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RESUMO

Esta pesquisa teve como objetivo mensurar o impacto ambiental e calcular o
impacto econdémico da insercdo gradual do biodiesel no diesel de petréleo no
processo de geracao de energia elétrica em uma usina termelétrica. Foi utilizada a
metodologia de calculo tedrico da emissdo de dioxido de carbono para a
determinacdo do impacto ambiental e a metodologia da formacdo de preco de
combustiveis da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis para
a avaliacado do impacto econémico. Os resultados mostraram beneficios ambientais
do aumento da proporcéo do biodiesel ao diesel de petréleo. A utilizacdo do diesel B
S1800 foi responséavel pela emissdo de 21.784 tCO2, em 2013. Os célculos
indicaram que com a utilizacdo do B100 haveria uma reducdo da emissao de 3,48%
de CO2, chegando a 21.025 tCO2. O CO2 liberado durante a combustdo do
biodiesel € absorvido pela fotossintese, durante o crescimento da biomassa que
dar4d origem ao biocombustivel, gerando assim um ciclo de carbono menos
impactante ambientalmente do que o do diesel de petréleo. O aumento gradativo do
biodiesel ao diesel de petréleo permite ainda a reducdo da emissdo dos 6xidos de
enxofre, cujos gases contribuem para a formacao da chuva acida e comprometem a
saude humana. Sob a perspectiva econémica, 0s resultados mostraram nao haver,
nos limites e critérios considerados nesta pesquisa, viabilidade econb6mica para a
substituicdo gradual do Oleo diesel pelo biodiesel em propor¢cdes maiores que as
regulamentadas. Os calculos indicaram que o preco do B100 chega a ser 9,19%
maior que diesel de petréleo. O preco médio do biodiesel comercializado em 2013
foi de R$ 2,1302. O preco do biodiesel que viabilizaria a sua utilizacdo em
substituicdo ao oOleo diesel B S1800 € de R$ 1,8975, isto é, 10,92% menor do que o
preco de comercializacdo de 2013. A utilizacdo do B100 ao invés do B S1800
aumentaria do custo de aquisicdo do combustivel em R$ 1.943.906,55 ao ano.

Palavras-chave: Energia elétrica. Bioenergia. Combustivel. Biocombustivel. Labrea.



SILVA, Nilmaer Souza da. Analysis of the emissions of the dioxide of the carbon
and economic impact of substitution of diesel by biodiesel in thermoelectric
generation. 2014. 88 p. Essay (Master’s in Bioenergy) — Universidade Estadual de
Londrina, Londrina, 2014.

ABSTRACT

The objective of this research was to measure the economic impact and calculate
environmental impact on the gradual insertion of biodiesel into the petroleum diesel
in the process of electric energy generation in the thermoelectric plants. Was used
the methodology of theoretical calculation of emissions of carbon dioxide for
determining the environmental impact and methodology of formation of fuel price
from the National Agency of Petroleum, Natural Gas and Biofuels for evaluating the
economic impact. The raising of the biodiesel proportion in the petroleum diesel
resulted into environmental benefits. The use of the diesel B S1800 was responsible
for the emission of 21.784 tCO2 in 2013, the calculations indicated that with the use
of the B100 there would be a reduction in the emission of 3,48% of the CO2,
reaching the 21.025 tCO2. The CO2 released during the burning of biodiesel is
absorbed by the Photosynthesis, during the growth of the bio mass which will
originate the biofuel, creating a carbon cycle less aggressive to the environment than
the one that uses petroleum-based diesel. The gradual increase of biodiesel into the
petroleum-based diesel allows the reduction of emission of sulfur oxides gas, which
contributes to the acid rain formation. Under a economic perspective, the results
showed that do not exist economic viability for the gradual substitution of petroleum-
based diesel by the biodiesel on proportion bigger than 5% (B5). The calculations
indicated that the price of the B100 can be 9,19% bigger than petroleum-based
diesel. The average price of the sold biodiesel in 2013 was R$ 2,1302. The price of
the balance for the B100 in relation to the petroleum-based diesel B S1800 would be
R$ 1,8975, it means 10,92% less than the sold price. The use of the B100 instead of
B5 would raise the costs for the acquisition of fuel in R$ 1.943.906, 55 per year.

Keywords: Electric energy. Bioenergy. Fuel. Biofuel. Labrea
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1 INTRODUCAO E JUSTIFICATIVA

As questOes energéticas sempre foram e serdo motivos de ampla
discussédo entre os diversos segmentos da sociedade, permeando os debates
politicos, sociais e, por consequéncia, das ciéncias. De um lado figura a
necessidade da prosperidade econdmica e bem estar humano, e no outro, as
guestbes ambientais. Fato € que, notadamente, esses fendmenos sao
indissociaveis. A crescente preocupacdo com as questdbes ambientais e a
necessidade de se perpetuar a economia sustentavel, emerge da necessidade de
buscar fontes energéticas menos impactantes ambientalmente e economicamente
viaveis. Nao se deve dissociar temas como desenvolvimento socioecondémico, matriz
energética, consumo, exploracdo de recursos naturais, mitigacdo da emissdo de
poluentes, dentre tantos outros. Ha a necessidade de uma avaliagdo conjuntural e
holistica dos impactos ambientais e econémicos da substituicdo, ainda que parcial,
de combustiveis fosseis por biocombustiveis na geracéo de energia elétrica.

Indmeras pesquisas tém sido realizadas na busca de novos
biocombustiveis, na utilizacdo de matérias primas diversas, no aproveitamento de
coprodutos em diversas areas do conhecimento. Varios trabalhos focam o uso dos
biocombustiveis nos motores veiculares, principalmente misturas ternarias de
biocombustiveis com combustivel fdossil. Contudo, poucos trabalhos foram
encontrados com enfoque especifico no uso de biocombustiveis nas termelétricas
em operacdo no pais, principalmente associando questbes ambientais e
econdmicas. A questdo que se pretende responder nesta pesquisa €é: ha beneficios
ambientais e viabilidade econdmica para a insercao gradual do biodiesel ao diesel
de petrdleo em propor¢des superiores as ja regulamentados?

Nessa perspectiva, verifica-se que o emprego dos biocombustiveis
na geracao de energia elétrica possui uma seérie de vertentes, as quais se destacam:
utilizacdo em pequenas comunidades isoladas do Sistema Interligado Nacional
(SIN); em industrias que utilizam combustiveis fésseis na geracdo de energia
elétrica, principalmente, nos horarios de pico, aonde a energia elétrica da
concessionaria chega a ser sete vezes mais cara do que nos horarios fora de pico;

nas termelétricas, que operam em regime continuo e aquelas que sédo acionadas
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pelo Operador Nacional do Sistema (ONS) para garantir o suprimento energético em
tempos de seca, como em 2013 e 2014.

A caracteristica negativa da exploracdo dos combustiveis fésseis na
geracado de energia elétrica passa pela degradacdo ambiental em todo o seu ciclo de
vida, desde a sua extracdo, passando pelo processo de transformacgéao e, por fim, na
operacao das usinas e, consequentemente, na combustdo dos combustiveis fosseis;
além dos eventuais e usuais acidentes no curso de suas operacdes, ocasionando
desastres, passivos ambientais e econbmicos. Esta pesquisa versou sobre a
mensuracdo das emissfes de dioxido de carbono provenientes da combustdo do
biodiesel em diferentes misturas com o diesel de petrdleo e o célculo do impacto
econbmico da substituicdo gradativa dos combustiveis fosseis, como misturas
diesel-biodiesel. Feito o delineamento da pesquisa, as consideracdes sobre o
estado da arte, foram retratadas as emissdes de CO2 e 0 impacto econdmico por
meio de um estudo de caso, bem como elaborados cenarios ambientais e
econbmicos, designadamente, sobre as emissdes antrépicas geradas durante o
processo de geracdo de energia elétrica, por meio da combustdo do 6leo diesel e,
por fim, das emissdes provenientes das misturas diesel-biodiesel.

Como estudo de caso foi escolhida a termelétrica da cidade de
Labrea, que fica a 700 km a sudeste da capital do estado do Amazonas, Manaus. A
escolha desta regido ocorreu em virtude de a regido norte do pais ser caracterizada
pela ndo conexdo com o sistema interligado nacional, de modo que o fornecimento
de energia elétrica ocorre por meio de usinas termelétricas movidas, sobretudo, a
Oleo diesel. O fornecimento de energia elétrica no Amazonas ocorre por meio de 148
usinas, sendo duas hidrelétricas e 146 termelétricas, das quais, 118,
aproximadamente 80%, utilizam o 6leo diesel como combustivel. Dessa forma, esta
pesquisa buscou colaborar, sob a perspectiva ambiental e econémica, com a
avaliacdo conjuntural da insercdo gradual do biodiesel ao diesel de petréleo no
processo de geracdo de energia elétrica em termelétricas em propor¢des superiores

as ja regulamentadas.
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1.1 OBJETIVOS

1.1.1. OBJETIVO GERAL
Avaliar os impactos ambiental e econémico da insercédo gradual do
biodiesel no diesel de petréleo no processo de geracdo de energia elétrica em usina

termelétrica.

1.1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Mensurar 0s impactos ambientais decorrentes da emissdo do
COz2 pela combustdo do biodiesel em diferentes misturas com o
diesel de petréleo em UTE.

e Calcular os impactos econémicos da substituicdo gradativa do

diesel de petréleo pelo biodiesel em UTE.
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2 REVISAO DA LITERATURA

As pesquisas que visam a substituicdo dos combustiveis fosseis por
biocombustiveis nos processos de geracdo de energia elétrica baseiam-se na busca
do equilibrio das rela¢des entre as necessidades humanas ilimitadas e na limitagdo
de recursos naturais disponiveis. Portanto, torna-se imperativa a investigacdo de
formas de substituicdo, ainda que parciais, dos combustiveis fésseis na geracédo de
energia elétrica, visto que os derivados fdsseis geram impactos ambientais
negativos no ambiente (RIBEIRO; MORELLI, 2009). Considerando as apreensodes
sobre a eventual finitude do petréleo, bem como os impactos ambientais provocados
desde o processo da sua extracdo até a combustdo de derivados do petréleo, a
energia proveniente da biomassa surge como alternativa para a producédo de etanol
e biodiesel (CHHETRI et al., 2008; GOLDEMBERG, 2009).

Segundo Udaeta (1997), os aspectos que precisam ser identificados
numa politica energética baseada no desenvolvimento sustentavel sdo: garantia de
suprimento, mediante a diversificacdo das fontes; novas tecnologias e
descentralizagcdo da producdo de energia; uso, adaptacdo e desenvolvimento
racional de recursos; custo minimo da energia; valor agregado a partir dos usos,
gerados pelos e na otimizagdo dos recursos; custos reais na energia, contemplando
impactos ambientais e sociais, devido a represamento, extracdo, producao,
transmissao e distribuicdo, armazenamento, e uso das energias negociadas no
mercado.

A capacidade das nacdes em gerar riguezas e a qualidade de vida
dos seus cidaddos é influenciada pela disponibilidade de energia. Infere-se que
guanto mais diversificada for a matriz energética, mais sélido é o processo de
desenvolvimento. Portanto, para que haja desenvolvimento econémico e social, ha
uma expressiva demanda por energia e com isso, advém a necessidade de
seguranca e de sustentabilidade energética (TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI,
2007).
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2.1 ASPECTOS INSTITUCIONAIS ACERCA DA EXPLORAGAO DA ENERGIA ELETRICA NO BRASIL

O Ministério de Minas e Energia (MME), 6rgdo da administracéao
federal direta, representa a Unido como poder concedente e formulador de politicas
publicas, bem como indutor e supervisor da implementacdo dessas politicas nos
segmentos: geologia, recursos minerais e energéticos; aproveitamento da energia
hidraulica; mineracédo e metalurgia; petroleo, combustivel e energia elétrica, inclusive
nuclear (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013a).

Em 1996, foi instituida a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), por meio da lei n® 9.427 de 26 de dezembro, que tem como principal
incumbéncia, regular e fiscalizar a producdo, transmissdo, distribuicdo e
comercializacdo de energia elétrica, em conformidade com as politicas e diretrizes
do governo federal.

Em 2004, foi criado pela Lei 10.848 o Comité de Monitoramento do
Setor Elétrico (CMSE), cuja funcdo é acompanhar e avaliar permanentemente a
continuidade e a seguranca do suprimento eletroenergético em todo o territorio
nacional, o que demonstra a importancia das questdes energéticas para a
manutencdo da nacdo e da economia (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2013b).

O Ministério de Minas e Energia tem ainda como empresas
vinculadas a Eletrobrds e a Petrobras, as quais sdo de economia mista. Entre as
autarquias vinculadas ao Ministério estdo a Agéncia Nacional de Energia Elétrica
(ANEEL), j4 referenciada, e a Agéncia Nacional do Petr6leo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP) (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013c).

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP) foi implantada pelo Decreto n® 2.455, de 14 de janeiro de 1998, é o 6rgéo
regulador das atividades que integram a industria do petréleo e gas natural e a dos
biocombustiveis no Brasil. Autarquia federal, vinculada ao Ministério de Minas e
Energia, a ANP é responsavel pela execucdo da politica nacional para o setor
energético do petréleo, gas natural e biocombustiveis, de acordo com a Lei do
Petroleo (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2013).

A ANEEL é a organizagdo responsavel por toda a regulamentacéo e

fiscalizacdo da cadeia de geracdo até a comercializacdo de energia elétrica, tudo
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conforme as politicas energéticas estabelecidas pelos demais agentes
normalizadores. A ANEEL regulamentou, por meio da Resolugdo Normativa n°
77/04, os procedimentos vinculados a reducdo das tarifas de uso dos sistemas
elétricos de transmissdo e distribuicdo de energia elétrica. Fazem jus a esses
descontos, os empreendimentos que geram energias de fontes renovaveis,
caracterizados como Pequenas Centrais Hidrelétricas (PCHSs), hidrelétricas com
poténcia igual ou inferior a 1.000 kW, e aqueles com base em fonte solar, edlica,
biomassa e cogeracdo qualificada, cuja poténcia injetada nos sistemas de
transmissdo ou distribuicdo seja menor ou igual a 30.000 kW (CAMARA DE
COMERCIALIZACAO DE ENERGIA ELETRICA, 2013).

Esse direito foi estendido, por meio da Resolucdo Normativa n°
247/2006, aos consumidores especiais - unidade ou conjunto de unidades
consumidoras cuja carga seja maior ou igual a 500 kW, além dos consumidores
livres, isto é, aqueles com carga maior ou igual a 3.000 kW (AGENCIA NACIONAL
DE ENERGIA ELETRICA, 2010).

A regulamentacdo emanada pela ANEEL surgiu da Lei 9.427/96 e
das diretrizes de politicas energéticas, em especial de energia elétrica, para
incentivar, com subsidios econémicos os empreendimentos que produzem energia
elétrica por meio de usinas de pequeno e médio porte.

Ja as distribuidoras que sdo obrigadas por forca regulamentar a
procederem aos descontos na tarifa de conexdo dos clientes livres e especiais, bem
assim dos agentes de geracdo (geradores de energia) cujos subsidios séo
ressarcidos pela unido, por meio da Conta de Desenvolvimento Energético (CDE),
criada em 26 de abril de 2002 pela Lei n°® 10.438. A CDE é gerida pela Eletrobras,
cumprindo programacdo determinada pelo Ministério de Minas e Energia
(CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2013).

Esses descontos tarifarios sdo concedidos a considerar que as
grandes usinas hidroelétricas, em geral, ficam distantes dos centros de consumo,
requerendo a construcdo de grandes linhas de transmissdo em alta e extra-alta
tensdo (230 kV a 750 kV) que muitas vezes atravessam o territorio de varios estados
Ao contrario das pequenas usinas, geram consideravel impacto social e ambiental
(CPFL ENERGIA, 2013).

Compde ainda o setor elétrico brasileiro o Operador Nacional do

Sistema Elétrico (ONS), que é o 6rgao responsavel pela coordenacéo e controle da
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operacdo das instalacdes de geracdo e transmissao de energia elétrica no Sistema
Interligado Nacional (SIN), sob a fiscalizacdo e regulacdo da Agéncia Nacional de
Energia Elétrica (ANEEL). Em termos praticos, € o0 ONS quem determina o despacho
das usinas de todo o Brasil, por tipo de combustivel, incluindo as que utilizam o
petrodiesel. O ONS é uma pessoa juridica de direito privado, sob a forma de
associacao civil, sem fins lucrativos, criado em 26 de agosto de 1998, pela Lei n°®
9.648/98, com as alteracdes introduzidas pela Lei n° 10.848/04 e regulamentado
pelo Decreto n° 5.081/04 (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO,
2013).

A amplitude e complexidade institucional do setor energético
brasileiro podem ser observadas na figura 1 (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E
ENERGIA, 2013d).



Figura 1 - Organograma do Ministério de Minas e Energia, Brasil, 2014
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2.1.1 MATRIZ ELETROENERGETICA NACIONAL

Matriz energética pode ser entendida como toda energia produzida
para ser transformada, distribuida e consumida nos processos produtivos, de uma
regido ou de uma nagédo (VICHI; MANSOR, 2009). A produgdo e 0 consumo
energético brasileiro sdo demonstrados no Balanco Energético Nacional (BEN),
publicacdo anual da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

No plano brasileiro, historicamente, tendo como marco a década de
70, apenas duas fontes de energia primarias - petroleo e lenha - respondiam por
78% do consumo. Em 2000, trés fontes correspondiam a 74% do consumo, além de
petréleo e lenha, a energia hidraulica. De acordo com a figura 2, projeta-se para
2030 uma situacdo em que quatro fontes serdo necessarias para satisfazer 77% do
consumo: petroleo, energia hidraulica, cana-de-acUcar e ga&s natural.
(TOLMASQUIM; GUERREIRO; GORINI, 2007).



Figura 2 - Evolucao da estrutura da oferta de energia no Brasil, 1970-2030
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Fonte: Tolmasquim, Guerreiro e Gorini (2007)

Na administragéo publica brasileira, o Ministério de Minas e Energia
(MME) é
diretrizes da politica energética nacional. Como subsidio, o MME promove, por meio

a instituicdo responsavel por formular os principios basicos e definir as

de seus 6rgaos e empresas vinculadas, diversos estudos e analises orientadas para
o planejamento do setor energético. Para tanto, em 2004, a Empresa de Pesquisa

Energética (EPE), vinculada ao MME, foi instituida nos termos da Lei n° 10.847, de
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15 de margo de 2004, e do Decreto n° 5.184, de 16 de agosto de 2004, com a
finalidade de prestar servigos na area de estudos e pesquisas destinados a subsidiar
o planejamento do setor energético, tais como energia elétrica, petrdleo e gas
natural e seus derivados, carvdao mineral etc. (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2009).

Anualmente, a EPE divulga o Balanco Energético Nacional (BEN),
documento que da publicidade as pesquisas e a contabilidade relativa a oferta e
consumo de energia no Brasil, contemplando as atividades de extracdo de recursos
energéticos primarios, sua conversdo em formas secundérias, a importacdo e
exportacao, a distribuicdo e o uso final da energia. O referido documento demonstra
a compleicdo da matriz energética brasileira, a qual € formada por toda a energia
disponibilizada para ser transformada, distribuida e consumida nos processos
produtivos (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).

A figura 3 traz a evolugdo histérica da oferta de energia interna
primaria do Brasil, segmentada por fontes renovaveis e ndo renovaveis, em milhares
de toneladas equivalentes de petréleo. E possivel verificar que a energia proveniente
de fontes ndo renovaveis aumentou 3,18% de 2010 para 2011, enquanto a oferta
interna de energia de fontes renovaveis diminuiu em 0,90% no mesmo periodo.
Constata-se que mesmo com todos os esforcos empreendidos para a busca de
energias renovaveis, estes ndo estdo sendo suficientes para a inversdo das
posicdes, isto €, que a energia a partir de fontes renovaveis cresca mais do que a
energia a partir de fontes ndo renovaveis (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2013).
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Figura 3 - Oferta Interna de Energia no Brasil em 2012
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2013)

Em comparacédo a 2012, nota-se a ascendéncia mais acentuada da
oferta interna de energia féssil, chegando a 7,29% maior que o ano anterior,
enquanto a energia renovavel cresceu apenas 0,11%. Com base nos dados
divulgados pela EPE, em 2012, a matriz energética brasileira foi proporcionalmente
composta de 57,6% de fontes de energia ndo renovaveis e 42,4% de fontes
renovaveis, destacando que a energia decorrente do petrdleo e seus derivados, em
2011, retomaram os patamares de 2005, quando representou 38,7% da oferta
interna, chegando, em 2011, a 38,6%. Em 2012, este percentual atingiu 39,2%,
propor¢ao similar ao ano de 2004.

No entanto, em 2012, de acordo com a sintese do relatorio final do
BEN, o crescimento do consumo final energético, pessoas e empresas, foi inferior ao
crescimento da energia disponibilizada, em funcdo do aumento das perdas
decorrente do incremento da geracdo térmica. Ainda de acordo com a sintese do
relatorio final do BEN, a oferta de energia cresceu em 2012, quando comparado com
2011, em 5,1%. O uso energético cresceu 3,4% e 0 uso ndo enérgico, que inclui
perdas na transformac&o, cresceu 8% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA,
2013).

O aumento do uso ndo energético e perdas elevou-se em face do
acionamento das térmicas movidas a 0leo combustivel e diesel, em virtude das

condi¢cbes hidrolégicas desfavoraveis, ao passo em que o PIB teve aumento menor
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que 1%, dada a recessdao econbmica mundial. Além disso, na figura 4 €
demonstrado que, para um PIB menor que 1%, houve a necessidade de ampliacéo
da oferta de energia em 4,15%.

A figura 4 aponta que o consumo de energia elétrica cresce mais
que o PIB, residencial e comercial, e o incremento do consumo de combustiveis
liquidos, gasolina e diesel, aproximam-se dos 5%, alavancados em virtude do
aumento de veiculos nas ruas, decorrentes do incentivo ao consumo promovido pelo
governo federal. A elevacdo no consumo no setor de transportes em 2012, em
relacdo a 2011, foi da ordem de 7,2%, enquanto das atividades industriais
mantiveram-se paralisadas, com singela elevacdo em apenas 0,3% (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2013).

Figura 4 - Evolucéo do Produto Interno Bruto e do consumo energético relativo no
Brasil em 2012
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2013)

A figura 5 traduz a dependéncia do homem em relagéo a natureza,
visto que as fontes de energia naturais sao ainda predominantes na matriz
energética, o que consubstancia a necessidade de busca de substituicdo do petréleo
e seus derivados na composicdo da matriz (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013).
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Figura 5 - Oferta Interna de energia primaria por fonte no Brasil em 2012
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Nota: *1 kWh = 860 kcal (equivalente térmico tedrico - primeiro principio da termodinamica); 1 Inclui
biodiesel; 2 Inclui apenas gasolina A (automotiva); 3 Inclui gas de refinaria, coque de carvdo mineral e
carvao vegetal, dentre outros.
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Na figura 6, quando se soma o percentual dos derivados de petroleo,
observa-se que totaliza cerca de 41,5%, enquanto a eletricidade cresceu pouco mais
de 2,21% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).

Figura 6 - Consumo final de energia por fonte no Brasil em 2012
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Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2013)
Nota: 1 Inclui biodiesel; 2 Inclui apenas gasolina A (automotiva); 3 Inclui gas de refinaria, coque de carvao
mineral e carvao vegetal, dentre outros.
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A tabela 1 mostra a quantidade de empreendimentos de geragéao de
energia elétrica em operacdo no Brasil, por caracteristica de geracéo e a respectiva
poténcia instalada por segmento. Verifica-se que a poténcia instalada das outorgas
hidricas em operacdo somam 68,83% da capacidade instalada, seguida de 27,84%
das Usinas Termelétricas (UTE), ratificando, assim, a amplitude desta discussdo —
aumento da seguranca energética por diversificacdo das fontes, considerando,
sobretudo, a significativa dependéncia das fontes hidricas que, mesmo renovaveis,
néo se traduz em seguranca de abastecimento (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2013).

Tabela 1 — Capacidade de Geracado de Energia Elétrica no Brasil em 2013

Poténcia Poténcia Participacio
Tipo Quantidade Outorgada Fiscalizada (0/5) ¢
(kw) (kW)

Central Geradora Hidrelétrica 402 240.007 238.377 0,19
Central Geradora Eoélica 88 1.934.534 1.934.538 1,58
Pequena Central Hidrelétrica 439 4.361.287 4.314.958 3,52
Central Qeradora Solar 12 11.585 7585 0,01
Fotovoltaica

Usina Hidrelétrica 204 82.486.844 79.910.808 65,2
Usina Termelétrica 1.627 36.003.954 34.118.122 27,8
Usina Termonuclear 2 1.990.000 2.007.000 1,64
Total 2.774 127.028.211 122.531.388 100

Fonte: Banco de Informagdes de Geragéo - BIG (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013).

Com os dados da tabela 1 constata-se que o sistema de producéo e
transmissdo de energia elétrica no Brasil é hidrotérmico de grande porte, haja vista
que 98,41% da capacidade de geracdo de energia € decorrente das fontes hidricas
e térmicas (OPERADOR NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2013).

Fazendo frente ao parque de termelétricas no pais, a tabela 2
detalha os combustiveis utilizados no processo de geracdo de energia elétrica,
demonstrando a quantidade de usinas e poténcia instalada por fonte. Este inventario
da ANEEL mostra que as usinas que utilizam os derivados do petréleo como
combustivel representam 33,71% da poténcia instada, sendo o 6leo diesel 15,39% e
0 6leo combustivel 18, 32% (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013).
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Tabela 2 — Termelétricas que utilizam combustiveis fésseis na geracédo de energia
elétrica no Brasil em 2013

. . Poténcia Participacéo
Tipo Quantidade Outorgada (%)
(kW)
Oleo Ultravistoso 1 131.000 0,58
Gas Natural 107 11.830.730 52,62
Oleo Diesel 983 3.460.604 15,39
Gas de Refinaria 7 278.300 1,24
Oleo Combustivel 33 4.119.647 18,32
Carvéo Mineral 12 2.664.328 11,85
Total 2.774 127.028.211 100

Fonte: Banco de Informagdes de Geracéo - BIG (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013)

O Balanco Energético de 2013, ano base 2012, mostra que a
producdo de energia elétrica atingiu 598,8 TWh em 2012, resultado 4,4% superior ao
de 2011, ao passo que a geracdo proveniente dos combustiveis fosseis representou
3,3% do total nacional, contra 2,6,% em 2011 (EMPRESA DE PESQUISA
ENERGETICA, 2013). O 64leo diesel é utilizado em aproximadamente 86% das
termelétricas em operacdo no Brasil e quando juntado ao Oleo combustivel,
aproxima-se 89% das UTEs, o que denota o desafio que a sociedade tera de
enfrentar nos proximos anos, considerando 0s aspectos e impactos econémicos e
sociais dessas plantas térmicas (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA,
2013).

A Figura 7 demonstra que os derivados do petréleo representaram
3,3% da oferta interna de energia em 2012, ou seja, 0,8% superior ao ano anterior,
quando representavam 2,5% (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).
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Figura 7 - Oferta brasileira de energia elétrica por fonte de geracao 2012
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Fonte: Empresa de Pesquisa Energética (2013).
Nota: 1 Inclui gas de coqueria; 2 Inclui importacéo; 3 Inclui lenha, bagaco de cana e outras recuperagoes.

2.2. Os CoOMBUSTIVEIS FOSSEIS E AS TERMELETRICAS

Nas ultimas décadas, combustiveis derivados do petroleo foram as
principais fontes de energia no mundo. O petroleo € tdo importante para o
desenvolvimento mundial que a busca do dominio de suas reservas muitas vezes
culminou em guerras, como a do Iraque, que teve dentre 0s seus objetivos
principais, o controle do petréleo da Arabia Saudita, ainda que sejam alegados
outros motivos para este evento. De todos 0s recursos naturais disponiveis é 0 que
tem maior probabilidade de provocar guerras entre nacdes. O petréleo tem destaque
por ser um bem essencial, a0 menos até agora, na economia global. Nenhuma
sociedade pode sobreviver sem empresas altamente industrializadas, as quais

dependem, sobremaneira, do suprimento do petréleo (KLARE, 2001).

A publicacéo anual de 2013 da World Energy Outlook, que pode ser
traduzida como "perspectivas energéticas mundiais”, feita pelo Dr. Fatih Birol,

economista-chefe da Agéncia Internacional de Energia, que ocorreu em Paris, deu
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conta que "a demanda por energia crescera mais de 1/3 até 2035, estimulada pelo
aumento dos padrdes de vida na China, india e Oriente Médio" (INTERNATIONAL
ENERGY AGENCY, 2013).

A Empresa de Pesquisa Energética (2013) registrou que as reservas
asseguradas de petréleo cresceram de 1992 a 2002 e de 2002 a 2012, 27% nesses
intervalos de tempo. Mesmo que se discuta sobre a finitude do petréleo, os
subsidios dessa industria, no mundo, atingiram 523 bilhdes de dolares em 2011.
Segundo a Agéncia Internacional de Energia, o Iraque e o Brasil, juntos,
responderdo por 75% do crescimento da producdo mundial de petréleo até 2035
(INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2013).

No processo de geracdo de energia elétrica ha dois derivados do
petréleo com significativa participacdo na matriz eletroenergética do Brasil. O
primeiro é o 6leo diesel, que é responsavel pelo abastecimento de aproximadamente
86% das termelétricas que utilizam combustiveis fésseis em operagdo no pais,
correspondendo a mais de 15,3% da poténcia instalada destes empreendimentos.
Ja o segundo, o Oleo combustivel, corresponde a aproximadamente 2,9% das
unidades de geragdo termelétricas em funcionamento e mais de 18,3% da
capacidade instalada. Deste modo, juntos, estes derivados do petréleo somam,
aproximadamente, 88,9% das usinas termelétricas em operacao e mais de 33,7% da
poténcia instalada de usinas que utilizam combustiveis fésseis na geracdo de
energia elétrica (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013).

Nesse contexto, o inventario dos empreendimentos que geram
energia elétrica fazendo uso do 6leo diesel e do éleo combustivel aponta que 1.016
unidades de geracdo de energia elétrica (36,6%) utilizam estes combustiveis,
comprovando, mais uma vez, a dependéncia da matriz energética brasileira em
relacdo aos combustiveis fésseis, ainda que seja considerada uma das mais limpas
do mundo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2013). As usinas
termelétricas que abastecem o Sistema Interligado Nacional - SIN constam no anexo
B desta pesquisa, denominado Mapa Eletroenergético do Brasil (OPERADOR
NACIONAL DO SISTEMA ELETRICO, 2014).

A geracdo de energia elétrica ocorre mediante a utilizacdo de
diferentes tecnologias. As principais aproveitam um movimento rotatério para gerar
corrente alternada, transformando a energia mecénica em energia elétrica. O

movimento rotatorio pode provir de uma fonte de energia mecéanica direta, como a
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corrente de uma queda d'agua ou o vento, ou de um ciclo termodinamico (AGENCIA
NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

A figura 8 evidencia o emprego dos derivados do petréleo no
processo de geracdo de energia elétrica, de forma esquematica. Em suma, o
processo de producado de energia elétrica é andlogo em todas as usinas que utilizam
como matéria prima os combustiveis fosseis em estado sélido ou liquido — o que
inclui a maioria dos derivados de petréleo (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA
ELETRICA, 2008).

Figura 8 - Perfil esquematico do processo de producao de energia elétrica a partir
de derivados do petréleo
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Fonte: Agéncia Nacional de Energia Elétrica (2008)

O processo convencional de geracdo de energia em termelétrica
consiste basicamente de uma caldeira, uma turbina a vapor, um condensador e um
sistema de bombas. Na caldeira, que recebe o calor liberado pela combustédo, a
agua passa do estado liquido para o gasoso (vapor) a uma pressao bem maior que
a atmosférica. Quanto maior a temperatura deste vapor, maior a eficiéncia das
turbinas. Apés mover as turbinas, o vapor é direcionado ao condensador para
retornar ao estado liquido. A &gua, que circula dentro de serpentinas conectadas ao
equipamento, € o fluido de resfriamento. Este liquido, por sua vez, é direcionado, por
meio do sistema de bombas, novamente para a caldeira, que repetira o processo de
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producdo da energia térmica que se transformara em mecanica para movimentar as
turbinas. As etapas de combustéo e resfriamento (que também implica a remocéo de
gases incondensaveis do vapor) sdo aquelas em que o0s gases poluentes sao
liberados na atmosfera. O volume e o tipo de gas emitido variam conforme a
composicdo do combustivel a ser queimado, 0 processo de queima ou remocao pos-
combustéo e, ainda, as condi¢des de dispersdo dos poluentes, altura da chaming,
relevo e meteorologia (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

Os impactos mais importantes das usinas termelétricas referem-se
as emissodes de poluentes gasosos na atmosfera e ao uso da agua de resfriamento
para a condensacédo do vapor. Outras afetacdes a considerar sdo os despejos de
aguas oleosas e contaminadas com demais reagentes quimicos, o ruido, as
emissdes eletromagnéticas e cinzas (SALOMON, 2003). Para a geracdo de energia
elétrica com combustiveis fésseis, sdo utilizados, principalmente, o 6leo diesel e o
6leo combustivel (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2008).

2.2.10LEO0 DIESEL

O oleo diesel é um combustivel derivado do petréleo constituido
predominantemente por hidrocarbonetos alifaticos, contendo de 9 a 28 atomos de
carbono em sua cadeia. Durante o processo de fracionamento do petréleo, o diesel
€ extraido a uma temperatura que varia de 160 a 410°C. Outra caracteristica
importante do diesel é o alto teor de enxofre, que varia entre 0,1% a 0,5%. A
composi¢do do diesel comercial é variada, face as diferentes origens do petréleo e
em funcéo dos diversos processos de refino (BRAUN; APPEL; SCHAMAL, 2003).

Além do emprego do Oleo diesel nos motores estacionarios,
utilizados na geracdo de energia elétrica, em termelétricas, este combustivel é
amplamente utilizado em veiculos tais como: caminhdes, 6nibus e ainda em veiculos
de médio porte. Isto ocorre em virtude da eficiéncia, ou seja, rendimento do 6leo
diesel quando comparado com a gasolina, por exemplo, ou outros combustiveis,
além do aspecto financeiro, isto &, o Oleo diesel é mais barato que a gasolina
(BRAUN; APPEL; SCHAMAL, 2003).

A sua origem e a qualidade sao determinantes para o processo de
combustdo, porque podem afetar diretamente, positiva ou negativamente, o referido

processo, o desempenho do motor e influenciar também as emissdes do processo
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da queima, comprometendo, assim, invariavelmente, o meio ambiente (CAETANO,
2003). Os impactos das propriedades do Oleo diesel em relacdo aos motores
veiculares sao referenciados no quadro 1 (PETROBRAS, 2013a).

Quadro 1 — Propriedades do éleo diesel e 0 desempenho do motor veicular

PROPRIEDADE O QUEE? O QUE AFETA?

Poténcia, emissdes e economia de

Densidade Massa contida em determinado volume .
combustivel

. . Tempo de escoamento do combustivel | Atomizagao, lubrificacdo do sistema de
Viscosidade

em capilar padronizado injecéo
Destilagao Faixa de temperatura de vaporizagao a Poténcia, fumaga, depdsitos no motor
pressdo atmosférica
Namero de cetano Qualidade de ignicao Fumaga, partida a frio, ruido, economia
gnic de combustivel, emissoes
Teor de enxofre Enxofre total presente Desgaste de cilindros e aneis, depdsitos

no motor, emissées

Tendéncia a formacéo de depositos de

Residuo de carbono Depdsito de coque em partes do motor

carbono
Estabilidade a Tendéncia a formacgéo de borra, goma, Estocagem, filtros, bicos injetores,
oxidacéo aderente e escurecimento bomba injetora

Contelido de material inorgéanico (teor
Cinzas elevado indica existéncia de Acelera entupimento de filtros
contaminacgéo)

Temperatura mais baixa na qual o

produto se vaporiza em quantidade Seguranca, sistema de injecédo

suficiente para formar uma mistura tamponamento
inflamavel com ar

Ponto de Fulgor

Potencial de corrosividade do produtos

Vida util dos tanques, linhas e partes
face a presenca de enxofre e seus

internas do motor

Corrosividade ao
cobre

derivados
. Temperatura de inicio de cristalizacéo Entupimento de filtro, escoamento do
Ponto de entupimento d X .
e parafinas combustivel

Entupimento de filtro, desgaste de

Agua e sedimentos Contaminagdo com agua e impurezas bomba, desgaste do bico injetor, borra
no tanque, corrosdo, combustéo

Fonte: PETROBRAS (2013a)

O desempenho do motor veicular pode ser afetado, conforme o

caso, com a diminuicdo de poténcia, a depender, por exemplo, da densidade e
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destilacdo, enquanto agua e sedimentos causam entupimento de filtro, desgaste de
bomba, desgaste do bico injetor, borra no tanque, aumentam corrosao e prejudicam
a combustdo (PETROBRAS, 2013a).

A resolucdo n° 45, de 20 de dezembro de 2012, regulamenta as
especificacdes 6leo diesel de uso ndo rodoviario, que sdo os empregados em
veiculos e equipamentos de transporte ferroviério, na extracdo mineral e na geracao
de energia elétrica. De acordo com esta resolucao, o “6leo diesel A” é produzido por
processos de refino de petréleo e nas centrais de matérias primas petroquimicas,
enquanto o "6leo diesel B" é oOleo diesel A adicionado de biodiesel no teor
estabelecido pela legislacao vigente, que no Brasil € estipulado hoje em 5%. A sigla
“S” representa o elemento quimico enxofre contido no combustivel e o nimero 1800
define que o teor maximo de enxofre contido no combustivel € de 1800 mg/kg de
Oleo diesel.

A resolugdo ANP n° 65, de 09 de dezembro de 2011, que tem por
objetivo regulamentar as especificacfes do 6leo diesel de uso rodoviario determinou
gue os Oleos diesel A e B devem apresentar nas nomenclaturas o teor maximo de
enxofre, sendo eles 10, 50, 500 e 1800 mg/kg de 6leo diesel. Determinou ainda esta
resolucdo da ANP que a partir de 1° de janeiro de 2014, o dleo diesel B S1800 de
uso rodoviario deveria ser totalmente substituido pelo 6leo diesel B S500. Todavia,
0 6leo diesel B S1800 continua podendo ser utilizado para uso nao rodoviario, de
acordo com o artigo 4° da resolucdo n° 45/2012 (AGENCIA NACIONAL DO
PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2012).

Segundo Salomon (2003) os principais poluentes originados no
processo de geracdo de energia elétrica provenientes das termelétricas ocorrem
durante a queima do combustivel féssil. Os principais poluentes emitidos na
utilizacdo do diesel para a geracdo de energia elétrica sdo: NOx (6xido de
nitrogénio), diéxido de carbono (CO2) estes em maiores quantidades, além de SOx
(6xidos de enxofre) e material particulado (PM) (SALOMON, 2003).

Os Oxidos de Nitrogénio (NOx) séo gerados por todos os tipos de
usinas termelétricas. S&o gases toxicos que sofrem reacdes quimicas e fotoquimicas
na atmosfera promovendo a formacéo do 0zo6nio troposférico e também compostos

que contribuem a formacdo de chuva &cida e do efeito estufa. Seu efeito sobre a
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saude causa danos ao sistema respiratorio fazendo com que o individuo fique sujeito
a infeccdes das vias respiratorias e dos pulmdes.

A emissdo do Oxido de Enxofre (SOx) depende da quantidade de
enxofre contido no combustivel. E produzido durante a combustéo do 6leo diesel e
pode causar lesdes do aparelho muco-ciliar, uma defesa importante do organismo,
provocando tragueobronquite cronica e problemas respiratorios, como por exemplo,
broncopneumonias (SALOMON, 2003). Os compostos de enxofre emitidos pela
gueima de combustiveis fésseis causam poluicdo atmosférica e problemas de saude
e tém um elevado impacto no ambiente e contribuiu significativamente para chuva
acida nos ultimos anos (AMAIS; DONATI; NOBREGA, 2012). Uma variacio
importante do SOx que decorre da queima do 6leo diesel € o SOz, que € um gas
incolor e toxico, que, por ser soluvel em &gua, quando entra em contato com as
goticulas de agua presentes da atmosfera formam a chuva acida, que causa danos
a vegetacdo e aos seres vivos, provocando doencgas pulmonares (MAIA at al., 2005).

O Monoxido de Carbono (CO) é toxico, prejudica a oxigenacdo dos
tecidos, € um asfixiante sistémico. O Dioxido de Carbono (COz2) que € o resultado da
queima completa do carbono que faz parte da composicdo do Oleo diesel é o
principal gas de efeito estufa (SALOMON, 2003). A queima dos combustiveis fésseis
€ uma das consequéncias das atividades humanas e aumenta a concentracdo do
CO2 na atmosfera provocando um desequilibrio das condi¢cdes naturais dos gases
gue formam o efeito estufa (OLIVEIRA; SUAREZ; SANTOS, 2008).

No contexto das emissdes advindas da combustdo do 6leo diesel,
tem-se que material particulado € qualquer substancia que exista em estado liquido
ou sélido na atmosfera; tem dimensdes microscopicas, submicroscépicas (exceto a

agua pura), porém maiores que as dimensodes particuladas (LORA, 2002).

2.2.2 OLEO COMBUSTIVEL

Outro combustivel fossil derivado do petréleo € o 6leo combustivel, o
qgual também comp®e a matriz eletroenergética brasileira. O 6leo combustivel esta
presente em 33 usinas termelétricas no Brasil e supre aproximadamente 18% da
capacidade instalada das usinas termelétricas brasileiras (AGENCIA NACIONAL DE
ENERGIA ELETRICA, 2013). O 6leo combustivel ¢ definido como mistura das
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fracOes residuais de alta viscosidade resultantes do processo de refino do petrdleo,
como o residuo de vacuo, diluido com fragBes mais leves como o 6éleo decantado. O
O0leo combustivel € empregado nas centrais termelétricas e em equipamentos
destinados a produzir calor, tal como: fornos e caldeiras (PETROBRAS, 2013b).

O Oleo combustivel deve ser, tanto quanto possivel, livre de
impurezas, que sejam homogéneos, livres de &acidos inorganicos e isentos,
sobretudo, de particulas sélidas ou fibrosas, as quais determinam, sobremaneira, a
necessidade de limpeza de ou substituicdo de filtros (PETROBRAS, 2013b). As
caracteristicas técnicas dos 0Oleos combustiveis sdo determinadas pela ANP, por
meio da Portaria ANP n° 80, de 30.4.1999 - DOU 3.5.1999, que estabelece a
especificacdo dos 6leos combustiveis a serem comercializados no pais, sendo eles
de origem nacional ou de origem importada, definindo-os como 6leos residuais de
alta viscosidade, obtidos do refino do petroleo ou através da mistura de destilados
pesados com Oleos residuais de refinaria. As caracteristicas contempladas por esta
especificacdo sdo aquelas de maior importancia para a determinacdo do
desempenho deste produto e seu impacto ambiental, nas finalidades em que é mais
comumente utilizado (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 1999).

2.3 Os BIOCOMBUSTIVEIS E A ENERGIA ELETRICA

Os biocombustiveis sdo definidos como combustiveis liquidos ou
gasosos produzidos a partir de biomassa. A motivacdo do uso dos biocombustiveis
surge da preocupacdo com as condicbes ambientais, alta dependéncia da
humanidade em relacdo ao petroleo e a limitacdo das reservas de combustiveis
fésseis (DIAZ-CHAVEZ, 2011).

Leite e Leal (2007) afirmaram que as principais motivacdes para o
emprego dos biocombustiveis sdo: diminuir a dependéncia externa de petrdleo, por
raz0es de seguranca de suprimento ou impacto na balanca de pagamentos;
minimizar os efeitos das emissdes veiculares na poluicédo local, principalmente nas
grandes cidades; controlar a concentracao de gases de efeito estufa na atmosfera.

O etanol do milho é dominante na producdo doméstica nos Estados

Unidos, enquanto o Brasil produz etanol a partir de cana-de-agUcar. Na Unido
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Europeia, a producdo do biodiesel é derivada principalmente de oleaginosas, tais
como canola e girassol (INTERNATIONAL ENERGY AGENCY, 2010).

2.3.1 O BIODIESEL

A busca por combustiveis alternativos ao petroleo e seus derivados
€ histérica. Os primeiros ensaios tiveram inicio quando da invencdo do motor a
diesel, pelo engenheiro francés de origem alema Rudolph Christian Carl Diesel
(1858-1913) no final do século XIX. Rudolph Diesel patenteou o motor a combustéo
interna por compressao, com a intencdo de que este funcionasse com uma diversa
variedade de 6leos vegetais (TORRES et. al., 2006).

No entanto, o que prosperou foi a utilizagdo do 6leo diesel nos
motores a diesel, dada a abundéancia do petréleo, a sua viabilidade econdémica e
ainda, por dificuldades técnicas na utilizacdo direta dos 6leos vegetais in natura. As
principais dificuldades do emprego do 6leo vegetal diretamente nos motores a diesel
sdo: a) excessivo deposito de carbono no motor; b) entupimento nos filtros de 6leo e
bicos injetores; ¢) comprometimento da vida util do motor; d) maximizacdo dos
custos de manutencédo; e) queima incompleta do combustivel, dentre outras
(SCHUCHARDT; LOPES, 1988; RAMOS, et al., 2003).

Em agosto de 1937, foi depositada a primeira patente relacionada ao
biodiesel, pelo pesquisador belga Charles George Chavanne. Esta patente visava a
transformacao de um 6leo vegetal em ésteres metilicos e etilicos de acidos graxos
de cadeia longa (DABDOUB; BRONZEL; RAMPIN, 2009).

O biodiesel pode ser utilizado diretamente em motores de ignicao
por compreensao, ou seja, motores de ciclo diesel, sem a necessidade de alteracdes
(SILVA, 2005; GERPEN, 2005; MURUGESAN et al., 2009). Dezenas de espécies
vegetais presentes no Brasil podem ser usadas na producao do biodiesel, entre elas
soja, dendé, girassol, babacu, amendoim, mamona e pinhdo-manso. Para se tornar
compativel com os motores a diesel, o 0leo vegetal precisa passar por um processo
quimico chamado transesterificacdo, realizado nas instalacfes produtoras de
biodiesel autorizadas pela ANP (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2013). Citam Barnwal e Sharma (2005) que o uso
do biodiesel em substituicdo ao diesel de petréleo possui beneficios ambientais, tais
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como: reducdo da emissdo de monodxido de carbono, diéxido de carbono e ainda, na
eliminacdo da emissao de enxofre. O biodiesel ndo possui enxofre na sua
composicdo, diminuindo, assim, o impacto ambiental do uso de motores a
combustéo interna (OLIVEIRA; SUAREZ; SANTOS, 2008). A utilizacdo do biodiesel
permite o estabelecimento de um ciclo de carbono menos impactante
ambientalmente do que o do diesel de petréleo, pois o COz: liberado no processo de
combustéo é integralmente absorvido durante a fotossintese, durante o crescimento
da biomassa que dara origem ao biodiesel (PETERSON; HUSTRULID, 1998).

Em dezembro de 2004, o governo brasileiro difundiu o Programa
Nacional do Biodiesel (PNPB), com o propdésito de introduzir este biocombustivel na
matriz energética. Tendo em vista as condicbes geograficas favoraveis, as
dimensdes continentais deste pais, e ainda as condi¢des climaticas, o programa
apresentou como seu objetivo, a busca pela convergéncia técnica, socioeconémica
e ambiental deste biocombustivel (PADULA et al., 2012). Além disso, o programa
persegue a inclusdo social e o desenvolvimento das mais diversas regides,
pretendendo promover a inclusdo social, gerando emprego e renda, respeitando as
vocacdes regionais. O marco regulatério do biodiesel, no Brasil, adveio da
promulgacao do decreto n° 5.488, em 20 de maio de 2005, que regulamentou a Lei
11.097, de 13 de janeiro de 2005. A mistura do biodiesel no diesel que era de 2%
(B2), tinha como previsdo legal chegar a 5% (B5) em 2013. Todavia, esta meta foi
alcancada em janeiro de 2010, isto €, com antecipacao de trés anos da expectativa
anterior (LEONETI; ARAGAO-LEONETI; OLIVEIRA, 2012). A partir de junho de 2014
a mistura de biodiesel ao diesel de petroleo passa a ser de 6% e, em novembro, de
7%, de acordo com a medida proviséria n°® 647, de 28 de maio de 2014, conforme

demonstra a figura 9.
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Figura 9 — Marco regulatério do biodiesel no Brasil, 2014
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Fonte: Lei 11.097 de 13 de janeiro de 2005; Medida Proviséria n°® 647, de 28 de maio de 2014

O biodiesel é vendido misturado ao diesel de petréleo em mais de 30
mil postos de abastecimento espalhados pelo pais. A producdo desse tipo de
biocombustivel saltou de 69 milhdes de litros, em 2006, para 2,7 bilhdes de litros em
2011 (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013e). Preconiza, ainda, o
MME, que as diretrizes basais do PNPB favorecem a implementacdo de um
programa sustentavel, que promova a inclusdo social, garantindo precos
competitivos, qualidade de produto e o seu suprimento. Buscam, do mesmo modo,
produzir o biodiesel de fontes oleaginosas de diversas fontes, considerando as
regides diversas (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013e).

Pode-se observar que o PNPB possui outra vertente estratégica, que
€ a minimizacdo da importacdo de energia (diesel), criagdo de empregos nas areas
rurais e reducdo de impacto ambiental, pois € um combustivel renovavel. Sob a
égide social, o PNPB criou o selo social, que por intermédio do Ministério de
Desenvolvimento Agrario (MDA), estabelece percentuais minimos de matéria-prima
que os produtores de biodiesel devem adquirir dos agricultores familiares
(COLARES, 2008; GARCEZ; VIANNA, 2009). Este percentuais sao: 15% para as
aquisicdes provenientes das regides Norte e Centro-Oeste; 30% para as aquisigdes
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provenientes das regifes Sudeste, Nordeste e Semiérido; 35% na safra 2012/2013
e 40% a partir da safra 2013/2014, para as aquisi¢Oes provenientes da regido Sul
(BRASIL. MINISTERIO DO ESTADO DO DESENVOLVIMENTO AGRARIO, 2012)

Em contrapartida, os produtores de biodiesel que adquirem matéria
prima nas condi¢cdes acima tém alguns beneficios, tais como: acesso a aliquotas
diferenciadas do Programa de Integracdo Social e do Programa de Formacgéao do
Patrimoénio do Servidor Publico (PIS/PASEP) e da Contribuicdo para Financiamento
da Seguridade Social (COFINS) e acesso as melhores condi¢bes de financiamento
junto ao Banco Nacional de Desenvolvimento Econémico e Social (BNDES). E
possivel ainda, obter as mesmas benesses junto a outras instituicbes financeiras
habilitadas, como por exemplo, o Banco do Brasil, com condicfes especiais de
financiamentos para projetos com selo do combustivel social (VILLELA, 2009). Todo
esse contexto estratégico-politico, objetiva, em linhas gerais, além de minimizar os
impactos ambientais provocados pela cadeia de produgédo e consumo do 6leo diesel
e das questdes sociais diretamente atreladas, fazer frente ao cenario energético
brasileiro, além da busca do equilibrio das importacbes de 6leo diesel (EMPRESA
DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).

Na tabela 3, nota-se que de 2003 a 2012, o consumo total de diesel
cresceu 50,03%. Ainda neste intersticio, as importacdes brasileiras alavancaram de
9,93% para 16,84%, denotando, notadamente, a dependéncia que temos deste
combustivel e ainda, a vinculacdo das importacdes para o suprimento do mercado
interno (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013). Nao fossem os esforgos
empreendidos na producéo do biodiesel, haveria a necessidade de mais importagcao
do dleo diesel, afetando, diretamente, a balanca comercial brasileira. De acordo com
as demonstracdes dos precos correntes de fontes de energia, o 6leo diesel custou,
ao consumidor final, em 2012, 1.068 US$/m? com impostos (EMPRESA DE
PESQUISA ENERGETICA, 2013).
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Tabela 3 — Producao, importacdo e consumo do 6leo diesel, em milhares de metros

cubicos, no Brasil de 2003 a 2012

Fluxo 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 @ 2012
Producéo 35.421 39.235 38.396 38.729 39.516 42.244 44.051 43.827 45.564 48.294
Importagéo 3.820 2.695 2971 3545 5.099 5829 3515 9.007 9.333 9.719
Consumo Total |38.462 40.939 40.729 41.032 43.253 46.823 45.947 51.488 53.817 57.704
Dependéncia
Externa 9,93% 6,58% 7,29% 8,64% 11,79% 12,45% 7,65% 17,49% 17,34% 16,84%

Fonte: Adaptado de Empresa de Pesquisa Energética (2013)

Considerando a taxa média de cambio do délar em 2012 a R$ 1,88,

de acordo com o Banco Central do Brasil (2013), o consumidor brasileiro pagou R$

2,007874 por litro de Oleo diesel. Vale destacar que a dependéncia estrangeira do

Oleo diesel custou cerca de US$ 7 bilhdes (R$ 14 bilhdes).

Por outro lado, a

producdo do biodiesel nacional evitou um custo US$ 2,3 bilhdes em 2012.

Entretanto, houve uma desaceleracdo da evolucdo da producéo do biodiesel, a qual
pode ser observada na figura 10 (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS

NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2014).

Figura 10 - Evolugao da producgéo do biodiesel (B100) no Brasil de 2005 a 2013
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Fonte: Adaptado de Agéncia Nacional do Petrdleo, G&s Natural e Biocombustiveis (2014)
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Nota-se que a producéo de biodiesel cresceu de 2007 a 2013,
486%, 189%, 38%, 48%, 12%, 2% e 7%, respectivamente. No plano mundial, o
Brasil figura entre os trés principais produtores de biodiesel, sendo precedido pela
Alemanha e Estados Unidos (BRASIL. Ministério de Minas e Energia, 2013e).

As principais matérias-primas utilizadas na producdo do biodiesel
brasileiro sdo apresentadas na figura 11. Mais de trés quartos do biodiesel produzido
advém da cultura da soja. Os dados atualizados sobre o emprego das matérias-
primas podem ser obtidos nos sitios eletrénicos da EPE e da ANP, na publicacéo
denominada "Anuério estatistico brasileiro do petréleo, gas natural e
biocombustiveis” (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E
BIOCOMBUSTIVEIS, 2013).

Figura 11 - Matérias-primas utilizadas na producéo de biodiesel (B100) no Brasil em
2012, em metros cubicos
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Fonte: Adaptado da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2013)



44

3 ASPECTOS E IMPACTOS AMBIENTAIS

Segundo a ABNT ISO 14001 (1996) o aspecto ambiental pode ser
definido como "elemento das atividades, produtos e servicos de uma organizagcao
que podem interagir com o meio ambiente” e impacto ambiental como "qualquer
modificacdo do meio ambiente, adversa ou benéfica, que resulte, no todo ou em
parte, das atividades, produtos ou servicos de uma organizacao".

Valle (2011) considera o impacto ambiental como qualquer alteracéo
das propriedades fisicas, quimicas e biolégicas do meio ambiente, causada por
alguma forma de matéria ou energia e resultante das atividades humanas que direta
ou indiretamente afetam a seguranca, a saude, o bem-estar, as atividades
socioeconbmicas, a biota, as condicbes estéticas e sanitarias e a qualidade dos
recursos ambientais. E possivel inferir que os aspectos ambientais sdo variaveis
potenciais que, criadas por determinado processo produtivo, quando interferem no
meio ambiente, geram determinado impacto ambiental. Este, por sua vez, pode ser
compreendido como uma interacdo de um aspecto ambiental com o0 meio ambiente,
0 qual provoca de alguma forma, alteragcbes das condi¢des naturais do meio
ambiente.

AlteracbOes das condi¢cdes naturais provocadas pelo homem podem
ser vistas no aumento das concentracdes dos gases do efeito estufa, que é definido
por Tolentino e Rocha-Filho (1998) como um processo natural de retencédo de calor
solar pela atmosfera terrestre e que viabiliza a vida na Terra. No entanto, as
atividades humanas resultam em emissdes de gases do efeito estufa tais como:
COg2, CHas, N20O e SOx em proporc¢des e velocidade maiores do que a capacidade de
remocao natural destes gases na atmosfera. As mudancas nas concentracdes
atmosféricas dos gases de efeito podem ser fatores de mudanca climatica, as quais
podem afetar a absorcdo, a dispersdo e a emissdao de radiacdo no interior da
atmosfera e na superficie da Terra. As fontes predominantes do aumento dos gases
do efeito estufa sédo provenientes da combustdo de combustiveis fésseis, tal como o
Oleo diesel. O diéxido de carbono € o gas do efeito estufa emitido em maior
quantidade pelas atividades humanas, chegando a representar aproximadamente
77% do total de emissdes antropogénicas. O uso dos combustiveis fosseis, 0 que
inclui o diesel, representa aproximadamente 56,6% das emissdes de CO:2 das
atividades humanas (ROGNER; ZHOUU, 2007).
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3.1 EsTuDO DE CASO: USINA TERMELETRICA (UTE) EM LABREA, AM

3.1.1 ASPETOS GERAIS E O SETOR ECONOMICO

O estado do Amazonas possui area de 1.559.159,148 kmz2, com
populacdo de 3.483.985 habitantes, em 2010, e projetada, para 2013, de 3.807.921
habitantes. Apresenta densidade demogréafica de 2,23 hab./km2, nos seus 62
municipios (IBGE, 2013a).

Labrea é uma cidade do interior do estado do Amazonas, que fica a
sudeste de Manaus, capital do estado, cerca de 700 km. O senso de 2010 apontou
uma populacdo de 37.701 habitantes e estimativa de 41.600 habitantes para 2013.
Possui 68.233.824 km? de extensao territorial e tem densidade demografica de 0,55
hab./kmz2, ou seja, com densidade demografica de um quarto em relacdo ao mesmo
indice estadual (IBGE, 2013b). Na figura 12, é possivel verificar a localizagdo da

cidade de Labrea

Figura 12 - O estado do Amazonas e a cidade de Labrea, AM
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A economia de Labrea é fundamentada na agricultura e no
extrativismo. Na agricultura, predominam as culturas temporarias, tais como:
mandioca, abacaxi, arroz, batata-doce, cana-de-acucar, feijado, fumo e milho. Entre
as culturas permanentes ressaltam-se abacate, banana, laranja e liméo. A pecuéria,
assim como a avicultura ndo sao significativas e restringem-se ao abastecimento
local. A industria € formada por usinas de beneficiamento de borracha, estaleiro,
serralherias, marcenarias, olarias e padarias. No setor terciario, despontam o
comeércio varejista e o atacadista e servicos de escritérios, oficinas de reparos em
aparelhos eletrodomésticos, hotéis, supermercados e agéncias bancérias, entre
outros (AMAZONAS. SECRETARIA DE ESTADO DE PLANEJAMENTO E
DESENVOLVIMENTO ECONOMICO, 2012).

Em 2008, o Produto Interno Bruto do municipio correspondeu ao
valor de R$ 369.021, milhdes posicionando-o na 6° posicdo no ranking dos
municipios do Amazonas com maior PIB. Naquele ano, o PIB per capita chegou a
R$ 9597,18. Um aspecto importante a ser ressaltado é que o fornecimento de
energia esta a cargo da empresa Eletrobrds Amazonas Energia, por meio de uma
usina termelétrica que possui poténcia instalada 6.930 kW, tendo atendido, em 2013,
a mais de 6700 unidades consumidas (ligacdes) de energia elétrica (AMAZONAS
ENERGIA, 2012). A tabela 4 demonstra a quantidade de ligacdes de energia elétrica

existente na cidade de Labrea.

Tabela 4 — Quantidade de unidades consumidoras atendidas pela UTE de Lébrea

em 2013
Classe de consumo Quantidade de Unidades
Residencial 5.825
Industrial 19
Comercial 477
Rural 241
Demais Classes 205
Grupo “A” (Alta Tensao”) 16
Total 6783

Fonte: UTE de Labrea, AM (2013)
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3.1.2 A UNIDADE TERMELETRICA DA CIDADE DE LABREA

O interior do estado do Amazonas nédo esta conectado ao Sistema
Interligado Nacional (SIN), ou seja, esta isolado do sistema nacional de producéo de
energia elétrica, o que determina a necessidade de geracdo propria de energia
elétrica, por meio de usinas termelétricas. A Eletrobras Amazonas Energia é a
concessionaria responsavel pela geracdo, transmissdo e distribuicdo de energia
elétrica em todo o Estado do Amazonas (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS,
2013). As usinas termelétricas que realizam o suprimento de energia elétrica na
regido norte do pais sdo coordenadas pelo grupo técnico operacional da regido norte
— GTON, que atua sob responsabilidade da Eletrobras, que € vinculada ao Ministério
de Minas e Energia (2013d). A localizacdo das termelétricas que operam no sistema
isolado brasileiro é apresentada no anexo C (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS, 2009).

A Amazonas Energia divide o sistema elétrico que lhe é concedido
em dois, sendo o primeiro responsavel pelo suprimento energético da capital do
estado e as cidades de Iranduba, Manacapuru e Presidente Figueiredo. O sistema
Manaus, o maior dentre os sistemas isolados brasileiros, representa cerca de 60%
do total do mercado de energia elétrica desses sistemas. De acordo com o plano
anual de operacédo dos sistemas isolados de 2013 da Eletrobras, o sistema Manaus
€ responsavel pelo fornecimento de 8.437.116 MWh/ano, o que equivale a 946,4
MW médios, isto €, uma média de 703.093 MWh/més, com demanda méxima de
1.421 MW (CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS, 2013).

Ja o sistema elétrico do interior do estado do Amazonas, o qual
Labrea faz parte, é suprido por meio de parque térmico, utilizando
predominantemente como combustivel o 6leo diesel, transportado por via fluvial,
com deslocamentos que podem durar até 40 dias, o que demanda especial atencéo
em relacdo aos aspectos logisticos e ambientais, devido ao constante risco de
acidentes com vazamentos nos rios e também terrestres (CENTRAIS ELETRICAS
BRASILEIRAS, 2013).

O sistema interior é responsavel pelo abastecimento de energia
elétrica da ordem de 1.517.448 MWh/ano, o mesmo que 173,22 MW médios, com

demanda maxima de 268,36 MW. Esses montantes equivalem a 126.454 MWh/més.
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A UTE de Lébrea - AM possui capacidade instalada de 6.300 kW de poténcia ativa,
sendo constituida de oito grupos geradores, operando com motores ciclo diesel de
injecdo direta, tendo consumido em 2012 cerca de 8.354 m3 de Oleo diesel e gerado,
com isso, 26.955.000 kwh (AGENCIA NACIONAL DE ENERGIA ELETRICA, 2006).

Na figura 13 é apresentada a fachada da UTE de Labrea.

Figura 13 — Usina Termelétrica de Labrea, AM

{ (1 | .

Fonte: UTE de Labrea, AM (2012)

Segundo informacdes de funcionarios da UTE de Labrea, a Usina
Termelétrica utilizou até 31 de dezembro de 2013, o 6leo diesel denominado “Oleo
diesel B S1800” e a partir de janeiro de 2014 passou a utilizar o "Oleo diesel B
S500". A ficha técnica do Oleo Diesel B S1800 pode ser consultada no anexo deste
trabalho.

O dleo diesel Tipo B, ou seja, diesel de petroleo contendo biodiesel,
desde 2010, com 5% de adicdo do biocombustivel que abastece a UTE de Labrea,
AM é adquirido junto a Petrobras Distribuidora S/A no Terminal de Manaus
(TEMAN). De acordo com a Amazonas Energia, detentora de concessao de geracao
e distribuicdo de energia na localidade, o combustivel é transportado por via fluvial,
pela calha do rio Purus, e entregue na UTE da cidade de Labrea, distante 700 km da
Capital Manaus.



49

4 METODOLOGIA

A metodologia utilizada nesta pesquisa foi segmentada em duas
esferas. A primeira foi a avaliacdo do impacto ambiental provocado pela UTE de
Labrea, por meio da realizacdo de calculo da emissdo de diéxido de carbono
resultante da queima do diesel de petroleo e projecdes das misturas de biodiesel
com Oleo diesel em diversas propor¢cdes, tendo como base o0 planejamento
energético de 2013. A segunda foi a avaliagdo do impacto econémico, por meio da
estrutura de formacdo de preco dos combustiveis, com o0 objetivo de avaliar a
viabilidade econdmica do aumento do percentual de biodiesel ao diesel de petrdleo,
em diversas proporc¢oes.

4.1 CALcuLO DA EMISSAO DE DiIOXIDO DE CARBONO

A mensuracdo da emissdo relativa de dioxido de carbono
proveniente da combustédo do 6leo diesel B S1800 e do éster metilico (biodiesel) foi
realizado considerando o fator de emissao de 3,11 kg de CO:2 por kg de dleo diesel
utilizado como combustivel e de 2,86 kg de CO:2 por kg de biodiesel utilizado
(PETERSON; HUSTRULID, 1998). Foi considerada a densidade de 0,840 kg/l para o
Oleo diesel B S1800 e a densidade de 0,880 kg/l para o biodiesel, de acordo com as
publicacées oficiais do BEN 2013 (EMPRESA DE PESQUISA ENERGETICA, 2013).

Para o procedimento de calculo da eficiéncia operacional da UTE de
Labrea, foi utilizada a relacdo de eficiéncia entre o consumo do combustivel e a
energia elétrica gerada pela usina termelétrica, a qual € obtida pela equacéao 1.

Equacéo (01)

Vv
RCC= —
E

Onde;
RCC = Relacéo de consumo de combustivel;
V = Volume de combustivel consumido em litros

E = Energia gerada em kWh pela UTE de Labrea
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Foi estabelecida uma relacao entre a emisséo de didxido de carbono
proveniente da combustdo de fonte estacionaria e a geracdo de energia elétrica
gerada pela UTE, que pode ser calculada pela equacao 2 (SIMS; SCHOCK, 2007).

Equacéo (02)

EP
E kWh= —%
¥ E

Onde:

Evkwh = Emissao do poluente (Y), que nesta pesquisa serd o COz,

expresso em kg.gas/kWh;
EPy = Toneladas do poluente (Y), que nesta pesquisa serd o COzq,

E = Energia gerada, em kWh, pela UTE de Labrea.
4.2 FORMAGAO DE PREGO DE COMBUSTIVEIS

Para a composicao do preco das misturas do biodiesel com o diesel
de petroleo foram consideradas as estruturas de formacdo dos precos de
combustiveis, elaboradas pela (AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS
NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS, 2014).

Equacéo (03)

1. Composicao do preco do éleo diesel (sem mistura de biodiesel) no
produtor ou importador:

A. Preco de realizacao (1);

B. Contribuicdo de Intervencdo no Dominio Econdémico - Cide (2);
C. PIS/PASEP e Cofins (3);

D. Preco de faturamento sem ICMS D =A+B + C;

E. ICMS produtor E=[(D/ (1 - ICMS%)] - D (4);

F. Preco de faturamento com ICMS (sem o ICMS da Substituicdo
Tributaria) F =D + E;
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G. (i) ICMS da Substituicdo Tributaria (com PMPF) G (i) = (PMPF x
ICMS% / (1 - MIX (5)) - E;

H. Preco de faturamento do produtor (ex refinaria) com ICMSH=F + G
(i) ou G (ii);
Deducéo da Substituicéo tributéaria;

l. Preco Final do diesel de petroleo;

2. Composicéo do preco do biodiesel (B100), a ser misturado ao 6leo

diesel (a partir do produtor de 6Oleo diesel):

J. Preco do biodiesel a ser adquirido, pela distribuidora, do produtor de
biodiesel (Incluso PIS/IPASEP e COFINS) (1);

K. ICMS da Substituicdo tributaria;
L. Preco final do Biodisel (B100);

3. Composicao do preco do diesel BX (mistura de diesel com biodiesel
- B100) a partir da distribuidora:

M. Custo de aquisicdo da distribuidora M = (I x (1- MIX (5)) + (L x MIX
5);
N. Margem da distribuidora e logistica de entrega até a UTE de Labrea;

4. Preco final para a UTE de Labrea

O preco de realizacdo do 6leo diesel e do biodiesel pelos produtores é
FOB (free on board) e ja incluem a margem do agente econémico. A previsao legal
da CIDE decorre da Lei n° 10.336, de 12/12/01, e suas alteracdes, combinada com o
Decreto n° 5.060, de 30/04/04, e suas alteragdes. A incidéncia do PIS/PASEP e da
COFINS é prevista na Lei n° 10.865, de 30/04/04, e suas altera¢des, combinada com
o Decreto n° 5.059, de 30/04/04, e suas alteracOes (para os contribuintes que
optaram pela aliquota especifica). O preco médio ao consumidor final (PMPF) é
estabelecido por Ato Cotepe. O MIX (5) é o percentual de mistura obrigatoria
biodiesel (B100) ao 6leo diesel.
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Para a avaliagdo econdmica das misturas de biodiesel ao diesel de
petrdleo foi estabelecida uma relacdo entre o custo do combustivel utilizado e a

energia elétrica gerada pela UTE, que pode ser calculado pela equacao 4.

Equacéo (04)

cc.v
CokWh = ——
E

Onde:

Cckwh = Custo de geracao por kWh, expresso em R$/kWh;

CC = Custo de aquisi¢cdo do combustivel, expresso em R$/Litro;
V = Volume de combustivel utilizado, expresso em litros;

E = Energia gerada pela UTE de Labrea, expressa em kWh.

Para a composi¢cdo do preco ideal do biodiesel que compbe as
misturas de B10 a B100 em que 0s precos destas misturas se equivalham ao preco
do 6leo diesel B S1800 praticado em 2013, que foi de R$2,53/ foi estabelecida a
equacao 5 (JACQUES, 2010).

Equacéo (05)

Precop; .e; X PMD + Precog, si0eer X (100 —PMD) + CF = 2,53

Onde:
Preco do dleo diesel de petroleo A S1800 = R$ 1,8853;

PMD = Percentual de Mistura de 6leo diesel de petréleo no

combustivel;
CF (Custo Fixo) = R$ 0,6325;

2,53 = Preco de aquisi¢cao do 6leo diesel B S1800 em 2013 pela UTE
de Labrea;
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 EMISSHOES DE DIOXIDO DE CARBONO

Neste estudo teorico, a avaliagdo do impacto ambiental ficou restrita
ao célculo da emissdao relativa de dioxido de carbono provocada pela combustdo do
Oleo diesel B S1800 na geracao de energia elétrica na UTE de L&brea e a projecéo
da emisséo de COz das misturas de biodiesel com o Oleo diesel de petroleo, em
diferentes proporcdes, durante a queima destes combustiveis.

Considerando o planejamento energético, para o ano de 2013, é
possivel obterem-se alguns resultados e realizar consideracfes sobre 0s impactos
ambientais gerados a partir da queima do 0Oleo diesel B S1800 para a geracdo de

energia elétrica na UTE de Labrea, conforme apresentado na tabela 05.

Tabela 5 — Parametros fornecidos pela UTE de Labrea, AM, em 2013 para o célculo
das emissdes

Parametros Valores
Volume de 6leo diesel B S1800 (m?3) 8.354
Producéo de energia elétrica (kwh) 29.332

Fonte: UTE de Labrea, AM (2013)

Nota-se que a UTE de Labrea utilizou em 2013 8.354 m3 de 6leo
diesel B S1800 e, com esse combustivel, gerou 29.332 MWh, determinando a
relacdo de consumo entre o combustivel e a energia elétrica gerada de 0,284 I/kWh.
A emissdo de CO: a atmosfera proveniente da queima do 6leo diesel B S1800 na
UTE de Labrea em 2013 utilizando os 8.354 m3 foi de 21.784 tCO..

Para Salomon (2003) o CO2 é um dos principais gases poluentes
emitidos pela queima do 6leo diesel na geracao de energia elétrica. Rogner e Zhouu
(2007) citam que as principais fontes poluidoras responsaveis pelo aumento da
concentracdo dos gases do efeito estufa (GEE) sdo os combustiveis foésseis, sendo
CO2 o0 gas mais emitido pelas acdes humanas, responsavel por mais de 77% de
todas as emissdes antropogénicas. O uso dos combustiveis fosseis, tal como o 6leo
diesel de petroleo, é responsavel por 56% das emissfes de CO:2 de todas as
atividades humanas (ROGNER; ZHOUU, 2007).
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Para Barnwal e Sharma (2005) a inser¢éo gradativa do biodiesel ao
diesel de petréleo permite a reducédo da emissdo de CO:2 decorrente da combustao.
De acordo com Peterson e Hustrulid (1998) e considerando a densidade do
combustivel, a cada litro de 6leo diesel queimado para a geracéo de energia elétrica
sdo gerados 2,61 kg de CO2, enquanto emissdo de COz: por litro de biodiesel € de
2,52 kg por litro, isto é, 3,45% menor. Dessa forma, o aumento do percentual de
biodiesel ao diesel de petroleo minimiza a quantidade de CO:2 emitido na combustao,

conforme pode ser verificado na figura 14.

Figura 14 - Emissao de dioxido de carbono do 6leo diesel B S1800 e a projecéo da
emissao das misturas biodiesel com o diesel de petroleo do B10 ao
B100 em tCO2na UTE de L4brea em 2013
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Fonte: Calculado pelo autor de acordo com a metodologia de (PETERSON; HUSTRULID,1998)

Com base nos dados da figura 11, pode ser constatado que a
emissao proveniente da combustdo do 6leo diesel B S1800 foi de 21.784 tCO2 e é
reduzida a 21.025 tCO2 com a utilizagdo do B100, ou seja, ha uma reducdo da

emissado de CO2 na combustéao de 3,45%, o equivalente a 759 tCOa.

Outro fato de destaque € que a UTE de Labrea utilizou até 31 de
dezembro de 2013 o 6leo diesel B S1800, ou seja, combustivel que possui em sua
composicdo 1800 mg de enxofre por quilograma de combustivel. A partir de 01 de

janeiro de 2014, a UTE de Labrea passou a utilizar o 0leo diesel B S500, isto é, que
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possui em sua composicdo 500 mg de enxofre por quilograma de combustivel,
reduzindo assim, 1300 mg de enxofre por quilo de combustivel utilizado na UTE.
Ressalta-se que, além da reducéo da emissdo de COz quando o diesel de petroleo é
substituido pelo biodiesel, a reducdo da quantidade de enxofre é outro beneficio
ambiental. A emissdo de enxofre a atmosfera provoca problemas de salde aos
seres humanos e contribui com a formacédo de chuva acida. Ja o biodiesel nao
contém enxofre na sua composicao (OLIVEIRA; SUAREZ; SANTOS, 2008; AMAIS;
DONATI; NOBREGA, 2012).

Além da reducédo da emisséo de CO2 quando se utiliza o biodiesel
em substituicdo ao diesel de petréleo, o didéxido de carbono emitido durante a
gueima do biodiesel é absorvido pelas oleaginosas que d&do origem ao biodiesel,
gerando um ciclo de carbono menos impactante ambientalmente. Esta foi a
conclusdo dos estudos de Peterson e Hustrulid (1998) considerando como matéria
prima para o biodiesel o éleo de colza. No caso do Brasil, a producéo de biodiesel é
realizada em mais de 77% com base na producdo de soja. No entanto, o raciocinio
de reciclagem do diéxido de carbono é o mesmo, ou seja, com a utilizacdo do
biodiesel em detrimento ao diesel de petréleo é possivel uma reducdo da
concentracdo de CO2 na atmosfera (PETERSON; HUSTRULID, 1998). Destaca-se
que a medida que se emprega o biodiesel no diesel de petréleo h4 a reducdo da
emissdo de SOx até a sua completa eliminagdo, quando da utilizacdo do B100
(BARNWAL; SHARMA, 2005). A substituicdo do diesel de petréleo pelo biodiesel
promove a reducdo das concentracdes destes gases na atmosfera, 0s quais sao
atribuidos, por alguns pesquisadores, como fatores de mudanca climatica
(PETERSON; HUSTRULID, 1998; ROGNER; ZHOUU, 2007).

A figura 15 apresenta a relacdo entre a emissdo de CO:2 proveniente
da queima do combustivel em fonte estacionaria, utilizado na UTE de Labrea e a
geracdo de energia elétrica pela UTE com o 6leo diesel B S1800, bem como com as
misturas de B10 a B100. Os célculos foram feitos conforme a equacdo 3 (SIMS;
SCHOCK, 2007). Constata-se que ao utilizar o B S1800 em 2013, a cada kWh
gerado pela UTE foi emitido 0,7427 kg de CO2, ao passo que, ao utilizar o B100, é
possivel reduzir a emissdo de COz para 0,7168 kg de CO2/kWh, reduzindo assim, 26
gramas de CO2 por kWh gerado.
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Figura 15 - Emissao de CO2 por kWh gerado pela UTE de Labrea com oleo diesel B
S 1800 e a projecao da emissao de CO2 das misturas biodiesel e diesel
de petroleo de B10 a B100
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Fonte: Calculado pelo autor de acordo com a metodologia de Sims e Shock (2007).

Extrapolando os resultados obtidos nesta pesquisa, em que a
substituicdo do diesel de petréleo pelo biodiesel mitiga a emissdo de 759 tCO:2 por
ano, para uma termelétrica de 6.300 W de poténcia ativa e, considerando como
hipétese que as 983 usinas termelétricas do pais que utilizam o 6leo diesel, as quais
totalizam 3.460.604 kW, operam com 0 mesmo rendimento energético, € admissivel
inferir que seria possivel mitigar a emisséo de 416.920 tCO2, ao ano, substituindo o
Oleo diesel pelo biodiesel (B100) nas termelétricas em operacao no Brasil.

Além da reducdo da emissdo de CO2 com a substituicdo do diesel
pelo biodiesel, ndo ha emisséo do diéxido de enxofre com a utilizacdo do biodiesel,
uma vez que este biocombustivel ndo possui enxofre na sua composicdo. Esta
projecdo demonstra o impacto ambiental positivo que a substituicdo do diesel pelo
biodiesel, na geracdo de energia elétrica, em termelétricas, pode proporcionar ao
meio ambiente. Outro fato relevante € que a emissdo de CO:z proveniente da queima
do biodiesel é reciclada durante o crescimento das oleaginosas que sdo matéria
prima para a produgao do biodiesel. No entanto, para novos estudos, recomenda-se
0 monitoramento da emissdo de CO:2 da cultura que dara origem ao biodiesel, quer
seja mensuracdo em campo, quer seja por intermédio de analise do ciclo de vida,

como para a soja, por exemplo, que é matéria prima de 77% do biodiesel.

E especialmente importante a analise da utilizagdo do biodiesel em
detrimento ao Oleo diesel em termelétricas, considerando o cenario energético que o
pais atravessa desde o final de 2012. Em condi¢Bes hidrolégicas normais, as usinas

hidrelétricas sé@o responsaveis por mais 76% do abastecimento de energia elétrica
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no pais. No entanto, quando ha falta de chuva, tal como ocorreu em 2001, momento
em gue o baixo nivel dos reservatorios prejudicou o processo de geracao de energia
elétrica, culminando no chamado "apagao”, sdo necessarios 0s acionamentos das
usinas termelétricas, especialmente as movidas a 6leo combustivel e a 6leo diesel.
Efeito similar ao de 2001 tem sido sentido recentemente, quando no quarto trimestre
de 2012 o Operador Nacional dos Sistemas - ONS determinou o despacho de usinas
termelétricas movidas a combustiveis fésseis para controlar o nivel dos reservatérios
das hidrelétricas, as quais continuam em operacdo. Neste contexto, a inser¢cdo do
biodiesel no 6leo diesel, em propor¢des maiores que as ja regulamentadas poderiam
minimizar a emissdo da CO:2 a atmosfera, quer seja para as usinas que operam nos
sistemas isolados, quer seja para as usinas despachadas pelo ONS em situacdes

emergenciais para controlar o nivel dos reservatorios de agua.

5.2 IMPACTOS ECONOMICOS

As discussfes sobre a utilizacdo do biodiesel em proporcdes
superiores as ja regulamentadas, em usinas termelétricas, sob a perspectiva
econdmica é de extrema relevancia. Prova disso € que a utilizagdo do 6leo diesel
nas termelétricas, que estdo em operacdo por conta dos baixos niveis dos
reservatorios, tem reflexo na balanca comercial. De dezembro de 2013 para janeiro
de 2014, houve uma evolucdo de 40% na importacdo do 6leo diesel, alavancada
pela utilizacdo do diesel nas termelétricas (AMORIN; BAHNEMANN, 2014).

Outro fato relevante € que o custo de operacdo desses
empreendimentos € superior ao das usinas hidrelétricas. A utlizacdo das
termelétricas no Brasil em detrimento as hidrelétricas, s6 em 2013, custou R$ 9,5
bilhdes ao governo federal, custo que sera repassado ao consumidor em parcelas
que vao de 2014 a 2018 nos processos de revisdo tarifaria das distribuidoras de
energia. Em 2014, ja foram aportados R$ 9 bilhdes na Conta de Desenvolvimento
Energético — CDE, com fundamento no Decreto n® 7.891, de 23 de janeiro de 2013,

atualizado pelo Decreto n°® 7.945, de 7 de margo de 2013.

Além dessas medidas, o conselho nacional de politica energética —
CNPE, por meio da Resolucdo n° 3, de 6 de marco de 2013, autorizou a Camara de

Comercializacdo de Energia Elétrica — CCEE a capitar mais recursos financeiros
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para suportar a geracdo de energia elétrica das usinas termelétricas a diesel. Em
sintese, 0 6nus das operacdes das usinas termelétricas serd repassado nas tarifas
de energia elétrica dos consumidores, bem como dividida entre os demais agentes
do setor elétrico, tais como: clientes livres; usinas e distribuidoras, por meio do

Encargo de Servigos do Sistema.

Neste estudo teorico a avaliacdo do impacto econémico ficou restrita
a formacéao dos precos do Oleo diesel B S1800, bem como das misturas de biodiesel
com o diesel de petrdleo em diferentes proporcoes, isto é do B10 ao B100. Com a
andlise da formacdo de preco das misturas de biodiesel com o dleo diesel de
petréleo € possivel avaliar se ha viabilidade econ6mica para o emprego destas

misturas na UTE de Labrea.

Para a andlise do impacto econdmico das misturas de biodiesel com
0 6leo diesel de petréleo foi necessario, inicialmente, o preco médio pago pelo litro
do Oleo diesel B S1800 em 2013, uma vez que todos os dados coletados sobre o
planejamento energético sdo de 2013. O preco de aquisicdo do oOleo diesel B S1800
utiizado na UTE de Labrea em 2013, segundo as informacfes da Amazonas
Energia foi de R$ 2,53/1.

Na sequéncia, buscou-se obter o preco médio do biodiesel (B100)
para o ano de 2013, que foi R$ R$ 1,9977/1., sendo este o pre¢co médio homologado
nos leildes de biodiesel, isto €, recebido pelo produtor de biodiesel. Com os precos
do 6leo diesel B S1800 e do B100, em conjunto com a metodologia da estrutura de
formacao de precos da ANP foi possivel compor os precos das misturas. Os precos,
por litro de combustivel, do 6leo diesel B S1800 ao B100 sao apresentados na figura
16. E possivel verificar que, considerando a estrutura de formacdo de preco do
combustivel da ANP e nos limites estabelecidos por esta pesquisa, o preco do B100
€ 9,20% maior que o 6leo diesel B S1800 utilizado em 2013 da UTE de Labrea.
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Figura 16 — Preco do litro do 6leo diesel B S1800 e das misturas BX de B10 a B100,

para a UTE de Labrea em 2013
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Fonte: Calculado pelo autor de acordo com a metodologia da Agéncia Nacional do Petréleo, Gas

Natural e Biocombustiveis (2014)

Na tabela 6 é apresentada detalhadamente composicdo dos precos

do Gleo diesel B S1800 e das misturas de biodiesel com o dleo diesel de petréleo, do

B10 ao B100, de acordo com a metodologia da estrutura de formacao de preco da
(AGENCIA NACIONAL DO PETROLEO, GAS NATURAL E BIOCOMBUSTIVEIS,

2014).
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Tabela 6 — Composicdo dos precos do 6leo diesel B S1800 e das misturas de biodiesel com o 6leo diesel de petréleo, do B10 ao

B100 conforme a metodologia da estrutura de formacéo de pregco da ANP

Cleo
Estrutura de formagdo de pregos diesel B10 B20 B30 B40 B50 B60 B70 B0 B90 BA00
B 51800
1. Composicdo do preco do dleo diesel (sem mistura de biodiesel) no predutor ou importador
A Preco de realizacdo (1) RS 14168 R® 14168 RS 14168 RS 14168 RZ 14188 RS 14188 RS 14168 RS 14168 RS 14188 RS 14168 RS 1 4168
B. Contribuicdo de Intervencio no Dominio Ecendmico - Cide (2) RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS - RS -
C. PIS/PASEP & Cofing (3) RE 01430 RE 01430 RT 01430 RE 01430 RS 014230 RS 01480 RS 014280 RS 01420 RS 01420 RS 01420 RE 01480
D. Preco de faturamento semICMS D=A+B+C RS 15842 RT 15842 RY 15842 R% 15842 RS 15842 RS 15848 RS 15848 RS 156848 RS 156848 RS 15648 RE 15848
E. ICMS produtor E=[(D/ (1 -ICNS%)] - D (4) RS 03205 RS 03205 RS 03205 RS 03205 RS 03205 RS 03205 RS 03205 RS 0,3205 RS 03205 RS 03205 RS 03205
F. Preco de faturamento com ICMS (sem o ICMS da Substituicdo Tributdria) F =D+ E RS 18833 RS 18833 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18833 RS 18853 RS 18853
G. (i) ICMS da Substituicdo Tributaria (com PMPF) G (i) = (PMPF x ICMS%/ (1 - MDC(5)) - E RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 R3 01325 RS 01325 R3S 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325
H. Preco de faturamento do produtor (ex refinaria) com ICMS H = F + G (i) RE 20178 RS 20178 RS 278 RS 2178 RS 2M78 R3I 2M78 R3 20178 R3 20178 RS 20178 RS 20178 RS 20178
| Deducdo da Substituicdo tributdria RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 R3 01325 RS 01325 R3S 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325
J. Preco Final do diesel de petraleo RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853 RS 18853
2. Composicdo do preco do biodiesel (B100), a ser misturado ao dlec diesel (a partir do produtor de dleo diesel)
K. Preco do biodiesel a ser adquirido, pela distribuidora, do produtor de biodiesel (Incluso PIS/PASEP e COFINS) (1) RS 18977 RS 18977 RS 158877 RS 189877 RS 19977 RS 19877 RS 198977 RS 18977 RS 18977 RS 158977 RS 18977
L. ICMS da Substituicdo tributaria RS 01325 R® 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325 RS 01325
W. Preco final do Biodisel (B100) RS 21302 R® 21302 RS 21302 RS 21302 RS 21302 RS 21302 RS 21302 RS 21302 RS 21302 RS 21302 RS 21302
3. Composicdo do preco do diesel BX (mistura de diesel com biodiesel - B100) a partir da distribuidora
N. Custo de aquisiciio da distribuidora M = (J x (1- MIX (5)) + (M x MIX (5)) RE 18975 RE 19098 RS 19343 R% 19532 A% 19833 RS 20078 RS 20323 RS 20588 RS 20813 RS 21057 RS 21302
0. Margem da distribuidora e logistica de entrega até a UTE de Labrea RS 08325 RE 08325 RS 08325 R% 06325 RS 06325 RS 06325 RS 06325 RS 06325 RS 08325 RS 08325 RS 08325
4. Prego final para a UTE de Labrea RS 25300 R$ 25422 RS 25667 RS 25912 RS 2,6157 RS 2,6402 RS 26647 RS 26892 R$ 2,7137 RS 2,7382 RS 2,7627

Fonte: Elaborado pelo autor a partir da metodologia da Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (2014)

Nota: (1) Preco FOB (free on board). Ja inclui a margem do agente econdmico; (2) Lein® 10.336, de 12M2/01, & suas alteracfes, combinada com o Decreto n® 5.060, de 30/04/04, e suas atteracles; (3) Lein® 10.865, de 30/04/04, & suas atteracfies,
n* 5.058, de 30/04/04, e suas alteracdes (para os contribuintes que optaram pela aliquota especifica); (4) Prece Médio ao Consumidor Final (PMPF) estabelecido por Ate Cotepe / PMPF; MIX (5) % de mistura obrigatdria biodiesel (B100) ao dleo diesel.

combinada com o Decreto
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O preco do Oleo diesel BX ao consumidor final € composto da
seguinte maneira: na parcela pertencente ao produtor do 6leo diesel de petroleo,
considera-se o preco realizado na producédo, que para o a regido norte do pais € de
56% do preco final (BRASIL. MINISTERIO DE MINAS E ENERGIA, 2013f). Logo,
56% de R$ 2,53 do 6leo diesel B S1800 é igual a R$ 1,4168. A incidéncia da CIDE,
hoje no Brasil é nula. Incidem PIS/PASEP e COFINS na propor¢éo de R$ 26,36/m? e
R$ 121,64/m3, respectivamente, de acordo com o artigo 4° da Lei n® 9.718 de 27 de
novembro de 1998. A aliquota de ICMS para o produtor de 6leo diesel no estado do
Amazonas € de 17% de acordo com o artigo 12, |, c do Decreto n°. 20.686, de 28 de
dezembro de 1999 — RICMS/AM. Ainda com base no RICMS é cobrado do produtor
de Oleo diesel, como substituicdo tributaria, o ICMS presumido pelo Preco Médio
Ponderado ao Consumidor Final, que em dezembro de 2013 foi de R$2,5317 por
litro de Oleo diesel B S1800 comercializado.

O biodiesel (B100) tem o seu preco definido em leildes realizados
pela ANP. O preco médio do litro do biodiesel comercializado em 2013 foi de R$
1,9977. No entanto, para a avaliacdo econdmica, foi deduzido o ICMS da
substituicdo tributéria que ocorreu junto ao produtor do Oleo diesel de petroleo e
acrescentado na composicao do preco do biodiesel, atingindo, assim, o preco médio
de R$ 2,1302/l. Para a composicdo das misturas BX, foi realizada a média
ponderada das misturas, como, por exemplo, para o 6leo diesel B S1800, 95% do
preco do Oleo diesel de petréleo mais 5% de B100, chegando a um valor de R$
1,8975. Acrescentou-se, por ultimo, o valor de R$ 0,6325/I relacionado a logistica de
coleta do dleo diesel de petrdleo, do biodiesel, ambos até a distribuidora, a margem
de comercializacdo da distribuidora e logistica de entrega de Manaus até Labrea,
compondo, assim, o preco de R$ 2,53 por litro de 6leo diesel B S1800, R$ 2,5422
para o B20 até o preco do B100, que foi de R$ 2,7627 o litro.

Na tabela 7 é apresentado o custo de aquisicdo de combustivel do
Oleo diesel B S1800 e as proje¢fes das demais misturas de B10 a B100, para o ano
de 2013, considerando o volume de 8354 m® de combustivel. O custo de aquisicédo
do 6leo diesel B S1800, que foi utilizado em 2013 para a UTE de Labrea foi de R$
21.237.930,87. Tendo em vista o preco de o biodiesel ser maior, nas condicdes e
limites desta pesquisa, que o preco do B5, na medida em que o aumento de
biodiesel é considerado, o custo das misturas também evolui, chegando a R$

23.079.526,55, isto €, a adocdo do B100 encareceria 0 custo de aquisicdo do
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combustivel em R$ 1.943.906,55 para a UTE de Labrea em 2013. Ainda na tabela
07 é apresentada a relagdo entre o custo do combustivel utilizado em 2013, que foi o
B S1800 (B5) e a energia elétrica gerada pela UTE, expresso em kWh, bem como as
projecdes dos custos do kWh do B10 ao B100. Em 2013 a UTE de Labrea operou
com Oleo diesel B S1800 e teve uma relagdo entre o custo do combustivel comprado
que foi de R$ 21.135.620,00 e a energia elétrica gerada, que foi de 29.332.000 kWh,
de R$ 0,7206/kwWh. Com a adocdo do B10, considerando o mesmo rendimento
energeético, o custo do kWh seria de R$ R$ 0,7241. Ja com a adogéo do B100, o
custo do kWh gerado passaria para R$ 0,7868/kWh, isto é, 9,19% superior ao B5.
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Tabela 7 — Custo de aquisicdo do combustivel para a operacdo da UTE e o custo por kWh gerado pela UTE de Labrea em 2013,
do B S1800 ao B100

Parimetro Oleo diesel B10 B20 B30 B40 B50 B5D B70 B30 89D B10D
B 51800
Custo de aquisigio do combustivel em 2013 RS 211356200000 RS 2123793087 RS 2144255261 RS2164717436 RS21.851796.10 RS 2205641784 RS2226103958 RS2246566133 RS2267025307 RS2267490481 RS23.079.52655
Custo do KWh gerado por combustivel em2013 | RS 07206 RS 07241 RS 0730 RS 07380 RS 07450 RS 07520 RS 07589 RS 07659 RS 07729 RS 07799 RS 07868

Fonte: Calculado pelo autor a partir de dados fornecidos pela UTE de Labrea, AN (2013)
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No plano do estudo de caso desta pesquisa, buscou-se ainda o
estabelecimento do preco ideal do biodiesel que atingisse, na composicao final de
cada mistura (BX), o preco de equivaléncia do 6leo diesel B S1800, utilizado em
Labrea em 2013, que foi de R$ 2,53 em relacdo as misturas de B10 a B100. Para
tanto, calculou-se o preco do litro do biodiesel contido nas misturas de B10 a B100,
considerando a proporcédo de diesel e de biodiesel de cada mistura, de modo que o
custo total ndo ultrapassasse o preco do 6leo diesel B S1800 (R$ 2,53). O resultado
€ apresentado na figura 17 e mostrou que as misturas de B10 a B100 atingem o
preco ideal quando o preco por litro de biodiesel esta entre R$ 2,0078, para o B10 a
R$ 1,8975 para o B100, com variagdo maxima de 10,92%. Dessa forma, o prego
médio do litro do biodiesel que foi de R$ 2,1302, em 2013, deveria ser reduzido a
R$1,8975, com impostos, para que o Oleo diesel fosse substituido em 100% pelo
biodiesel, de modo que fossem mantidos os mesmos custos de aquisicdo de
combustivel da UTE de Labrea em 2013. Caso o biodiesel viesse a atingir preco
inferior a R$ 1,8975, a UTE de Labrea passaria a ter reducdo do custo de aquisigéo
de combustivel, viabilizando, nas condi¢cfes e limites desta pesquisa, 0 emprego do
B100.

Figura 17 — Preco ideal do biodiesel que viabiliza o emprego das misturas diesel-
biodiesel do B10 ao B100
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Fonte: Calculado pelo autor a partir da metodologia de Jacques (2010).
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6 CONCLUSAO

Ha 983 usinas termelétricas no pais que utilizam o 6leo diesel como
combustivel para a geracdo de energia elétrica. A utilizacdo dos combustiveis
fosseis é responsavel por mais de 56% da emissédo de CO:2 das atividades humanas
em todo o mundo. A utilizacdo do biodiesel em substituicdo ao diesel de petrdleo
pode minimizar a quantidade de diéxido de carbono emitido durante a combustédo e
reciclar o CO2 emitido pela queima do biocombustivel quando do crescimento das
oleaginosas que servirdo como matéria prima para a producao de biodiesel. Um dos
motivos que dificultam o aumento do percentual de biodiesel ao diesel de petréleo é
a inviabilidade econémica, pois o0 custo da producdo do diesel de petrdleo ainda é

menor do que o custo de producéo do biodiesel.

Considerando o estudo de caso desta pesquisa, sob a 6tica ambiental,
0os resultados permitem concluir que a UTE de Labrea emitiu 21.784 tCO:2
proveniente da combustao do 6leo diesel B S1800 para a producéo de 29.332 MWh
de energia em 2013. As projecdes realizadas mostraram decréscimo da emisséo de
CO2 quando ha aumento na proporgéo de biodiesel ao diesel de petroleo, sendo que
a utilizacdo do B100 reduziria a emissdao de CO: decorrente da queima do
combustivel em 759 tCOg, atingindo 21.025 tCO2 para 0 ano de 2013. O aumento do
percentual de biodiesel ao diesel de petréleo reduz ainda a emissao do SOx emitido
durante a queima do 6leo diesel, que provoca danos a saude do ser humano e é um
dos responsaveis pela formacgéo de chuva acida. Com isso, conclui-se que a adocéo
do biodiesel pode minimizar a concentracdo de CO:2 e SOx decorrentes das
atividades humanas. Extrapolando os resultados desta pesquisa para todo o parque
de geracdo de energia elétrica que utilizam o 6leo diesel como combustivel no
Brasil, considerando, hipoteticamente, que todas as usinas operam com 0 mesmo
rendimento energético, seria possivel mitigar a emissdo de 416.920 tCOz, ao ano,
para a poténcia instalada de 3.460.604 kW.

Na perspectiva econbémica, foi possivel concluir que, nos limites desta
pesquisa, considerando os preco de producado do 6leo diesel de petréleo e os precos
meédios de comercializacdo do biodiesel em 2013, ndo ha, nestas condicdes,
viabilidade econdmica para a insercdo do biodiesel sem que haja o aumento do
custo de aquisicdo de combustivel da UTE de Labrea. O preco médio do litro do 6leo
diesel B S1800 em 2013, para a UTE de Labrea foi de R$2,53. A adocdo do B10,
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por exemplo, elevaria o preco a R$ 2,5422, chegando a R$ 2,7627 com o emprego
do B100, elevando o custo em 9,19%. O custo de aquisicdo do combustivel para a
operagdo em 2013 foi de R$ 21.135.620,00 e, com o B100, atingiria R$
23.079.526,55, elevando o custo de operacao da termelétrica em R$ 1.943. 906,55,
ao ano. Calculado o preco ideal do litro de biodiesel que viabilizaria 0 aumento
gradativo de biodiesel em substituicdo ao 6leo diesel B S1800, que foi de R$ 2,53, 0
preco por litro do biodiesel, para o B10 deveria ser R$ 2,0078, com impostos e ndo
de R$ 2,1302. Para o B100, o precgo ideal seria R$ 1,8975, isto €, 10,92% menor do
que o preco praticado em 2013, isto €, o B100 deveria ter, em toda a sua cadeia
produtiva, o custo maximo de R$1,8975, para que houvesse a viabilidade econémica

para a adocdo do B100 em substituicdo ao 6leo diesel B S1800.
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ANEXO A

Ficha de Informacao de Seguranca

- -
- de Produto Quimico - FISPQ
PRODUTO: OLEO DIESEL S 1800 Pagina 1 de 10
Data: 18/07/2011 NeFISPQ: BRO112 Versao: 1 Anula e substitui versao: Todas as anteriores
1 - IDENTIFICA(}KO DO PRODUTO E DA EMPRESA

Nome do produto:

Codigo interno de identificagao:
Nome da empresa:

Endereco:

Telefone:

Telefone para emergéncias:

Telefone para emergéncias:

2 - IDENTIFICACAO DE PERIGOS

PERIGOS MAIS IMPORTANTES:

EFEITOS DO PRODUTO

- Efeitos adversos a saude humana:

OLEO DIESEL S1800
BRO112

PETROBRAS DISTRIBUIDORA S.A.

Rua General Canabarro 500
20271-900 - Maracana - Rio de Janeiro (RJ).

0800 78 8001

08000 24 44 33

08000 24 44 33

Liguidos e vapores inflamaveis. Nocivo se inalado. Causa irritacao a
pele. Causa dano ao trato gastrointestinal, sistema nervoso central e
pulmoes se ingerido. Pode causar dano ao figado e rins se ingerido.
Pode causar sonoléncia e vertigem (efeitos narcoéticos). Pode causar
irritacao respiratoria (irritacao da area respiratoria). Pode ser mortal
em caso de ingestao e por penetracao nas vias respiratérias. Este
produto contém gas sulfidrico, extremamente téxico e inflamavel.

O produto pode causar efeitos narcoticos e irritacao respiratoria se
inalado. Pode causar irritacao aos olhos. Causa dano ao trato
gastrointestinal, sistema nervoso central e pulmoes se ingerido. Pode
causar dano ao figado e rins se ingerido. Pode causar morte se
aspirado.
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- Efeitos ambientais: Este produto pode apresentar perigo para o meio ambiente em ¢
de grandes derramamentos.

- Perigos fisicos e quimicos: Liquidos e vapores inflamaveis.

- Perigos especificos: Liquidos e vapores inflamaveis. Recipientes podem explod
aquecidos. Quando aquecidos, este liquido libera gases irritan
toxicos.

- Principais sintomas: Vermelhidao, dor e lacrimejamento ocular. Nauseas, vomit

colicas abdominais. Tosse e insuficiéncia respiratéria se
Tontura, vertigens, dores de cabeca, confusdo mental, perd
consciéncia. Engasgos e dispnéia.

- Classificagao de perigo do produto: Liquidos inflaméaveis — Categoria 3
Toxicidade aguda — Inalacao — Categoria 4
Corrosivo/irritante & pele — Categoria 2

Toxicidade sistémica ao orgaoc-alvo apds Unica exposici

. Ficha de Informacao de Seguranca
- de Produto Quimico - FISPQ

PRODUTO: OLEO DIESEL S 1800 Pagina 2 de 10

Data: 18/07/2011 N FISPQ: BRO112 Versao: 1 Anula e substitui versao: Todas as anteriores

Categoria 3

Perigo por aspiracao — Categoria 1

- Sistema de classificacao adotado: Norma ABNT-NBR 14725-Parte 2:2009.

Adocao do Sistema Globalmente Harmonizado para a Classificacao
e Rotulagem de Produtos Quimicos, ONU.

- Visao geral das emergéncias: LiQUIDO INFLAMAVEL E PERIGOSO PARA A SAUDE HUMANA.

ELEMENTOS APROPRIADOS DA ROTULAGEM

- Pictogramas:

- Palavra de adverténcia: PERIGO

- Frases de perigo: Liquidos e vapores inflamaveis.
Nocivo se inalado.
Causa irritacao a pele.

Causa dano ao trato gastrointestinal, sistema nervoso central e
pulmoes se ingerido.

Pode causar dano ao figado e rins se ingerido.
Pode causar sonoléncia e vertigem (efeitos narcéticos).
Pode causar irritacao respiratéria (irritacao da area respiratoria).

Pode ser mortal em caso de ingestao e por penetragao nas vias



FOge ser moridl em caso e Ingesidao e por penewracao nas vias
respiratorias.
- Frases de precaucao: Mantenha afastado de calor [faiscas] [e chama] [nao fume].

Armazene em local fresco/baixa temperatura, em local bem ventilado
[seco] [afastado de fontes de calor e de ignicao].

Nunca aspire (poeira, vapor ou névoa).

Quando em uso nao [fume] [coma] [ou beba].

Nao use em local sem ventilacao adequada.

Evite contato com olhos e pele.

Use equipamento de protecao individual apropriado.

Se ingerido, lave a boca com agua [somente se a vitima estiver
consciente].

Em caso de indisposicao, consulte um médico.

Use meios de contencao para evitar contaminacao ambiental.
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Nao permita o contato do produto com corpos d'agua.

3 - COMPOSICAO E INFORMAGAO SOBRE OS INGREDIENTES
>>>SUBSTANCIA DE PETROLEO

Grupo de substéancia de petréleo: Gasoleos: Oleo diesel

Gasoleos e oleos destilados sao misturas complexas de petroleo,
compostas primariamente de hidrocarbonetos saturados (parafinicos
ou nafténicos) ou aromaticos com cadeia carbénica composta de 9 a
30 atomos de carbono e ponto de ebulicao entre 150 e 471°C.

Numero de registro CAS: b4 /6-3U-2

Ingredientes que contribuem para o

perigo: Ingredientes Concentragao (%) CAS
Composto - NA
sulfurado.
Composto - NA
nitrogenado.
Composto - NA
oxigenado.
Enxofre Max 1800 mg/Kg NA

4 - MEDIDAS DE PRIMEIROS SOCORROS

Inalagao: Remova a vitima para local arejado e mantenha-a em repouso.
Monitore a funcao respiratéria. Se a vitima estiver respirando com
dificuldade, forneca oxigénio. Se necessario aplique respiracao
artificial. Procure atencao médica. Leve esta FISPQ.



Contato com a pele:
Contato com os olhos:
Ingestao:

Protecao do prestador de socorros
e/ou notas para médico:

Fic

Remova as roupas e sapatos contaminados. Lave a pele exposta
com grande quantidade de agua, por pelo menos 15 minutos.
Procure atencao médica. Leve esta FISPQ.

Lave com agua corrente por pelo menos 15 minutos, mantendo as
palpebras abertas. Retire lentes de contato quando for o caso.
Procure atencao médica imediatamente. Leve esta FISPQ.

Lave a boca da vitima com agua em abundancia. NAO INDUZA O
VOMITO. Procure atengao médica. Leve esta FISPQ.

Evite contato com o produto ao socorrer a vitima. Mantenha a vitima
em repouso e aquecida. Nao forneca nada pela boca a uma pessoa

inconsciente. O tratamento sintomatico deve compreender,
sobretudo, medidas de suporte como correcac de disturbios

hidroeletroliticos, metabolicos, alem de assisténcia respiratéria.
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5 - MEDIDAS DE COMBATE A INCENDIO

Meios de extincao apropriados:

Meios de extingao nao recomendados:

Métodos especiais de combate:

Perigos especificos no combate:

Protecao de bombeiros/brigadistas:

Produto inflamavel. Compativel com p6 quimico, diéxido de carbono
(CO,) e neblina de agua.

Jatos d'agua. Agua diretamente sobre o liquido em chamas.

Contéineres e tanques envolvidos no incéndio devem ser resfriados
com jatos d'agua.

Recipientes podem explodir quando aquecidos. Vapores podem se
dispersar e atigir fontes de ignicao e provocar chamas de retrocesso.
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Hisco de explosao em ambienies fechados. Este produto contem gas

sulfidrico, extremamente inflamavel.

Equipamento de protecao respiratoria do tipo auténomo (SCBA) com

pressao positiva e vestuario protetor completo.

6 - MEDIDAS DE CONTROLE PARA DERRAMAMENTO OU VAZAMENTO

Precaucoes pessoais

Remocao de fontes de ignicao:

Produto inflamavel. Remova todas as fontes de ignicao. Impeca

fagulhas ou chamas. Nao fume.



Prevencao da inalacao e do contato
com a pele, mucosas e olhos:

Precaucoes ao meio ambiente:

Métodos para limpeza:

Procedimentos a serem adotados:

Prevencao de perigos secundarios:

80

Nao toque nos recipientes danificados ou no material derramado

sem o uso de vestimentas adequadas. Evite inalacao, contato com
os olhos e com a pele. Utilize equipamento de protecao individual
conforme descrito na Secao 8.

Evite que o produto derramado atinja cursos d'agua e rede de
esgotos. Utilize spray d'agua para reduzir a concentragao de fumos
no ar. Utilize sistema de ar forcado para manter as concentragoes de

gas abaixo da explosiva.

Colete o produto derramado e cologque em recipientes préprios.
Adsorva o produto remanescente, com areia seca, terra, vermiculite,
ou qualquer outro material inerte. Coloque o material adsorvido em
recipientes apropriados e remova-os para local seguro.

Nao descarte diretamente no meio ambiente ou na rede de esgoto. A
agua de diluicao proveniente do combate ao fogo pode causar
poluicao.

7 - MANUSEIO E ARMAZENAMENTO

MEDIDAS TECNICAS APROPRIADAS PARA O MANUSEIO

Prevencao da exposicao do

Evite inalacao e o contato com a pele, olhos e roupas. Evite respirar
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trabalhador: vapores/névoas do produto. Ulilize eguipamento de protecio

Precaucdes e orientagdes para
manuseio seguro:

Medidas de higiene:

individual ac manusear o produto, descritos na Secao 8.

Manuseie o produto somente em locais bem arejados ou com
sistemas de wventilag@o geralocal adequado. Evite formacao de
Vapores ou névoas.

Nao coma, beba ou fume durante o manuseio do produto. Lave bem
as maos antes de comer, beber, fumar ou ir ao banheiro. Roupas
contaminadas devem ser trocadas e lavadas antes de sua
reutilizagao.

MEDIDAS TECNICAS APROPRIADAS PARA O ARMAZENAMENTO

Apropriadas:

Mantenha o produto em local fresco, seco e bem ventilado, distante
de fontes de calor e ignicdo. O local de armazenamento deve conter
bacia de contencao para reter o produto, em caso de vazamento.
Mantenha os recipientes bem fechades e devidamente identificados.
O local de armazenamento deve ter piso impermeavel, ndo oxidante
e com digue de contencéo para reter em caso de vazamento.
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Inapropriadas: Temperaturas elevadas. Fontes de ignicdo. Contato com materiais
incompativeis.

Materiais seguros para embalagens:

Recomendadas: Nao especificado.

8 - CONTROLE DE EXPOSICAO E PROTECAO INDIVIDUAL
Parametros de controle especificos

Limites de exposi¢cao ocupacional:

Ingredientes TLY - TWA TLV -STEL
(ACGIH) {ACGIH)
Oleo diesel. 100 mg/m® -
Medidas de controle de engenharia: Promova ventilagdo combinada com exaustao local, especialmente

quando ocorrer formacdo de vapores/névoas do produto. E
recomendado tornar disponiveis chuveiros de emergéncia e lava
olhos na area de trabalho.

Equipamento de protegao individual apropriado

Protecao respiratoria: Recomenda-se a ufilizagao de respirador com filiro para vapores
organicos para exposicdes médias acima da metade do TLV-TWA.
Nos casos em que a exposicao exceda 3 vezes o valor TLV-TWA,
utilize respirador do tipo autdnomo (SCBA) com suprimento de ar, de
peca facial inteira, operado em modo de pressdo positiva. Siga
ofentacao ao Frograma ae Frevencao Hespiraona (PrH), J° ea.
Sao Paulo: Fundacentro, 2002.
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Protecao das maos: Luvas de protecao de PVC.

Protecao dos olhos: Oculos de protecao com protecao lateral.

Protecao da pele e corpo: Vestimenta protetora adequada.

Precaucoes especiais: Evite usar lentes de contato enquanto manuseia este produto.

9 - PROPRIEDADES FiSICO-QUIMICAS

Aspecto: Liquido limpido (isento de materiais em suspensao), vermelho

intenso (adicao de corante conforme legislacao).
Odor: Caracteristico.
pH: Nao aplicavel.

Ponto de fusao/ponto de

congelamento: Nao disponivel.



Ponio de ebulicdo inicial e faixa de
temperatura de ebuligéo:

Ponto de fulgor:
Taxa de evaporacao:
Inflamabilidade:

Limite inferior/superior de
inflamabilidade ou explosividade:

Pressao de vapor:
Densidade de vapor:
Densidade:

Solubilidade:

Coeficiente de particéo — n-
octanol/agua:

Temperatura de auto-ignicéo:

Temperatura de decomposicao:

Viscosidade:

Outras informacoes:

MNio disponivel.

38 °C Min.; Método NBR 7974
Nao disponivel.

Produto inflamavel.

Nao disponivel.

Nao disponivel.

Nao disponivel.

0,820 - 0,865 @ 20 °C; Método NBR-7148.

Na agua: Insolvel.

Em solventes organicos: Sollvel.

Nao disponivel.

Néo disponivel.

400°C.

2,5-5,5 05t a 40°C; Método D445/NBR-10441.

Faixa de destilagdo: 100 — 400 °C a 101,325 kPa (760 mmHg);
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Estabilidade quimica:

Materiais/substancias incompativeis:

Produtos perigosos da decomposigao:

ESTABILIDADE E REATIVIDADE

Método NBR-9619

Agentes oxidantes.

Hidrocarbonetos leves e pesados e cogue.

11 - INFORMAGOES TOXICOLOGICAS

Estavel sob condigbes usuais de manuseio e armazenamento. Nao
sofre polimerizagao.



Toxicidade aguda:

Toxicidade cronica:

Efeitos especificos:

12 - INFORMACOES ECOLOGICAS
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Pode ser imante aos olnos com vermeinidac, dor & [acnmejamento.
Causa dano ao trato gastrointestinal, sistema nervoso central e
pulmdes se ingerido com nauseas, vomitos, colicas abdominais,
dores de cabeca, imtacao e edema pulmonares. Pode causar dano
ao figado e rins se ingerido. Pode causar efeitos narcoticos se
inalado com tontura, vertigens, dores de cabeca, confusac mental,
perda de consciéncia. Pode causar a morte se aspirado com
manifestacéo de pneumonite severa, séria irritagao pulmonar, tosse,

insuficiéncia respiratdria, engasgos e dispnéia. Pode causar irmitagao
respiratdria. Este produto contém gds sulfidrico, extremamente
taxico.

CL50 (inalagao, ratos, 4h): 4,6 mg

DL50(oral, ratos): 12000 mg/kg

DL50 (dérmica, coelhos): > 2000 mg/kg

Pode causar dermafite apos contalo repetido e prolongado com a
pele.

Carcinogenicidade: Nao classificado como carcinogénico para
humanos (Grupo 3 - IARC).

Efeitos ambientais, comportamentos e impactos do produto

Ecotoxicidade: Em caso de grandes derramamentos o produto pode ser perigoso
para o meio ambiente devido & possivel formacao de uma pelicula
do produto na superficie da agua diminuindo os niveis de oxigénio

dissolvido.
Persisténcia e degradabilidade: E esperada baixa degradacao e alta persisténcia.
Potencial bioacumulativo: E esperado potencial de bioacumulagao em organismos aquaticos.
13 - CONSIDERACOES SOBRE TRATAMENTO E DISPOSICAO

Métodos recomendados para tratamento e disposicao aplicados ao:
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Produto:

Restos de produtos:

Embalagem usada:

Evite a exposicao ocupacional ou a contaminagao ambiental. Recicle
qualquer parcela ndo utilizada do material para seu uso aprovado ou
retorna-lo ao fabricante ou ao fornecedor. Outros métodos consultar
legislacéo federal e estadual: Resolugio CONAMA 005/1993, NBR
10.004/2004.

Manter restos do produto em suas embalagens originais, fechadas e
dentro de tambores metdlicos, devidamente fechados, de acordo
com a legislacdo aplicavel. O descarte deve ser realizado conforme o
estabelecido para o produto, recomendando-se as rotas de
processamento em cimenteiras e a incineracao.

MNunca reutilize embalagens vazias, pois elas podem conter restos do
produto e devem ser mantidas fechadas e encaminhadas para serem
destruidas em local apropriado. Meste caso, recomenda-se envio
para rotas de recuperacao dos tambores ou incineragao.



14 - INFORMACOES SOBRE O TRANSPORTE

Regulamenta¢oes nacionais e internacionais

Terrestre:

Hidroviario:

Agrea:

N2 ONU:

Nome apropriado para o embarque:

Decreto n®. 96.044, de 18 de maio de 1988: Aprova o Regulamento
para o Transporte Rodoviario de Produtos Perigosos e da oufras
providéncias.

Agéncia Macional de Transportes Terrestres (ANTT): Resolugdes
MNP, 420/04, 701/04, 1644/06, 2657/08, 2975/08 e 3383/10.

DPC - Diretoria de Portos e Costas (Transporte em Aguas
brasileiras)

Mormas de Autoridade Maritima (NORMAM)

NORMAM 01/DPC: Embarcagies Empregadas na Navegagao em
Mar Aberto

MORMAM 02/DPC: Embarcacbes Empregadas na Mavegacao
Interior

IMO — “International Maritime Organization™ (Organizacao Maritima
Internacional)

International Maritime Dangerous Goods Code (IMDG Code) -
Incorporating Amendment 34-08; 2008 Edition.

DAC — Departamento de Aviagdo Civil: IAC 153-1001. Instrugdo de
Aviagao Civil — Normas para o transporte de artiges perigosos em
aeronaves civis.

IATA — ‘International Air Transport Association” (Associacao
Macional de Transporte Aéreo)

Dangerous Goods Regulation (DGR) — 51 Edition, 2010.
1202
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Classe de risco:
Numero de risco:

Grupo de embalagem:

15 - REGULAMENTACOES

Regulamentagoes:

30

Decreto Federal n® 2.657, de 3 de julho de 1998
Norma ABNT-NBR 14725-4:2009

Lei n"12.305, de 02 de agosto de 2010 (Politica Macional de
Residuos Sdlidos).

Decreto n*7.404, de 23 de dezembro de 2010.
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Produto sujeito a controle e fiscalizagdo do Ministério da Justica —
Departamento de Policia Federal — MJ/DPF, quando se tratar de
importacdo, exportagdo e reexportacdo, sendo indispensavel
Autorizagao Prévia de DPF para realizacao destas operagoes.

16 - OUTRAS INFO FIHAQE_! ES
Esta FISPQ foi elaborada baseada nos conhecimentos atuais do produto gquimico e fornece informagdes quanto a
protecdo, & seguranca, a saide e ao meio ambiente.

Adverte-se que o manuseio de qualquer substancia quimica requer o conhecimento prévio de seus perigos pelo
usudrio. Cabe & empresa usudria do produto promover o treinamento de seus empregados e contratados quanto
aos possiveis riscos advindos do produto.

Siglas:

ACGIH - American Conference of Governmental Industrial Hygienists
CAS - Chemical Abstracts Service

DLsg - Dose letal 50%

IARC — Internafional Agency for Research on Cancer

STEL - Short Term Exposure Limit

TLV - Threshold Limit Value

TWA - Time Weighted Average

NA — Ndo Aplicavel

Bibliografia:

[ACGIH] AMERICAN CONFERENCE OF GOVERNMENTAL INDUSTRIAL HYGIENISTS. Disponivel em:
hitp:/f'www.acgih.org/TLV/. Acesso em: dezembro de 2010.

[ECB] EUROPEAN CHEMICALS BUREAU. Diretiva 67/548/EEC (substancias) e Diretiva 1999/45/EC
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[EPI-FUSEPA] ESTIMATION PROGRAMS INTERFACE Suite - United States Environmental Protection Agency.
Software.

[HSDB] HAZARDOUS SUBSTANCES DATA BAMK. Disponivel em: hitpyftoxnetnim.nih.gov/cgi-
bin/sis/htmigen?HSDB. Acesso em: dezembro de 2010.

[IARC] INTERNATIONAL AGENCY FOR RESEARCH ON CAMNCER. Disponivel em:
http://monographs.iarc fyENG/Classification/index.php. Acesso em: dezembro de 2010.

[IPCS] INTERMATIONAL PROGRAMME OM CHEMICAL SAFETY - INCHEM. Disponivel em:
hitp:/www.inchem.org/. Acesso em: dezembro de 2010.

[IPIECA] INTERMATIOMAL PETROLEUM INDUSTRY ENVIRONMEMTAL CONSERVATION ASSOCIATION.
Guidance on the application of Globally Harmonized System (GHS) criteria to petroleum substances. Version 1.
June 17", 2010. Disponivel em: htip:/ www.ipieca.org/system/files/publications/ghs_guidance_17_june_2010.pdf.
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[PETROLEUM HPV] PETROLEUM HIGH PRODUCTION VOLUME. Disponivel em:
http://www.petroleumhpv.org/pages/petroleumsubstances.html. Acesso em: dezembro, 2010

[REACH] REGISTRATION, EVALUATION, AUTHORIZATION AND RESTRICTION OF CHEMICALS.
Commission Regulation (EC) Mo 1272/2008 of 16 December 2008 amending and repealing Directives
67/548/EEC and 1999/45/EC, and amending Regulation (EC) Mo 1907/2006 of the European Parliament and of
the Council on the Registration, Evaluation, Authorization and Restriction of Chemicals.
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em: http://www.intertox.com.br. Acesso em: dezembro de 2010,
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ANEXO B

Mapa Eletroenergético do Brasil
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Fonte: Operador Nacional do Sistema Elétrico (2014)




ANEXO C

CENTRAIS ELETRICAS BRASILEIRAS

Sistemas Isolados - mapa eletrogeografico - 2009
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