kW.més
Distribuigdo (TUSDg)

Prego de venda da

: BRL 250,00/MWh Premissa de venda no ambiente regulado.
energia no ACR

Obs. 1: De acordo com a ANEEL13, empreendimentos que geram eletricidade exclusivamente a partir de biomassa,
entre outras categorias, estdo isentos do investimento obrigatério em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ao qual
empresas concessiondrias, permissionarias ou autorizadas de distribui¢éo, transmissao e geragdo de energia
elétrica estdo submetidas. Esta taxa, portanto, ndo foi incluida nas analises apresentadas.

Obs. 2: Dadas as incertezas relacionadas ao calculo da Tarifa de Fiscalizagdo de Servigo de Energia Elétrica (TFSEE),
determinada, principalmente, pela necessidade de estimagao do valor anual da despesa com energia elétrica
comprada para revenda alocada ao fluxo comercial da geragdo (ANEEL, 2014), e o seu relativo baixo impacto sobre

o desempenho econdmico-financeiro de uma usina geradora de energia elétrica, optou-se por ndo considera-la nas
analises apresentadas.

Obs. 3: O potencial aproveitamento de crédito tributdrio ndo foi avaliado, conforme estabelecido nos art. 3° das Leis
n° 10.637/2002 e n° 10.833/2003 no &mbito do recolhimento do PIS/COFINS.

Tabela 12. Dados de saida da analise econdmico-financeira da usina de geragao elétrica
a partir de bagago de cana-de-agicar com complementagao de cavacos de madeira

Operagao BRL 76,64/MWh Custo de operagao do empreendimento

Custo de recuperagéo do capital investido para a construgao

BRL 0,52/MWh .
do empreendimento

Recuperagéao de capital

Equivale a Taxa Interna de Retorno considerando tanto capital

i %
TReDpigEe 4.878% proprio quanto capital de terceiros alocados ao projeto
TIR do equity 3923% Equ]vale qqua Interna de Retprno considerando o retorno do
capital proprio alocado ao projeto
VPL do projeto BRL 127.967 Equivale ao Valor Presente Liquido considerando o fluxo de

caixa operacional do projeto

VPL equity BRL 84.387 Equivale ao Valor Presente Liquido para o capital préprio

29



INPU

Iniciativa para o Uso da Terrat

Cenario 4: usina do setor sucroalcooleiro gerando eletricidade com
bagaco de cana-de-agucar proprio complementado por compra de
bagaco de terceiros, durante os periodos de safra e entressafra.

Aspectos técnicos

O objetivo deste quarto cenario € obter a quantidade de bagaco de cana que deveria
ser introduzida no sistema para que a mesma usina do Cenario 2 fosse capaz de
estender o periodo de geracgao de eletricidade para periodo equivalente a usina com
complementacéo de cavacos de madeira (Cenario 3).

Esta analise fornecera subsidios para a avaliagao econdmico-financeira que permitira a
comparagao entre os Cendrios propostos.

Assim, o Cenario 4 de geragao de eletricidade a partir de bagago de cana utiliza como
premissas para o periodo de safra as condi¢cdes de operagéo adotadas no Cenario 2.

Ja durante a entressafra a usina continua a gerar eletricidade por um periodo de 2.440
horas (assim como no Cendrio 3), utilizando como combustivel o bagago excedente,
produzido e armazenado durante o periodo de safra, além de complemento adquirido
de terceiros. Desta forma, as condi¢des de operagao sao:

Combustivel:
Bagaco de cana-de-agucar
Poder calorifico inferior: 1.850 kcal/kg
Teor de umidade: 50%
Quantidade de bagago de cana préprio: 95.000 t
Quantidade de bagago de cana adquirido: 174.700 t

Operacgao:
Horas de operagao: 2.440 horas

Consumo de energia no processo: nulo

Para estas condigdes de operagao, a usina gera 126,7 GWh de eletricidade para ser
exportada durante a safra (assim como no Cenario 2) e, adicionalmente, no periodo de
entressafra, 143,5 GWh de eletricidade (como no Cenério 3).

Em suma, a partir do consumo de 688 mil toneladas de bagacgo de cana, uma usina do
setor sucroalcooleiro € capaz de gerar 270,2 GWh de eletricidade ao longo de 302 dias
(o equivalente a um fator de capacidade de 82,65%).

Aspectos economico-financeiros
Dados de entrada

Os dados utilizados para o desenvolvimento da analise econdmico-financeira
discutida neste item podem ser divididos em dois grupos. O primeiro, relacionado
estritamente aos aspectos operacionais da usina em foco, originou-se no modelo
técnico do empreendimento apresentado acima. O segundo abrange informacoes
relacionadas ao prego do combustivel, custo de instalagao e manutengao, tributos e
encargos setoriais incidentes, que foram obtidas a partir de consulta a profissionais
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do setor e referéncias relacionadas ao tema. Na Tabela 13 sdo detalhados os dados
de entrada da referida analise.

Dados de saida

Na Tabela 14, os dados de saida do modelo econdémico-financeiro desenvolvido sdo
apresentados.

A Tabela 15 apresenta um resumo das principais caracteristicas técnicas e os resultados
obtidos nos cenarios de geracao elétrica a partir de biomassa desses cenarios, a Tabela
16 resume as premissas econdmico-financeiras utilizadas nos cenarios, e a Tabela 17
apresenta os principais resultados das analises econdmico-financeiras.

Tabela 13. Dados de entrada da andlise econdmico-financeira da usina de geragéo elétrica
a partir de bagago de cana-de-agticar com complementagao de bagacgo obtido de terceiros

Poténcia da usina 15 MW Incremento sobre a poténcia instalada do Cenario 2 devido a

equivalente compra de bagago de cana complementar de terceiros

Fator de capacidade 82.6% Dadg pela disponibilidade de combustivel e equivalente ao
Cenario 3.

Geragdo anual 1081 GWh Varia em fungéo da poténcia do empreendimento e do seu fator

de capacidade

Funcéo da poténcia do empreendimento, fator de capacidade,

Consumo de bagago eficiéncia de conversdo do processo, poder calorifico inferior do
: 174.697 t . s ~ ~

de cana de terceiros combustivel e condigdes de operacéo (temperatura, presséo e

vazdo de vapor).

.CUSTO 6o ~ - N&o ha necessidade de investimentos adicionais.
implantagao
Reflete a contratagdo de 5 funcionarios com saldrio médio de
Mao de obra BRL 489'000’;% BRL 5.000,00. Considerou-se que encargos sociais equivalem a
63% do salario (WALTER et al. 2012)
~ % S ~ . . .
Manutengao 1% do custo de Valor indicado como padréo por profissionais da drea.

implantagéo/ano

Prego do combustivel
(bagaco de cana)

Bagago comprado de terceiros. Valor médio obtido para o

BRL 40,00/t estado de S&o Paulo.

Equivalente a média da TUSDg estabelecida pela ANEEL para os
empreendimentos de geragédo no ambito do Leildo n® 04/2015 —
A-3 de 2015 (Resolugdo Homologatdria N° 1.923, DE 21 de julho
de 2015). ATUSDg € aplicada apenas aos empreendimentos
que se conectam a rede em tenséo equivalente a 88 kV ou 138
KV. TensOes superiores acarretam a cobranga da TUST (Tarifa
de Uso dos Sistemas Elétricos de Transmiss&o) (ver Resolugéo
Normativa ANEEL N° 349, DE 13 DE Janeiro de 2009).

Tarifa de Uso dos
Sistemas Elétricos de  BRL 2,60/kW.més
Distribuigdo (TUSDg)

9,25% sobre
receita + 34%
sobre o lucro

PIS (1,65%) + COFINS (7,60%); IR (25%) + CSLL (9%) (ANEEL,
2013; Gaia, Silva, Gaede e Associados Advogados, 2013)

Demais tributos -
regime lucro real

Prego de venda da

: BRL 250,00/MWh  Premissa de venda no ambiente regulado.
energia no ACR

Obs. 1: De acordo com a ANEEL14, empreendimentos que geram eletricidade exclusivamente a partir de biomassa,
entre outras categorias, estdo isentos do investimento obrigatério em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D) ao qual
empresas concessionarias, permissionarias ou autorizadas de distribuicéo, transmisséo e geragao de energia
elétrica estdo submetidas. Esta taxa, portanto, ndo foi incluida nas andlises apresentadas.

Obs. 2: Dado as incertezas relacionadas ao calculo da Tarifa de Fiscalizagdo de Servigo de Energia Elétrica (TFSEE),
determinada, principalmente, pela necessidade de estimagao do valor anual da despesa com energia elétrica
comprada para revenda alocada ao fluxo comercial da geragdo (ANEEL, 2014), e o seu relativo baixo impacto sobre

o desempenho econémico-financeiro de uma usina geradora de energia elétrica, optou-se por ndo considera-la nas
analises apresentadas.

Obs. 3: O potencial aproveitamento de crédito tributdrio ndo foi avaliado, conforme estabelecido nos art. 3° das Leis
n° 10.637/2002 e n° 10.833/2003 no ambito do recolhimento do PIS/COFINS.
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Tabela 14. Dados de saida da andlise econdmico-financeira da usina de geragao
elétrica a partir de bagaco de cana-de-agicar com complementagéo de bagago obtido

de terceiros

Operagéao BRL 73,45/MWh  Custo de operagéo do empreendimento

Recuperagao de capital

- N&o houve investimento adicional

TIR do projeto - N&o houve investimento adicional
TIR do equity - N&o houve investimento adicional
VPL do projeto BRL 131.011 Equivale ao Valor Presente Liquido considerando o fluxo de

caixa operacional do projeto.

Equivale ao Valor Presente Liquido considerando o fluxo de
VPL equity BRL 86.467 caixa operacional do projeto descontados o pagamento de
empréstimos e impostos.

Tabela 15. Resumo das principais caracteristicas técnicas e resultados

dos cenarios de geragao elétrica

. . Cenario 1 | Cendrio 2 Cendrio 3 Cenario 4
a partir de biomassa (Madeira) | (Bagago (Madeira + (Bagago
Préprio) Bagaco) Comprado)
Geragado anual de eletricidade (MWh) 375.180 162.063 270.189 270.201
Fator de capacidade (%) 82,8 54,5 82,7 61,7
Consumo de lenha (t/ano) 399.498 = 102.600 -
Area plantada de eucalipto necessaria (ha/ano) 57.071 - 14.657 -
Consumo de bagago de cana (t/ano) = 513.000 513.000 687.697
Produgéo de vapor na caldeira (t/h) 190 210 210 210
Produtividade do plantio de madeira (m3/ha) 10 - 10 -
Uso de madeira como combustivel complementar ) ) 20 )
(% madeira)
Poder Calorifico da madeira (kcal/kg) 3.150 3.150
Densidade da madeira (t/m?3) 0,70 0,70
Teor de umidade da madeira (%) 40 40
Poder Calorifico do bagago (kcal/kg) 1.850 1.850
Teor de umidade do bagago (%) 50 50 50

Tabela 16. Resumo das premissas econdmico-financeiras utilizadas nos

cenarios de geragao elétrica

Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
a partir de biomassa ((YELETR)) (Bagago | (Madeira+ | (Bagago

Préprio) Bagaco) Comprado)
Investimento (BRL) 258.660.590 - 350.000 -
Preco da lenha (BRL/m3) 50,00 - 50,00 -
Preco do bagago de cana (BRL/t) = = = 40,00
Tributagéo sobre venda (% da receita) 9,25 - 9,25 9,25
Preco de venda da energia no ACR (BRL/MWh) 250,00 = 250,00 250,00
Manutencao anual 190 210 210 210
(% do investimento) 1 - 1 1
Participacéo capital proprio (%) 30 - 100 -
Custo do capital proprio (%) 150 = 15,0 =
Taxa de empréstimo (%) 11,9 - - -
Caréncia do empréstimo (anos) 3 - - -
Prazo do empréstimo (anos) 20 - - -
WACC incluindo tax shield (%) 10,0 = 15,0 =
Periodo de depreciagdo (anos) 20 - 20 20
Imposto de renda sobre lucro (%) 34 - 34 34
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Tabela 17. Resumo dos resultados econdmico-financeiros dos cendrios

de geragdo elétrica a partir de biomassa Cenario 1 Cenario 2 Cendrio 3 Cendrio 4

(Madeira) (Bagago (Madeira + (Bagago
Préprio) Bagaco) Comprado)

Custo de operagdo (BRL/MWh) 97,67 = 76,64 73,45
Recuperagao de capital (BRL/MWh) 77,54 - 0,52 -
TIR do projeto (%) 22,7 = 4.878 =
TIR do capital préprio (%) 30,7 - 3.223 -
VPL projeto (BRL) 302.983.000 - 127.967.000 131.011.000
VPL capital préprio (BRL) 86.200.000 - 84.387.000 86.467.000

5. OBTENGAO DE CREDITOS DE CARBONO
NA GERACAO DE ELETRICIDADE A PARTIR
DA MADEIRA

A reducao dos impactos locais e globais na utilizacao das fontes de energia, em
especial na geragao de energia elétrica, tem ganhado espago nas discussdes em
ambito nacional e internacional associadas a mudanca do clima.

A preocupagao com a redugao das emissdes de gases causadores de efeito estufa
tem sido crescente nos ultimos anos. No Brasil, algumas medidas tém sido tomadas
e prova disso foi a recente adogao da meta absoluta de redugédo de emissdes de
GEEs de 37% até 2025 e 43% até 2030, com referéncia aos niveis de 2005. Apesar de
a proposta de reducao ser considerada timida diante dos atuais padroes de emissao,
o cumprimento deste compromisso implicara medidas internas com impactos em
diversos setores, entre eles o setor elétrico.

De acordo com o Plano Decenal de Expansé&o de Energia PDEE 2024 (EPE, 2015), a
participagdo das fontes renovaveis (biomassa, PCH, edlica e solar) na geragédo de
eletricidade, em 2024, crescera para 27,3%. A biomassa continuara com um papel
relevante, representando 8,7% da geragéo de energia elétrica. As termelétricas a
biomassa séo vistas como mais uma fonte renovavel disponivel, onde se destaca a
geragao a partir de residuos de madeira e bagaco de cana-de-agucar. No caso das
usinas a madeira, o PDEE considera esta fonte como uma modalidade de biomassa
que pode vir a desempenhar um importante papel na matriz elétrica brasileira devido a
possibilidade de funcionar como uma “hidrelétrica com reservatério de regularizagéo’,
desde que se consiga manejar as areas plantadas de forma a permitir um volume
constante de combustivel ao longo do tempo.

Neste sentido, a geragao de eletricidade a partir de madeira pode vir a ocupar
significativo espago na matriz, visto que em cenadrios em que a afluéncia as UHEs é
reduzida, ou nos quais a geracado de outras fontes ndo controldveis (como edlicas,
PCH e solares) ocorre abaixo da expectativa, a geragao a partir de fontes controlaveis
pode ser requisitada. Como o acréscimo da capacidade de armazenamento das UHEs
com reservatério entre 2015 e 2024, segundo a EPE (2015), seré de apenas 1% (2,6
GWmédios) e o crescimento do mercado calculado para o mesmo periodo sera de
aproximadamente 45%, ou seja, bem superior ao crescimento da energia armazenavel,
um incremento na instalagao de termelétricas a madeira como fonte de geragéo
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controlavel é desejavel e auxiliara nos momentos de decisao entre utilizar a energia
armazenada nos reservatorios ou termelétricas, de custo mais elevado e de maior
emissao de GEEs.

O plano de expanséao da geracao prevé um de acréscimo de poténcia a partir de
termelétricas a biomassa de 6.812 MW (EPE, 2015), entre projetos contratados e
indicativos. A maior parte corresponde a comercializagao de excedentes de energia
nas usinas do setor sucroalcooleiro por meio da queima do bagago da cana, havendo
também expansao da geracéo a partir de cavaco de madeira e de residuos da
industria de papel e celulose. A expansao esta localizada predominantemente no
Sudeste e Centro-Oeste, mas contempla, em menor proporgao, projetos nas demais
regides do pais. Ressalta-se novamente que este fator locacional das térmicas tem
como vantagem a proximidade com os centros de carga, que se traduz em menores
extensoes de linhas de transmisséao e menores impactos ambientais dessas linhas,
além de menores perdas de energia.

No caso da geragao com cavaco de madeira, a expansao contratada ja conta com
cinco projetos nos cinco primeiros anos do plano, que juntas totalizam 678 MW, e o
cenario indicativo é de expansao de 800 MW adicionais, totalizando 1.478 MW ao longo
dos dez anos. Em 2014 foram contratados 328 MW de capacidade instalada de usinas
a madeira no leildo A-5, com CVU diferente de zero e despacho centralizado.

Assim, as termelétricas a biomassa, tratadas no PDEE 2024 como “outras fontes
renovaveis”, tém ganhado relevancia no suprimento de eletricidade. Estas fontes
contribuem para a diversificagdo da matriz elétrica e usualmente estao relacionadas a
projetos com menor impacto socioambiental. Além disso, a energia é obtida com baixa
emissao de gases de efeito estufa, o que contribui com a estratégia brasileira para
atingir as metas de reducao de emissdes desses gases.

Com o Protocolo de Quioto, os paises do Anexo | assumiram o compromisso de reduzir
as emissoes de gases que agravam o efeito estufa. Com isto, tal redugdo passou a ter
valor econémico, surgindo a possibilidade do comércio de emissoes.

Um dos mecanismos de mercado criado para ajudar os paises a alcancar suas metas
de redugéo de emissdes e encorajar o setor privado e os paises em desenvolvimento a
contribuir neste esforgo foi o Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL), que trata
da possibilidade da venda de certificados de redugéo de emisséo de gases de efeito
estufa. O mecanismo prevé a possibilidade de desenvolvimento de projetos de redugao
e estes projetos podem se transformar em Redugdes Certificadas de Emissdes (RCEs)
ou, em inglés, Certified Emission Reductions (CERs) (FELIPETTO, 2007).

A ideia de “Mercado de Carbono” surgiu a partir da criagéo da Convencgao-Quadro das
Nacdes Unidas sobre a Mudanga Climéatica (United Nations Framework Convention on
Climate Change — UNFCCC), durante a EC0-92, no Rio de Janeiro. A partir de entdo, uma
tonelada de didxido de carbono (CO,) equivalente passou a corresponder a um crédito
de carbono. A redugao da emisséo de outros gases, igualmente geradores do efeito
estufa, também pode ser convertida em créditos de carbono, utilizando-se o conceito de
Carbono Equivalente. Este certificado pode ser negociado no mercado internacional.

Atualmente existem diversos paises com mercado de carbono implantado, cada um

com suas particularidades e precos. O valor pago por tonelada de CO, sofreu redugdes
nos ultimos anos de modo global. Na Australia, o prego de mercado esta em torno de
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USD 8/tC0O, e nos mercados chineses os prec¢os atuais oscilam entre USD 3/1CO, e
USD 9/1C0O, de acordo com cada mercado, ficando a média por volta de USD 6/tCO,
(PMR, 2015). Nos Estados Unidos, o prego meédio fica em torno de USD 11/tCO, (IETA,
2015). Na Europa, ha casos em que os valores atingem patamares mais elevados,
acima de USD 25/tCO, (WORLD BANK GROUP 2015).

Para fins de referéncia, o valor adotado para um crédito de carbono neste estudo foi de
oito délares por tonelada de CO, (USD 8/tCO,), definido a partir dos valores praticados
nos ultimos anos nos mercados ativos e na analise do Banco Mundial (WORLD BANK
GROUP 2015), que considera que a maioria das emissdes (85%) € precificada a valores
inferiores a USD 10/tCOs.

Analisando as oportunidades para os cenarios propostos neste estudo, a geragao
termelétrica a madeira poderia ser classificada como um projeto MDL porque o balango
de emissao de CO, desta atividade é favoravel. Para isto, o projeto deve ser inscrito em um
sistema de registro publico, que foi desenvolvido para assegurar que os projetos sejam
reais, verificaveis, reportaveis e adicionais ao que ocorreria sem a existéncia do projeto.

A viabilidade de um projeto MDL varia em funcdo de uma série de varidveis, tais como:
custo do desenvolvimento do projeto, custo da implementacao do projeto, custos
transacionais de validagéao, registro, monitoramento, e também € influenciada pela
perspectiva futura de pregos das CERs (SATO et al, 2008).

Portanto, para serem considerados elegiveis, 0os projetos devem primeiro ser aprovados
pela entidade nacional designada de cada pais, que no caso do Brasil ¢ a Comissao
Interministerial de Mudanga Global do Clima, composta por representantes de onze
ministérios (Ministério das Relagdes Exteriores; da Agricultura, Pecudria e Abastecimento;
dos Transportes; de Minas e Energia; do Planejamento, Orgcamento e Gestao; do Meio
Ambiente; da Ciéncia e Tecnologia; do Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior; da
Fazenda; Ministério das Cidades; e Casa Civil da Presidéncia da Republica).

Uma vez reconhecido em ambito nacional, o projeto deve obter registro e
reconhecimento do MDL na ONU.

No Brasil ndo existem muitos casos de venda de créditos de carbono no setor elétrico.
Contudo, usinas como Jirau, Santo Anténio, Foz do Chapeco, entre outras hidrelétricas e
termelétricas, apresentaram registro na listagem da UNEP (2015). A UHE Santo Antonio foi
a primeira usina de grande porte e em operagao comercial no Brasil a gerar efetivamente
créditos de carbono para o mercado global (SANTO ANTONIO ENERGIA, 2015).

Os CERs podem representar uma fonte adicional de receita para o projeto e auxiliar

a viabilizar usinas que utilizam biomassa como combustivel, usinas que em geral
possuem custos mais altos que os de usinas que utilizam outras fontes de energia.
Para obter os CERs, os projetos candidatos ao reconhecimento do MDL devem ser
submetidos a uma metodologia de analise, na qual sdo estabelecidos os critérios para
o calculo das reducdes de emissdo. Para calcular a redugéo de emissdes de projetos
de geracao de energia elétrica a partir de biomassa conectados a uma rede aplica-se a
Metodologia AM0042 e a redugao de missao ¢é calculada a partir da seguinte relagao:

ER = BE - (PE + LE)

Onde: ER: Redugéo de emisséo (tCO,/ano); BE: Linha base de redugéo de emisséo
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(tCO,/ano) derivada da substituicdo provocada pelo projeto; PE: Emissdes do projeto
(tCO,/ano); LE: Emissdes por possiveis desvios do uso da biomassa (tCO,/ano).

O termo "BE" é obtido pelo produto entre a energia total gerada pelo empreendimento
ao longo do ano (MWh/ano) e o fator de emisséao do SIN (tCO,/MWh), definido pelo
Ministério de Ciéncia e Tecnologia (2015). O fator médio de emissé&o entre janeiro e
julho de 2015 a ser utilizado para projetos conectados ao SIN € 0,6 toneladas de CO,
para cada MWh gerado.

Os outros dois termos da equagao séao obtidos por meio de outras variaveis que vao
além da emissédo direta de CO, no processo de geragao de eletricidade. A metodologia
prevé que sejam quantificadas:

i) asemissdes de CO, referentes a eletricidade consumida dentro da usina;

ii) a quantidade de diéxido de carbono emitido ao longo das etapas de transporte
da madeira;

iii)as emissdes de CO, decorrentes do uso de equipamentos e atividades
realizadas no local da usina e que estejam associadas a planta, incluindo, por
exemplo, o uso de combustiveis fosseis no processo de secagem da madeira;

iv)a quantidade de gds metano emitida nas etapas ligadas a producéo da
biomassa (madeira);

v) as emissdes de CO, devido ao uso de combustiveis fosseis no plantio, cultivo e
colheita da madeira;

vi)as emissdes ligadas a produgéo dos fertilizantes utilizados na plantagdo e
emissao de N,O durante a aplicagdo destes fertilizantes;

vii)as emissdes de CH* e N,0 em caso de queima da biomassa nos locais de
plantio da madeira.

Como as emissoes relacionadas acima sdo desconhecidas nesta etapa do estudo,
a estimativa de redugao de emissées provenientes dos cenarios deste estudo néo
considera as fugas (os termos “PE" e “LE” da equag&o acima).

A emisséao evitada pelos cenarios propostos neste estudo e a possivel receita com a
venda de créditos de carbono foram calculadas a partir da estimativa de geracéo de
energia elétrica. A receita varia de acordo com a quantidade de energia gerada.

No primeiro cenario, uma termelétrica de 52 MW utiliza exclusivamente madeira
como combustivel e queima cerca de 400 mil toneladas de madeira por ano para
gerar 375.180 MWh de energia. Neste caso, considerando um fator de emissao médio
de 0,6 tCO,/MWh, deixariam de ser emitidas 225.108 toneladas de CO2 equivalente,
que corresponderiam a mesma quantidade de CERs, conforme Tabela 18. Se
considerarmos que estes créditos serdo vendidos a um prego médio de USD 8/tCO,,
este empreendimento poderia receber 1,8 milhdo de ddlares anuais.

Ja no segundo cenario, onde ocorre a complementacao de geracao de eletricidade
utilizando madeira em uma usina a bagaco de cana, sdo queimadas 102.600 toneladas
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de madeira ao ano e gerados 108.126 MWh adicionais de energia, possibilitando a
obtencgéo de 64.876 CERs, que correspondem a uma receita de USD 520.000 ao ano.

Tabela 18. Créditos de carbono para os casos de geracao com madeira em estudo

Combustivel Eletricidade Excedente Créditos de Carbono Receita
(MWh/ano) (CERs) (USD)
Cenario 1 — Madeira 375.180 225.108 1.800.000
Cenario 3 — Bagago + Madeira 108.126 64.876 520.000

6. MARCO REGULATORIO E FORMULAGAO
DE POLITICAS PUBLICAS DE INCENTIVO
AO USO DA MADEIRA PARA GERAGAO

DE ENERGIA

6.1 PANORAMA REGULATORIO

No Brasil, do ponto de vista legislativo, o uso de biomassa para fins energéticos foi
inicialmente tratado na Politica Energética Nacional, estabelecida em 1997 pela Lei
9.478, e alterada pela Lei 11.097/05. Entretanto, os mecanismos ali estabelecidos estdo
mais voltados aos biocombustiveis, ficando o uso de madeira apenas como parte do
que é considerado como “fontes alternativas de energia”. Ja o uso de madeira para
gerar eletricidade foi tratado, junto com outras fontes, na Lei 9.648/98, alterada pela

Lei Federal 10.438/02, que estabeleceu beneficios para geragéo por fontes renovaveis
como PCHs, solar fotovoltaica, edlica e biomassa.

A Lei 10.438, de 26 de abril de 2002, instituiu o Programa de Incentivo as Fontes
Alternativas de Energia Elétrica (PROINFA) com o objetivo de alavancar os ganhos

de escala e a aprendizagem tecnolégica, aumentar a competitividade industrial nos
mercados interno e externo e, sobretudo, identificar e apropriar-se dos beneficios
ambientais e socioeconémicos de projetos de geracao que utilizem fontes renovaveis.

Os contratos do PROINFA foram celebrados pela Eletrobras até junho de 2004,

onde a compra da energia gerada estava assegurada por um prazo de vinte anos.

Na primeira etapa do programa foram implantados 3,3 GW. A contratagéo foi
distribuida igualmente, em termos de capacidade instalada, para cada uma das fontes
participantes do Programa, podendo o Poder Executivo transferir para as outras fontes
o saldo de capacidade de qualquer uma delas ndao contratada por motivo de falta de
oferta dos agentes interessados. O resultado final foi a contratacdo de 1.422,9 MW de
edlicas; 1.191,2 MW de PCHs e 685,2 MW de biomassa (MME, 2009).

O preco da energia foi definido de modo equivalente ao valor econémico
correspondente a geracao de energia competitiva, definida como o custo médio
ponderado de geragao de novas hidrelétricas com poténcia superior a 30 MW e
termelétricas a gas natural.
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Os incentivos estabelecidos no PROINFA permitiram o crescimento das fontes
contempladas por este marco legal na matriz elétrica brasileira. Entre os incentivos
promovidos nesse periodo para a geragao termelétrica a biomassa, destacam-se:

a) A concessao de crédito complementar para o produtor de energia alternativa,
calculado pela diferenga entre o valor econémico correspondente a tecnologia
especifica de cada fonte;

b) Mecanismos regulatérios para garantir o livre acesso dos empreendimentos
contratados pelo critério de minimo custo global de interligagéo e reforgos
nas redes;

c) A possibilidade de comercializar a energia elétrica com consumidor ou conjunto
de consumidores reunidos, cuja carga fosse maior ou igual a 500 kW,

d) A criagdo da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) visando ao
desenvolvimento energético dos Estados, encargo que teve entre seus objetivos
a promogao de competitividade da energia produzida a partir de biomassa,
outras fontes renovaveis e gas natural;

e) A destinacgao, por meio da Eletrobras, de recursos da Reserva Global de Reversdo
(RGR) para empreendimentos de geragdo a biomassa, edlicos, solar e PCHs;

f) Aisencao da aplicacédo anual de pelo menos 1% da receita operacional liquida
em pesquisa e desenvolvimento do setor elétrico.

Ainda sob o ponto de vista legal, entre os incentivos vigentes para geragéo de
eletricidade por meio de biomassa, incluindo madeira, a Resolugao 146/05 da ANEEL
permitiu que parte dos beneficios da Conta de Consumo de Combustiveis Fosseis
(CCC) fosse transferida para as fontes renovaveis (edlica, solar, PCHs e biomassa) que
substituissem a energia suprida por termelétricas a derivados de petroleo.

Também foi extremamente relevante o comando dado pelo artigo 108 da Lei 13.097 de
janeiro de 2015, que alterou a Lei 9.427/96 e estabeleceu uma redugao de pelo menos
50% nas Tarifas de Uso dos Sistemas de Transmiss&o e Distribuigdo (TUST e TUSD)
para as usinas de fontes solar, edlica e biomassa cuja poténcia injetada nos sistemas
seja igual ou inferior a 30 MW.

Outro beneficio concedido pela Lei 9.074/95 para energia proveniente de biomassa foi
a autorizagao nao onerosa para empreendimentos com poténcia acima de 5 MW, ou
simples comunicagao ao poder concedente quando o potencial for de até 5 MW.

Ja o Decreto 5.163/04 estabeleceu, enderecando a dimenséo de “geracgao distribuida”
assumida por essas fontes, que as termelétricas a madeira poderiam comercializar
sua energia diretamente com distribuidoras, por meio de leildes anuais de ajuste, onde
sao realizadas contratagdes de até dois anos e ha possibilidade de repasse integral dos
pregos as tarifas, limitados ao valor do Ultimo leildo de energia (valor de referéncia).

Ja na dimenséo de “fonte alternativa’, o mesmo decreto previu que a energia de tais
usinas poderia ser comercializada no Ambiente de Contratagdo Regulada (ACR) via
leildes especificos, cujos contratos teriam prazo de 10 a 30 anos, com possibilidade de
repasse integral dos precos as tarifas.
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Além disso, para as usinas instaladas no sistema elétrico isolado, conforme previsto
no art. 11 da Lei 9.648/98 e na Resolugao Normativa da ANEEL 146/05, pode ocorrer
reembolso de até 75% dos custos de implantagao por meio de recursos da CCC, desde
que a geracao substitua energia de termelétrica a derivado de petréleo. As usinas

no sistema isolado também podem comercializar sua energia diretamente com o
consumidor, desde que este possua pelo menos 50 kW de carga.

Nota-se, portanto, que as experiéncias de geracao, transmisséo e distribuicao de
energia proveniente de fontes renovaveis se valem ou, em algum momento, valeram-se
de subsidios explicitos oferecidos pelo Estado.

Contudo, ainda sao muitos os desafios e incertezas a serem superados neste
segmento de geracdo de energia elétrica. As politicas publicas federais existentes no
pais relacionadas a energia sdo propostas pelo Ministério de Minas e Energia (MME), de
modo que cabe ao MME estabelecer uma politica nacional de combustiveis de madeira
que busque expandir esta fonte para a geragédo de energia elétrica. Em 2010, o Instituto
Nacional de Eficiéncia Energética (INEE) elaborou o Programa de Madeira Energética
(PME) na tentativa de promover uma politica nacional para o aproveitamento
energético da madeira. A proposta foi encaminhada ao MME mas ndo prosperou até a
data de desenvolvimento deste estudo.

6.2 BARREIRAS E POLITICAS PUBLICAS

A ampliagdo da geracao de eletricidade por meio da combustdo da madeira depende
do desenvolvimento de politicas publicas.

Embora a producao de energia elétrica também seja afetada pelas dificuldades e
perspectivas de desenvolvimento das florestas plantadas no Brasil, este trabalho se
concentra nas questdes relacionadas ao setor elétrico.

O setor florestal, conforme discutido por SAE (2014), enfrenta questdes como a
necessidade de apoio a melhorias de processo, acesso a recursos financeiros,
articulagéo e coordenagao politica, definicdo de padrées de gestéo florestal,

entre outros. Estes desafios precisam ser equacionados para garantir o pleno
desenvolvimento e competitividade da atividade florestal nacional no que se refere a
producao de energia elétrica.

No setor elétrico, assim como em outros setores, um fator que influencia o
comportamento do investidor € o grau de incerteza politica associado ao
desenvolvimento dos projetos. A rentabilidade dos investimentos em geragéo de
energia elétrica depende muito da estabilidade de regras, de modo que os agentes
s6 estardo dispostos a realiza-los se tiverem garantias e seguranca suficientes para
materializar os investimentos necessarios.

Segundo Parkus (2015), a fim de direcionar de modo eficaz as inovagdes e escolhas
tecnoldgicas, as politicas publicas devem buscar uma estrutura regulatoria e
institucional que dé seguranca aos investidores, mas que possua flexibilidade suficiente
para se adaptar as novas informagées e mudangas.

No desafio de tornar a termeletricidade a biomassa uma alternativa de geragéo mais
competitiva as principais dificuldades identificadas sao:
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+ Caréncia de indicagao clara por parte do planejamento do setor elétrico da
importancia da madeira para a matriz energética nacional;

- Competicdo de uso da madeira para diversos fins (setor elétrico, papel e
celulose, setor moveleiro) em um ambiente com quantidade limitada de
recursos disponiveis;

-+ Auséncia de leildes especificos em ambiente regulado que possibilitem a valoracéo
das externalidades do uso da biomassa na definicdo do preco da energia.

Diante disso, a fim ampliar a participacao da madeira na matriz elétrica brasileira séo
necessarias acdes especificas e mecanismos que permitam transpor tais barreiras. E
preciso impulsionar o uso da madeira para que a expectativa de custos decrescentes
se concretize no médio prazo (como aconteceu com a geragéo eolica).

Desta forma, as principais medidas a serem adotadas visando a incentivar a
bioeletricidade a partir da madeira séo:

- Compatibilizagao entre as politicas para a bioeletricidade e as politicas
florestais, agricola e ambiental, buscando estabelecer um vinculo entre a
madeira energética e as agbes de renovabilidade, sustentabilidade e protecéo
dos recursos florestais. Tais medidas possibilitariam um aumento da area
florestada e maior valorizagao da madeira como matéria-prima.

- Indicagéo clara do papel da madeira como fonte de energia, dada a competicédo
de usos. Os custos futuros da oferta de bioenergia sdo influenciados pela
procura de setores que competem pela utilizagao da biomassa. Tal competicdo
reflete-se em incertezas futuras. No caso da madeira, o setor de papel e
celulose € um grande concorrente na demanda por este insumo, de forma que
o equilibrio comercial dos dois setores mostra-se fundamental para tornar
atrativo o direcionamento de recursos a implementagao das termelétricas.

Se o prego obtido pela tonelada de madeira em outros setores for mais
atrativo do que na bioeletricidade, o setor tera dificuldades para cumprir seus
compromissos e manter os investimentos.

+ Realizacao de leildes de energia no ambiente regulado especificos para biomassa
com precos teto que estimulem a participagao de empreendedores e incentivem

a competicdo. Em leildes especificos podem ser levados em consideragéo:

- as especificidades e externalidades da fonte (tais como a economia de
investimentos e reducéo de perdas em transmisséo e distribuicéo);

+ aseguranca adicional ao sistema devido a complementariedade;

- aflexibilidade de geragdo (ndo ha, por exemplo, exigéncia de contratos take
or pay para aquisi¢do da madeira) ; e

- as emissoes evitadas pelo uso da madeira como fonte primaria (PRYNGLER,
2014).

- A garantia de um volume minimo de matéria-prima para a queima e a
proximidade da fonte de combustivel sdo condi¢gdes importantes para
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viabilizar um projeto de geragao de eletricidade a partir de madeira. Como o
custo de transporte € elevado, recomenda-se implantar unidades de geragao
descentralizadas para evitar este custo.

- Nos casos em que a madeira energética for produzida ou disponibilizada longe
dos locais de consumo, o aprimoramento da malha ferrovidria tornaria a logistica
menos custosa e, consequentemente, possibilitaria a geracao de energia com
precos mais competitivos. Ter mais pontos de escoamento proximos aos locais
de producéo do insumo também contribui para a redugao dos custos.

A quantidade de elementos apontados aqui como barreiras para a expanséo da

matriz elétrica com uma parcela maior de energia proveniente de biomassa apresenta
desafios consideraveis, mas os beneficios potenciais da insercdo desta fonte justificam
0 engajamento articulado entre formuladores de politicas publicas e comunidades
empresariais dos setores elétrico, florestal e logistico.

7. CONCLUSOES

Embora ainda timida na matriz elétrica brasileira, a utilizagdo de madeira como
combustivel para centrais termelétricas esta crescendo, o que pode ser observado
pelos resultados dos ultimos Leildes de Energia Nova, que possibilitaram a insercdo de
6 projetos com 694,8 MW de poténcia.

A tecnologia de geragéao ja ¢ amplamente dominada, e sua disseminacgao dependera de
sua competitividade perante outras fontes.

O objetivo central deste estudo foi avaliar o potencial de geragao de eletricidade com
base em cenarios que combinaram o uso exclusivo ou combinado de madeira e bagaco
de cana em usinas do setor sucroalcooleiro.

A utilizagéo da capacidade instalada das usinas de agucar e alcool que ficam ociosas
durante o periodo de entressafra tornou possivel aumentar o fator de capacidade
destas usinas em aproximadamente 35%.

Ao comparar a competitividade econémico-financeira da utilizagao de cavacos de
madeira como combustivel complementar em usinas do setor sucroalcooleiro frente
ao bagaco de cana, os resultados da analise de sensibilidade apontam o segundo
combustivel como sendo mais vantajoso em relagdo ao custo de producao da
eletricidade. Este resultado é um reflexo direto do custo do combustivel, ou seja, 0
custo de aquisigdo do cavaco de madeira frente ao custo de aquisicdo do bagago
(quando comprado de terceiros).

A Tabela 19 apresenta um resumo das principais caracteristicas técnicas desses
cenarios e a Tabela 20 resume os principais resultados das andlises econémico-
financeiras.

Apesar de os resultados da analise econdmico-financeira apontarem o bagaco de cana
como sendo o combustivel mais efetivo, outros aspectos (como a disponibilidade do
combustivel) devem ser ponderados.
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Tabela 19. Resumo das principais caracteristicas técnicas e resultados
dos cenarios de geracao elétrica a partir de biomassa

B M i

Consumo  Compra Consumo Ne:er::éria 0?3{:;60 Excedente

(t/ano) (t/ano) (t/ano) (ha/ano) (MWh/ano)

Madeira - - 399.498 57.071 302 375.180
Cana 513.000 - - - 225 162.063
Cana + Madeira 513.000 - 102.600 14.657 302 270.189
girrfp:aiigaco 513.000 174.697 - - 302 270.201

Tabela 20. Resumo dos principais resultados da andlise econdémico-financeira

Recuperagao CUSto d~e TIR do VPLdo | VPL do SRS
: Operagao : : de

de Capital (BRL/ Projeto Projeto Carbono

(BRL/MWh) MWh) (%) (BRL) (CERS)
Madeira 77,54 97,67 17520 2274 30,74 302983 86.200 225.108
Cana
Cana + Madeira 0,52 76,64 7716 4878 3.223 127967 84.387 64.876
Cana + Bagago 0,00 7345 7345 - - 127967 84387  64.883
Comprado

As principais vantagens da utilizagcdo do bagaco de cana complementar residem na
aplicagédo de um combustivel para o qual o sistema de cogeragéo foi projetado, ao

qual os operadores estdo familiarizados, e que nado requer qualquer adaptacao dos
equipamentos. Por outro lado, a disponibilidade de bagago de cana comprado de outras
usinas € limitada, limitag@o particularmente acentuada em regiées que concentram,
além das préprias usinas, outras industrias que utilizam bagaco de cana (citricos, racao
animal etc). Como a demanda por este insumo é maior, o prego tende a aumentar,
reduzindo a viabilidade da geragéo de eletricidade no periodo de entressafra.

Por outro lado, o cavaco de madeira, apesar de requerer algumas adaptagdes e
controles na operacao do sistema de cogeragao, € um combustivel disponivel durante
todo o ano, armazenavel e que pode ser adquirido de diversos fornecedores. Cuidados
a serem observados dizem respeito a qualidade (presenca de muita areia e outros
detritos prejudiciais a operagéo do sistema de cogeragao) e a legalidade da origem da
madeira (que ndo seja proveniente de corte ilegal).

Cabe ressaltar que, apesar da crescente possibilidade de utilizagéo do palhico (palhas
e pontas) da cana-de-agucar para geragéo de eletricidade nas usinas (em fungéo da
grande disponibilidade deste residuo decorrente da colheita mecanizada da cana crua e
ao seu alto poder calorifico), optou-se neste estudo por ndo abordar esta opgao devido
as dificuldades técnicas e logisticas ainda existentes, bem como a falta de informagdes
a respeito dos investimentos e custos envolvidos em tal operagédo. Além disto, ha
também a competicao de usos com a produgao de etanol via hidrélise enzimatica
(etanol de segunda geragdo), tecnologia também em desenvolvimento, cujos custos
ainda ndo sao competitivos frente ao etanol de primeira geracao.

Em relagao ao marco regulatorio, embora haja diferenciacao de tratamento para as
fontes de energia renovavel, ainda ndo ha beneficios especificos de incentivo a geragéo
de eletricidade usando madeira.
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ANEXO 1. GERAGAO DE ELETRICIDADE A PARTIR DE
BIOMASSA E RESIDUOS

Total Gerado em

% da geragao com

. e 2012 (TWh) biomassa e residuos
1 Belize 04 50,0
2 Mauritania 2,7 18,5
3 Guatemala 9,2 17,4
4 Finlandia 68 16,2
5 Dinamarca 29 14,8
6 Nicaragua 4,2 11,9
7 Reunion 3 10,0
8 Uruguai 10 10,0
9 Estonia 11 9,1
10 Alemanha 585 77
11 Suécia 161 7,5
12 Chile 67 7,3
13 Austria 65 72
14 Holanda 95 71
15 Portugal 43 7,0
16 Bélgica 76 6,8
17 Polbnia 153 6,5
18 Brasil 538 6,5
19 El Salvador 6,2 6,5
20 Hungria 32 53
21 Sudéo e Sudao do Sul 9,7 52
22 Lituania 39 5,1
23 Letonia 6 50
24 Luxemburgo 2,1 4.8
25 Italia 281 43
26 Reino Unido 336 42
27 Republica Tcheca 82 4,0
28 Quénia 8,1 3,7
29 Cuba 17 35
30 Japao 966 34
31 Eslovaquia 27 33
32 Uganda 3 33
33 Tailandia 156 2,8
34 Bolivia 7,3 2,7
35 Honduras 73 2,7
36 Jamaica 4 2,5
37 Suiga 65 2,3
38 Costa Rica 10 2,0
39 Eslovénia 15 2,0
40 Argentina 128 1,9
41 Peru 39 18
42 Espanha 280 18
43 Estados Unidos 4.048 1,8
44 Irlanda 26 15
45 Canada 616 1,5
46 Taiwan 234 1,5
47 Nova Zelandia 43 14

INPU
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Total Gerado em % da geragdo com

2012 (TWh) biomassa e residuos

48 Equador 22 14
49 Singapura 45 1,3
50 México 279 1,0
51 Franga 533 1,0
52 Austrélia 235 1.0
53 China 4.768 0,9
54 Colémbia 58 09
55 Malasia 127 0,6
56 india 1.052 0,5
57 Roménia 56 04
58 Bielo-Russia 29 03
59 Grécia 58 03
60 Russia 1.012 0,3
61 Filipinas 70 03
62 Noruega 145 03
63 Turquia 228 0,3
64 Coreia do Sul 500 0,2
65 Africa do Sul 239 0,1
66 Indonésia 185 0,1
67 Ucrania 187 0,1

Fonte: Elaborado pelo Instituto Acende Brasil a partir de EIA, 2015a; EIA 2015¢
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ANEXO 2. EXEMPLO DE PAINEL DE ENTRADA DE DADOS

PARA O FLUXO DE CAIXA DESCONTADO
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ANEXO 3. EXEMPLO DE PERFIL DE FLUXO DE CAIXA

DESCONTADO (10 PRIMEIROS ANOS DE UM FLUXO DE 23 ANOS)
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