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Apresentacao

0 Plano Nacional de Energia - PNE 2030 tem como objetivo o planejamento de longo prazo do Setor
Energético do pais, orientando tendéncias e balizando as alternativas de expansao desse segmento nas
proximas décadas.

0 PNE é composto de uma série de estudos que buscam fornecer insumos para a formulagdo de politicas
energéticas segundo uma perspectiva integrada dos recursos disponiveis. Estes estudos estdo divididos em
volumes tematicos cujo conjunto subsidiara a elaboracao do relatério final do PNE.

Este volume, cujo tema é Carvao Mineral, é resultado do conjunto de cinco notas técnicas, fruto de
trabalhos contratados pelo Ministério de Minas e Energia (MME) e elaborados pela Empresa de Pesquisa
Energética (EPE), empresa piblica vinculada ao MME.

Na concepcdo do referido plano, bem como para os aperfeicoamentos necessarios e, sobretudo, para
garantir os melhores resultados possiveis, foram realizadas no MME apresentacdes dos estudos prelimina-
res através de seminarios plblicos, assegurando a efetiva participagao dos agentes setoriais e da sociedade
no processo de planejamento.

Foram realizados nove seminarios cujo cronograma se vinculava ao estagio de desenvolvimento dos
estudos tematicos do PNE 2030. 0 primeiro seminario ocorreu em abril de 2006 e o Gltimo em novembro do
mesmo ano. 0 seminario de Carvdo Mineral ocorreu no dia 14 de junho de 2006, e as contribuigdes realiza-
das neste seminario foram, na medida de sua pertinéncia, incorporadas nos trabalhos desenvolvidos de que
trata este volume.

0 presente volume encontra-se dividido em cinco Notas Técnicas enumeradas a seguir:

1. Inventario dos recursos e reservas de carvao mineral no Brasil;

Oferta de carvao mineral: estrutura de producao, transporte, logistica e tecnologia;
Geracdo termelétrica a partir do carvdo mineral: caracterizagdo técnico-econémica;
Geracao termoelétrica a partir do carvao mineral: potencial de geracao;

Geracdo termoelétrica a partir do carvao mineral: avaliagbes dos impactos ambientais.

> oo W

nota técnica “ Inventario dos recursos e reservas de carvao mineral no Brasil” tem como objetivo ana-
lisar a disponibilidade atual e futura de fontes nacionais e importadas de petréleo, levando-se em consi-
deracdo o panorama atual das reservas, producao e consumo desse energético no Brasil e no mundo, assim
como a capacidade nacional de producdo nos proximos anos.

A nota técnica “Oferta de carvao mineral: estrutura de producdo, transporte, logistica e tecnologia”
apresenta a estrutura de demanda, de oferta e de transporte de carvdo mineral, no mundo e no Brasil,
identificando o patamar tecnoldgico atual e as tendéncias de evolugdo tecnoldgica da producao desse
energético.



Na nota técnica “Geracdo termelétrica a partir do carvao mineral: caracterizacdo técnico-econdmica”,
é focado o aspecto técnico e econdmico da geracdo termelétrica a partir do carvdo mineral, tais como: ca-
racteristicas técnicas e operacionais de usinas termelétricas a carvao, caracterizagao dos custos envolvidos
na geracao termelétrica e avaliagdo econdmica dessa geracao.

A nota técnica “Geracdo termelétrica a partir do carvao mineral: potencial de geracao” é apresentar
o potencial de geragdo elétrica a carvao mineral de modo a subsidiar as analises da viabilidade técnico-
econdmica de expansao do uso desse energético como alternativa para a expansao da oferta de energia
elétrica no Brasil.

Finalizando este volume, a nota técnica “Geracdo termoelétrica a partir do carvao mineral: avaliacdes
dos impactos ambientais” objetiva apresentar os efeitos socioambientais decorrentes da utilizagdo de car-
vao para a producdo de energia elétrica.

Como auxilio a elaboragdo destas notas técnicas, que compdem um dos estudos da oferta de energia
que subsidiardo a elaboracdo do PNE 2030, a EPE promoveu, no seu escritorio central, uma série de reunides
tematicas entre os meses de fevereiro e margo de 2006. Em cada reunido tomavam assento especialistas,
estudiosos e profissionais reconhecidamente competentes em relacao ao tema objeto da reunido. No dia 14
de margo teve lugar o tema “Carvao”, e foram convidados os senhores: Jodo Eduardo Berbigier - Tractebel;
Carlos Henrigue Brasil de Carvalho - Casa Civil; Fernando Luis Zancan - Siescesc/CEDRIC; Ignacio Resende
- COPELMI Mineragdo; Irineu Capeletti - MME/SGM; e José Lourival Magri, Tractebel ; aos quais cumpre
registrar os agradecimentos de toda diretoria e equipe de técnicos da EPE. Os depoimentos e os esclareci-
mentos colhidos nessa reunido foram especialmente importantes, seja por sua relevancia intrinseca, dada
qualificacdo dos profissionais convidados, seja por sua atualidade.

Tal processo despendeu esfor¢o de um sem niimero de profissionais, estudiosos e interessados no tema
e, ainda que tais esforcos cumpram com seu objetivo, como todo trabalho de natureza complexa, ciclica e,
necessariamente, vinculada a um horizonte temporal, o PNE e seus estudos correlatos estdo sujeitos a atu-
alizacoes e aperfeicoamentos, sendo necessario refazé-los periodicamente.

Assim, com a publicacdo deste volume, o Ministério de Minas e Energia busca apresentar a sociedade
o resultado de estudos que constituem a génese de um processo que culminaré com a publicacdo do Plano
Nacional de Energia - 2030, este que é uma das principais formas de materializagao do planejamento ener-
gético de longo prazo brasileiro que, paulatinamente, caminha rumo a uma mais intensa e efetiva partici-
pacdo da sociedade em sua elaboracdo.
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1. Introducao

0 carvdo mineral & uma mistura de hidrocarbonetos formada pela decomposicao de matéria organica
durante milhGes de anos, sob determinadas condicoes de temperatura e pressao. De acordo com o Atlas da
Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2005), esse combustivel fssil é classificado, de acordo a sua qualidade,
em: turfa, de baixo conteldo carbonifero, que constitui um dos primeiros estagios do carvao, com teor de
carbono na ordem de 45%; linhito, que apresenta teor de carbono que varia de 60% a 75%; carvdo betumi-
noso (hulha), mais utilizado como combustivel, que contém entre 75% e 85% de carbono; e antracito, o
mais puro dos carvoes, que apresenta um conteddo carbonifero superior a 90%.

Apesar de ser um combustivel potencialmente poluente, o carvdao deve continuar desempenhando um
importante papel como fonte de energia no cenadrio mundial, devido a disponibilidade de enormes reservas
que estao geograficamente espalhadas no mundo e ao desenvolvimento de tecnologias limpas de carvao
(clean coal technologies). Tal caracteristica livra o abastecimento energético das limitacdes geopoliticas
ou de questdes de seguranca. Dessa maneira, o carvao apresenta um grande potencial de contribuir, por
exemplo, para aumento das taxas de eletrificacdo nos paises em desenvolvimento contribuindo para redu-
cdo dos niveis de pobreza, para industrializacao e para melhoria da qualidade de vida.

Além disso, o carvdo esta disponivel em uma grande variedade de formas e pode ser facilmente esto-
cado nas proximidades dos centros consumidores. Mais do que isso, nao depende de condicdes climaticas,
podendo ser utilizado como backup para geragao edlica e hidrelétrica.

Cabe acrescentar que o investimento para a extracdo do carvao é cerca de 5 vezes inferior ao investi-
mento necessario a extracdo do gas natural e cerca de 4 vezes inferior ao investimento para extracdo do
petrdleo.!

0 transporte de carvao também é vantajoso por ndo necessitar de dutos de alta pressdo ou rotas dedi-
cadas. Além disso, ndo necessita de nenhuma protecdo adicional, aumentando a sua vantagem competi-
tiva.

Todos esses argumentos elevam a posicdo do carvdao em mercados competitivos de energia e ajudam a
estabilizar os precos através da competicdo entre energéticos. Dessa maneira, torna-se importante avaliar
a disponibilidade de tal recurso no Brasil. A presente nota técnica, nesse sentido, tem por objetivo carac-
terizar potenciais fontes de carvdao mineral no pais e no mundo, de modo a estabelecer um panorama quan-
to as perspectivas de abastecimento para os proximos vinte e cinco anos.

1 WEC, Global Coal Study, 2004.

- M Ministério de Minas e Energia
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2. Conceitos basicos empregados na definicao de reservas de carvao mineral

A quantificacdo das reservas de carvao é baseada em critérios geoldgicos, de mineracdo e econémicos.
Entretanto, a forma como essas estimativas sao feitas varia de pais para pais, pois ndo ha até o momento
nenhuma padronizacdo internacional. O que existe, segundo a IEA (2005), sao algumas defini¢cdes que
sdo comumente aplicadas, como a de recursos e reservas. 0 primeiro termo se refere a quantidade do
combustivel que pode ser encontrada na mina, sem considerar se a extragao do carvao é economicamente
viavel. Assim, pode se dizer que nem todos os recursos sao recuperaveis usando a tecnologia disponivel. A
quantidade que é recuperavel constitui as reservas. Estas podem ser ainda classificadas como provadas (ou
medidas) e provaveis (ou indicadas), baseado nos resultados da exploracdo e no grau de confianca nesses
resultados. Neste sentido, as reservas provaveis sao estimadas com um grau de confianga menor que as
provadas.

No Brasil, os critérios de quantificacdo das reservas minerais sao definidos pelo Departamento Nacional
de Producédo Mineral (DNPM). Nos anuarios estatisticos da DNPM, sdo divulgados dados de reservas medi-
das, indicadas e inferidas. Esta classificacdo é feita de acordo com o grau de conhecimento da jazida. No
anuério mineral de 2005 da DNPM (DNPM, 2005), as reservas sao definidas da seguinte maneira:

® Reserva Medida - Volume ou tonelagem de minério computado pelas dimensdes reveladas em
afloramentos, trincheiras, galerias, trabalhos subterraneos e sondagens. O teor é determinado
pelos resultados de amostragem pormenorizada, devendo os pontos de inspecao, amostragem
e medida estarem tdo proximamente espacejados e o carater geologico tdo bem definido que as
dimensdes, a forma e o teor da substdncia mineral possam ser perfeitamente estabelecidos. A
reserva computada deve ser rigorosamente determinada nos limites estabelecidos, os quais nao
devem apresentar variagdo superior a 20% (vinte por cento) da quantidade verdadeira;

® Reserva Indicada - Volume ou tonelagem de minério computado a partir de medidas e amos-
tras especificas, ou de dados da producao, e parcialmente por extrapolacao até distancia razo-
avel, com base em evidéncias geoldgicas. As reservas computadas sdo as aprovadas pelo DNPM
nos Relatorios de Pesquisa e/ou reavaliacao de reservas;

® Reserva Inferida - Estimativa do volume ou tonelagem de minério calculada com base no co-
nhecimento da geologia do depésito mineral, havendo pouco trabalho de pesquisa.

Empresa de Pesquisa Energética Il "
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De acordo com Borges (2004), para se avaliar se uma mina é economicamente viavel, observa-se a
relacdo estéril-minério, a quantidade de camadas e a profundidade das camadas de carvdo para se deter-
minar o tipo de lavra: a céu aberto ou por métodos subterraneos. Verifica-se também o tipo do carvao para
decidir o método de beneficiamento que devera ser utilizado para separar os materiais desejaveis daqueles
que ndo serdo aproveitados. As caracteristicas do carvao bruto (ou seja, sem beneficiamento) necessarias
para o estabelecimento de um esquema de beneficiamento sdo, essencialmente, o tamanho ideal de brita-
gem, as curvas granulométricas do carvao britado, as curvas de lavabilidade de cada fracdo granulométrica
acima de 0,5mm e os estudos de degradacdo do carvdo, entre outras.

3. Panorama mundial das reservas de carvao

Segundo o International Energy Outlook 2005 (EIA/DOE, 2005), o carvao é o combustivel fossil com
a maior disponibilidade no mundo. Suas reservas totalizam 1 trilhdo de toneladas, quantidade suficiente
para suprir o consumo nos niveis atuais por 190 anos. Além disso, ao contrario do que ocorre com o petro-
leo e com o gas natural, as reservas de carvao apresentam uma distribuicdo geografica no mundo muito
mais eqiiitativa, sendo que 75 paises possuem reservas expressivas. Ainda assim, 57% dessas reservas
encontram-se em trés paises: Estados Unidos (27%), Rissia (17%) e China (13%). Outros seis paises res-
pondem por 33%: India, Australia, Africa do Sul, Ucrania, Cazaquistdo e Iugoslévia. Em 2002, esses nove
paises juntos representavam 90% das reservas recuperaveis mundiais e eram responsaveis por 78% da pro-
ducdo. A Figura 1 apresenta as nove maiores reservas do mundo.

Figura 1 - Reservas mundiais de carvao
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Fonte: EIA/DOE, 2005
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Dados da Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2005) mostram que a producdo e o consumo mundial de
carvdo concentram-se em dois tipos do mineral, o betuminoso/sub-betuminoso e o linhito. O primeiro, de
maior valor térmico, é o mais comercializado internacionalmente. 0 valor térmico do linhito € bem menor e, por
isso, é mais utilizado para geragao termelétrica local.

Conforme pode ser observado na Tabela 1, a producdo de carvao betuminoso alcancou a marca de
4.648 milhdes de toneladas em 2004, representando um crescimento de 8,7% em relacdo a 2003, que ja tinha
sido significativo em relagdo a 2002, 8,8%. O principal responsavel por este crescimento é a China (ou o “Efeito
China”), pais que tem apresentado taxas de crescimento econémico surpreendentes nos Gltimos anos.

Tabela 1 - Producdo mundial de carvdo betuminoso (Mt)

2002 2003 2004
China 1.140 1.428 1.676
EUA 1.010 984 1.026
India 376 398 411
Australia 301 303 314
Africa do Sul 244 263 266
Rissia 169 183 217
Indonésia 114 127 142
Polonia 114 113 110
Cazaquistdo 86 93 91
Ucrédnia 53 55 54
Outros 325 330 341
Total 3.932 4.277 4.629

Fonte: IEA, 2005.

Em comparacao a producdo mundial, o comércio internacional de carvao é relativamente pequeno. Cinco
paises exportadores dominam o mercado: Australia, China, Indonésia, Africa do Sul e Coldmbia.

De acordo com o World Coal Institute (WCI, 2005), durante os anos 80 a Australia tornou-se lider na
exportacdo de carvido, atendendo principalmente as necessidades de carvio da Asia. Atualmente, 50% das
exportacdes de carvao australiano sdo destinados ao Japao, o maior importador. Outros dois fornecedores
de carvdo para os mercados asiaticos sao a China e a Indonésia. Em 2003, a China exportou 94 milhdes de
toneladas para outros paises do continente, representando 24% do total das importacoes da Asia. A Indo-
nésia exportou 78 milhdes de toneladas, o que representa 20% das importacdes totais de carvdo no ano. No
entanto, o aumento da demanda doméstica nesses paises nos proximos anos devera limitar a sua capacidade
de exportacdo. Os EUA, que ja foram um importante fornecedor de carvdo para a Asia, hoje contribuem com
uma participacdo minoritaria nesse mercado. As importacdes de carvdo norte-americano na Asia passaram de
28%, em 1980, para menos de 0,1% em 2003.

Empresa de Pesquisa Energética Il "
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Colémbia e Venezuela sdo importantes exportadores de carvao de baixo custo da América do Sul e, de
acordo com o EIA/DOE (2005), deverdo aumentar a sua participa¢do nas importacdes européias deslocando
fornecedores dos EUA e da Poldnia.

Em 2003, o frete maritimo para o transporte de carvdo atingiu niveis bastante elevados. Grande parte da
elevacao de precos é atribuida ao aumento das importacoes de ferro pela China, que ocasionou uma escassez
de navios para o transporte de carvao. Espera-se que os fretes diminuam a partir do final de 2007, quando
novos navios estarao prontos, aliviando a escassez de capacidade de transporte atual (EIA/DOE, 2005). Os
precos de exportacao de carvao comecaram a aumentar no final de 2003 e continuaram a escalada em 2004,
o0 que pode ser explicado pela limitada capacidade de exportacao verificada naquele periodo?. A elevacao de
precos de exportacdo e de fretes contribuiu para a elevacao geral dos precos do carvdo vapor e do carvao me-
taldrgico. Entretanto, até o momento, os precos elevados de carvao parecem nao ter tido um efeito signifi-
cativo sobre a demanda de carvao no mercado internacional, mesmo porque, no setor elétrico, o preco do gas
natural, o principal competidor do carvdo, também tem se apresentado elevado.

Segundo o EIA/DOE (2005), a evolucdo da demanda futura por carvdo no mundo dependeré essencial-
mente dos seguintes fatores:

e taxa de penetracao do gas natural no mundo;

® preco relativo do gas natural em relagdo ao carvao e ao petréleo;
® integracao energética entre os paises; e

¢ disponibilidade de novas reservas de gés natural.

Considerando que as perspectivas de preco futuro do gas natural apontam para uma tendéncia de alta e
que as recentes tensdes politicas nas regides importantes para o gas podem limitar a sua demanda futura, o
carvao surge como uma alternativa energética relativamente barata e de suprimento seguro.

2 Issoseexplica devido aos atrasos de navios em portos australianos,  reduco da capacidade de exportacao de carvao vapor da Africa do Sul e a redugo das exportagdes
da China, concomitante ao aumento das suas importagdes.
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4. Panorama brasileiro das reservas de carvao

0 Balanco Mineral Brasileiro (BORBA, 2001) mostra que linhito e carvdo sub-betuminoso podem ser
encontrados em varios estado brasileiros, tais como Minas Gerais, Sdo Paulo, Bahia, Pernambuco, Piaui,
Maranhdo, Para, Amazonas e Acre. As principais reservas estdo localizadas na regido Sul, nos estados do Rio
Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. A Tabela 2 abaixo mostra os dados relevantes de reservas de carvao

no Brasil.
Tabela 2 - Reserva de carvao na Regido Sul
Unidade da federagao Quantidade (t)
Medida Indicada Inferida
Parana 4.600.006 - -
Rio Grande do Sul 5.280.804.946 10.100.265.668 6.317.050.409
Santa Catarina 1.424.834.833 601.476.077 217.248.427

Fonte: DNPM, 2005.

De acordo com Borba (2001), a principal jazida brasileira é Candiota. Localizada no sul do estado do Rio
Grande do Sul, ela possui as maiores reservas e também as camadas de carvao de maior espessura, com grande
continuidade e pequena cobertura. Essas caracteristicas proporcionam a tal mina uma lavra em larga escala
com grande rentabilidade. O mineral pode ser usado na forma run-of-mine (ROM), ou seja, na seja na forma
bruta, ou ser beneficiado para reducdo de cinza e enxofre. 0 consumo tende a ser feito na boca da mina, pois
se justifica economicamente seu transporte.

No mesmo estado, na regido central, existem jazidas cujo carvdo admite beneficiamento para producao de
produtos de maior valor agregado e viabilidade econémica de transporte a curta distancia. Sao varias jazidas,
dentre elas destacam-se Charqueadas, Ledo, Iruie Capané.

Ainda no Rio Grande do Sul, entre a cidade de Porto Alegre e litoral, encontram-se as jazidas de Morun-
gava/Chico Loma e Santa Terezinha, com aproximadamente 16% das reservas medidas do pais. Trata-se de
um carvao de melhor qualidade. Nessas jazidas, existe uma fracao coqueificavel para uso na siderurgia e em
fundicdes que, teoricamente, permitiria transporte a médias e longas distancias. Contudo, tratam-se de ja-
zidas profundas (até 800m de profundidade), a serem mineradas predominantemente em subsolo. Para o seu
aproveitamento, seriam necessarios altos investimentos em novas minas, pois atualmente nao ha nenhuma
infra-estrutura mineira na regido. A Tabela 3 apresenta algumas caracteristicas do carvao encontrado nas
jazidas localizadas no Rio Grande do Sul.
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Tabela 3 - Jazidas do Rio Grande do Sul

Jazida PC (kcal/kg) Carbono (%) Cinzas (%) Enxofre (%)
Candiota 3.200 23,3 52,5 1,6
S.Terezinha 3.800 - 4.300 28,0 - 30,0 41,0 - 49,5 05-19
Morungava/ Chico Loma 3.700 - 4.500 27,5-30,5 40,0 - 49,0 0,6 -2,0
Charqueadas 2.950 24,3 54 1,3
Ledo 2.950 24,1 55,6 1,3

Trui 3.200 23,1 52 2,5
Capané 3.100 29,5 52 0,8

Fonte: Carvalho, 2005.

No estado de Santa Catarina, segundo Borba (2001), as jazidas Barro Branco e Bonito estdo localizadas na
bacia sul-catarinense e representam cerca de 21% das reservas medidas oficiais brasileiras. A camada Barro
Branco apresenta propriedades coqueificantes, com caracteristicas plasticas importantes para uso em blen-
dagem com o carvao importado para a siderurgia. Quanto ao poder energético, pode ser classificado como de
pobre a médio, admitindo beneficiamento. As jazidas a céu aberto ja foram quase todas mineradas. Nas minas
subterraneas, ha uma crescente dificuldade de mineracdao em funcdo da profundidade e da complexidade es-
trutural. A Tabela 4 abaixo apresenta as caracteristicas do carvao da jazida Sul Catarinense.

Tabela 4 - Jazida Sul Catarinense

Camada PC (kcal/kg) Carbono (%) Cinzas (%) Enxofre (%)
Barro Branco 2.700 21,4 62,1 4,3
Bonito 2.800 26,5 58,3 4,7

Fonte: Carvalho, 2005.

Finalmente, tém-se na regido central do Parana as jazidas de Cambui e Sapopema, com um carvao de po-
der energético médio, representando menos de 1% das reservas medidas oficiais do pais. A Tabela 5 abaixo
apresenta as caracteristicas do carvado de tais jazidas.

Tabela 5 - Jazidas do Parana

Jazida PC (kcal/kg) Carbono (%) Cinzas (%) Enxofre (%)
Cambui 4.850 30 45 6
Sapopema 4.900 30,5 43,5 7,8

Fonte: Carvalho, 2005.
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5. Tecnologia e custos de extracao do carvao

Segundo World Coal Institute (WCI, 2005), existem dois métodos de mineracdo do carvdo: a lavra a céu
aberto ou a subterrdnea. A escolha entre um deles é determinada pela geologia do depodsito do mineral, ou
seja, pela altura da cobertura da mina. Assim, no caso de um depésito raso, o carvao podera ser lavrado a céu
aberto, dependendo do terreno onde mina esta localizada. Nas reservas onde tal método nao é economica-
mente viavel, o combustivel sera lavrado por mineragdo subterranea.

A maior parte da oferta mundial de carvao mineral (60%, de acordo com o WCI, 2005) é extraida através
da mineragao subterranea, embora em alguns importantes paises produtores predominem minas a céu aber-
to. Na Australia, por exemplo, aproximadamente 80% da producao vém de tais minas e, nos EUA, 67%.

Existem dois métodos lavra subterranea: camara e pilares (room-and-pillar); e frente larga (longwall
mining). No primeiro método, os depésitos de carvao sao recuperados de maneira a formar galerias, onde os
pilares sao formados pelo proprio mineral que sustentam a cobertura da mina e controlam o fluxo de ar. As
camaras normalmente tém de 5 a 10 metros de largura e os pilares, 30 metros de extensdo. 0 mineral extraido
é carregado através de esteiras para a superficie. Na medida em que a mineragao avanga em direcdo ao limite
do depbsito, inicia-se a retirada da mina (retreat mining). Este processo consiste na mineragdo do carvao que
forma os pilares, de forma a permitir que a cobertura tombe. Ao final deste processo, a mina é abandonada.

0 método da frente larga (longwall mining) envolve a extracdo total do carvdao de uma sec¢do da cobertura
ou da frente (larga) utilizando cortadeiras mecanicas. Antes de iniciar a lavra, é necessario um planejamento
cuidadoso para assegurar que a aplicacao do referido método seja realmente adequada a geologia da mina.
A frente do depésito do mineral (longwall) varia de 100 a 350 metros e a cobertura é sustentada por macacos
hidraulicos. Uma vez que o carvao é totalmente extraido da area, permite-se que o teto da mina tombe, e en-
tdo a secdo é abandonada. 0 longwall é muito intensivo em capital, porém é o método de maior produtividade
no mundo.
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A mineracdo a céu aberto, segundo Monteiro (2004), consiste na retirada da cobertura do solo e da extra-
¢do do carvao propriamente dito. A taxa de recuperacao pode atingir 95% se toda a camada puder ser explo-
rada. Este valor é bem superior ao dos métodos empregados na mineracdo subterrdanea, porém, a taxa de re-
cuperacao (e, portanto, a viabilidade econdémica) de uma mina a céu aberto depende relacdo estéril-minério.

Tais minas podem ocupar extensas areas e, por isso, exigem grandes equipamentos, tais como escavadei-
ras de arrasto (draglines), pas mecénicas (power shovels), caminhdes e correias transportadoras. A remocdo
do solo para posterior recomposicdo ambiental é feita por escavadeiras e caminhdes e o desmonte das rochas
pode ser feito por explosivos. Em seguida, o capeamento é retirado pelas escavadeiras ou pelas pas mecani-
cas. Uma vez que a camada de carvdo é minerada, o carvdo é transportado por caminhdes ou por esteiras para
o local onde sera beneficiado.

6. Disponibilidade atual e futura de carvao

De acordo com o DNPM (2005), as reservas medidas de carvdo mineral no Brasil somaram 6,7 bilhdes de
toneladas em 2004. A producdo de carvao foi de 5,4 milhdes de toneladas® (BEN, 2005). Do total de energia
primaria produzida internamente, o carvao representa pouco mais de 1%. Conforme pode se verificado na Fi-
gura 2 abaixo, 94% da producdo atende a demanda de carvao vapor e o restante de carvao metal(rgico.

Figura 2 - Producdo de carvdao mineral
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Nota-se, entretanto, que a composicao de producao de carvao mineral era bem diferente entre na década de
1970. Na época, ainda vigorava um decreto do presidente Getdlio Vargas, da década de 30, que determinava a
compulsoriedade de compra do carvdo metaldrgico nacional pela inddstria sidertrgica (a recém construida Com-
panhia Siderdrgica Nacional - CSN). A partir da década de 90, com a desregulamentacdo do setor, o carvao meta-
ldrgico nacional utilizado na siderurgia, que nao era economicamente competitivo, foi sendo substituido pelo
importado. A Figura 3 abaixo mostra a dependéncia externa do carvao mineral em termos de quantidade fisica.

Figura 3 - Dependéncia externa de carvao mineral
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Fonte: MME/EPE, 2005.
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Entre 1988 a 2004, a taxa média de crescimento anual das reservas medidas oficiais brasileiras foi de
1,4%, passando de 5,4 bilhdes de toneladas para 6,7 bilhdes de toneladas. Todavia, como pode ser ob-
servado na Figura 4, ndo houve um crescimento continuo. De acordo com Carvalho (2005), tal se deu pela
drastica reducao da pesquisa mineral na segunda metade da década de 80, fazendo com que os nlimeros
flutuassem em torno de um patamar devido a trabalhos de reavaliacdo e recompilacao de reservas ja exis-
tentes, sem aporte de novos dados. Carvalho (2005) também mostra que, em 1996, houve a aprovacao, por
parte do Departamento Nacional de Pesquisa Mineral (DNPM), de uma Gltima série de relatérios finais posi-
tivos de pesquisa e de trabalhos realizados ainda na década de 80. Com base nestes, as reservas atingiram
seus valores presentes. A tendéncia é de que o patamar atual se mantenha por tempo indeterminado, caso
ndo haja uma drastica mudanca positiva na perspectiva do carvao brasileiro para que, conseqiientemente,
sejam retomados os trabalhos prospectivos.

Figura 4 - Evolucdo das reservas de carvao
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7. Consideracoes finais

0 carvao mineral, apesar de ser um combustivel potencialmente poluente, deve ainda desempenhar um
papelimportante no setor energético mundial. Isto se deve a grande disponibilidade do recurso e aos atuais
niveis de precgos do petréleo e do gas natural, seus principais concorrentes.

No texto, pode-se perceber tambhém que as reservas de carvdo sao bem distribuidas, mas ha alguns paises
com grande potencial de exportacdo, sejam eles Australia, Africa do Sul, EUA e Colombia, de onde o Brasil
pode vir a obter o combustivel caso opte por ampliar seu uso no pais.

E importante ressaltar também que o Brasil possui grandes reservas de carvdo, de qualidade variada,
das quais pode fazer uso. Porém, grandes investimentos em trabalhos prospectivos e em infra-estrutura sao
necessarios para a recuperacao do mineral, além de pesquisa em tecnologias mais limpas que minimizem os
impactos ambientais causados em todas as etapas do processo produtivo e no consumo de carvao.
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1. Introducdo

0 carvao é a mais abundante fonte de energia primaria disponivel no planeta. Além disso, seu preco, ape-
sar de refletir algum impacto das tendéncias do custo da energia, influenciadas pela flutuagdo nos pregos
internacionais do petréleo, apresenta um grau de volatilidade relativamente baixo.

Por outro lado, combustiveis fosseis sdo os principais contribuintes para o volume de emissdes de gases
no planeta. Apesar do importante progresso havido, sobretudo nos altimos anos, na reducao das emissdes
por sua combustdo, o carvdo permanece sendo, dentre esses combustiveis, aquele que apresenta o maior
coeficiente de emissdes, quase o dobro do gas natural (DERMAUT et al, 2005).

Porém, com os grandes avancos tecnolégicos e os vultosos investimentos em andamento, objetiva-se
viabilizar um uso mais intenso do carvdo com o menor impacto ambiental possivel. Nesse sentido, destacam-
se a importante evolugdo na eficiéncia da geracdo termelétrica a carvao e, especialmente, as tecnologias de
“queima limpa” desse energético (clean coal technologies).

Todo esse esforco em pesquisa e desenvolvimento parece indicar que o mundo ndo descarta, absoluta-
mente, o uso do carvdo como fonte primaria para a geracdo de energia elétrica. A abundancia das reservas
de carvao, os avangos tecnoldgicos ja consolidados e os que sdao esperados nos proximos anos, o aumento
esperado da demanda de energia, em especial da demanda por energia elétrica, sdo, portanto, os elementos
basicos que sustentam a visdo de que a expansao da geracdo termelétrica a carvao faz parte da estratégia da
expansao da oferta de energia.

A participacao do carvao mineral na matriz energética brasileira sempre foi muito pequena. Em 2005, na
oferta total de energia primaria, o mineral representou apenas 6,4% e na producao de eletricidade, essa par-
ticipacdo foi ainda menor, de 1,6% (MME/EPE, 2005).

Essa timida participacdo do carvao - na oferta mundial de eletricidade, o carvao mineral responde por
cerca de 40% (IEA, 2005) - deve-se as caracteristicas das reservas do mineral no pais, tanto com relacdo a
sua localizacdo - concentrada na Regido Sul - como, e principalmente, ao seu elevado teor de cinzas e de
outras impurezas, baixa concentracdo de carbono e baixo poder calorifico.

Assim, o destino principal do carvao nacional tem sido a geracao de energia elétrica em usinas localiza-
das na “boca da mina”. J4 a demanda da inddstria pelo combustivel é atendida, quase que totalmente, pela
importacdo do produto.

A oferta de tecnologias que permitem o uso de carvdes mais pobres e oferecem a possibilidade da “queima
limpa”, a alta do preco de seus principais concorrentes no mundo - gas natural e petréleo - e a perspectiva de
dificuldades no aproveitamento dos recursos hidrelétricos ainda disponiveis no pais aumentaram as atengdes
para uma possivel expansado do parque termelétrico a carvao, principalmente dentro da perspectiva de longo
prazo, com que se trabalha no PNE 2030.

Nesse contexto, se insere o estudo documentado nesta nota técnica. Estardo sendo examinados aqui os
aspectos relacionados a infra-estrutura do carvao mineral, especialmente no que se refere a estrutura de sua
producao, ao transporte, a logistica e a tecnologia. 0 objetivo é reunir subsidios para avaliar a viabilidade
de expansado, a longo prazo, do uso de tal alternativa no Brasil.
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2. Producao

m 2.1. Antecedentes

Conforme relata Gomes et al (1998):

“A historia do carvdo fossil no Brasil teve inicio em 1795 com a descoberta, por técnicos ingleses, que
construiam ferrovias na regido do baixo Jacui, Rio Grande do Sul, da ocorréncia deste recurso. Em 1801
houve a primeira noticia sobre a existéncia de carvdo na regido de Candiota, proximo @ fronteira com o
Uruguai, também a partir dos ingleses. A mineracdo de carvdo na regido foi iniciada na sequnda metade do
século passado, ainda por trabalhadores ingleses, alguns dos quais migraram para a regido do baixo Jacui.
0 imperador D. Pedro II visitou o Rio Grande do Sul e inaugurou uma mina de carvdo em Arroio dos Ratos,
que foi denominada de Princesa Isabel.

A mineragdo de carvdo durante décadas foi intermitente e primitiva, somente passando a adquirir estatura
de uma inddstria moderna a partir da Sequnda Guerra Mundial, ainda que em ritmo lento e cheio de altos e
baixos. Desde entdo, até 1990, a primazia em termos de volume de producdo, niimero e mecanizagdo de minas,
trabalhadores empregados e valores econdmicos foi da regido sul-catarinense. Quando da desregulamentagdo,
com desobrigagdo de compra de carvdo metaltirgico nacional pelas sidertirgicas de alto-forno integradas, a mi-
neragdo catarinense sofreu drdstica queda. Apenas recentemente ocorreu alguma recuperag@o, com a elevag@o
dos precos e o maior consumo de carvdo no complexo termoelétrico de Tubardo - SC”.

m 2.2. Métodos de mineracao

Conforme abordado em nota técnica anterior, existem dois métodos de mineracdo do carvao: a lavra a
céu aberto e a subterranea. Segundo o World Coal Institute (WCI, 2005), a escolha entre um deles é determi-
nada pela geologia do depésito do mineral, ou seja, pela altura da cobertura da mina.

No caso de depésitos rasos, o carvao podera ser lavrado a céu aberto, dependendo do terreno onde mina
esta localizada. Naturalmente, carvdes minerados a céu aberto tendem a apresentar um custo de extragao
mais competitivo, de modo que apenas nas reservas onde tal método ndo é economicamente viavel, o com-
bustivel é lavrado por mineracdo subterranea. A Figura 1ilustra uma mina a céu aberto.
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Figura 1 - Mineracao de carvao a céu aberto

Fonte: WCI, 2006.

Ainda conforme nota técnica anterior, a maior parte da oferta mundial de carvdo mineral (60%, de acor-
do com o WCI, 2005) é extraida através da mineracdo subterranea, embora em alguns importantes paises
produtores predominem minas a céu aberto. Na Australia, por exemplo, aproximadamente 80% da producao
vém de tais minas e, nos EUA, 67%. Nao por acaso, a Australia é hoje, de longe, o maior exportador do miné-
rio, tanto de carvao vapor, quanto de carvao metaldrgico.

® 2.3. Mineracdo a céu aberto

Mineragao a céu aberto refere-se ao método de extracdo de rocha ou de minerais da terra por sua remocao
de um poco aberto ou de uma area de empréstimo. O termo é usado para diferenciar esta forma de mineracao
dos métodos extrativos que requerem perfuracdo de tlneis na terra. Incluem-se entre os materiais normal-
mente extraidos de minas a céu aberto a argila, a coquina, o granito, a gravilha, o gesso, o calcario, o mar-
more, a areia e o cascalho, o arenito e, ainda, o carvdo e mesmo alguns metais, como cobre e ferro. A Figura 2
ilustra a mineracao de carvao a céu aberto no Brasil.
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Figura 2 - Mineracao de carvdo a céu aberto no Brasil
Mina do Recreio, Rio Grande do Sul

Fonte: COPELMI Mineracdo Ltda, 2006.

A mineracgdo a céu aberto é usada quando depésitos de mineral ou rocha comercialmente (teis sdo en-
contrados perto da superficie, isto &, quando a camada de recobrimento é relativamente estreita, ou quando
é estruturalmente inapropriada a perfuracdo de tiineis (por exemplo, no caso de mineragdo de areia ou cas-
calho). Quando o mineral ocorre em camadas profundas ou como veios de rocha, tlneis em rocha podem ser
necessarios para extrair o material.

Conforme abordado anteriormente, a mineracdo a céu aberto consiste na retirada da cobertura do
solo e da extracao do carvao propriamente dito. A taxa de recuperacdo pode atingir 90% se toda a cama-
da puder ser explorada. Este valor é bem superior ao dos métodos empregados na mineragdo subterranea.
Entretanto, a taxa de recuperacdo de uma mina a céu aberto e, portanto, a viabilidade econémica, de-
pende da espessura da cobertura da mina (MONTEIRO, 2004). Essas minas podem ocupar extensas areas
e, por isso, exigem grandes equipamentos, tais como escavadeiras de arrasto (draglines), pas mecanicas
(power shovels), caminhdes e esteiras. O trabalho de desmonte do solo e das rochas é feito por explo-
sivos. Em seguida, o capeamento é retirado pelas escavadeiras ou pelas pas mecanicas. Uma vez que a
camada de carvao é recuperada, o mineral é fracionado e empilhado para ser transportado por caminhdes
ou por esteiras para o local onde ele sera beneficiado.

De acordo com Beynon (1999):

“A mineracdo a céu aberto estd se tornando cada vez mais comum no mundo todo. Novas mdquinas, maio-
res e mais sofisticadas, permitem que veios situados em superficies cada vez mais profundas sejam explorados a
partir da superficie. Minas gigantescas (como a de Carajds, no Pard) produzem milhées de toneladas de minério
a cada ano. Na Grd-Bretanha, essas minas a céu aberto sdo chamadas de opencast mines (nos Estados Unidos,
o0 termo usado para a mineragdo a céu aberto € strip mining). Ld, elas sGo menores do que em Carajds, mas
estdo mais proximas de aglomerados populacionais. Por sua propria natureza, as minas a céu aberto sdo mais
agressivas em relacdo ao meio ambiente local do que as minas profundas, e sua proximidade de cidades e vilas
sempre causou certa preocupacio”.
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Tipicamente, as minas a céu aberto sdo ampliadas até que o recurso mineral se esgote. Quando néo sdo
mais produtivas para a extracdo do material, podem ser transformadas em aterros sanitarios. Mesmo assim,
€ muitas vezes necessario drenar a agua para a mina nao se tornar uma lago. Modernamente, tem sido cres-
cente a preocupacao com a recuperac¢ao das areas degradadas pela mineragao.

B 2.4, Mineracao subterranea

Conforme abordado anteriormente, existem dois métodos de lavra subterrdnea: camara e pilares (room-
and-pillar); e frente larga (longwall mining). A Figura 3 ilustra a operacao em uma mina subterranea.

No primeiro método, os depositos de carvdo sao recuperados de maneira a formar galerias, onde os pila-
res sao formados pelo proprio mineral que sustentam a cobertura da mina e controlam o fluxo de ar. As cama-
ras normalmente tém de 5 a 10 metros de largura, e os pilares, 30 metros de extensdo. O mineral extraido é
carregado através de esteiras para a superficie. Na medida em que a mineragao avanca em direcdo ao limite
do depbsito, inicia-se a retirada da mina (retreat mining). Esse processo consiste na mineragdo do carvao
que forma os pilares, de forma a permitir que a cobertura tombe. Ao final deste processo, a mina é abandona-
da. Uma representacao esquematica do processo de lavra de camaras e pilares é apresentada na Figura 4.

Figura 3 - Operacao de uma mina subterrdnea

Fonte: WCI, 2006.
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Figura 4 - Representagao esquematica de mineracao de camaras e pilares
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Legenda: 1- perfuratriz de teto; 2- cortadeira; 3- perfuratriz de frente; 4- explosivo; 5- loader; 6- shuttle car;
7-alimentador; 8- centro forga; 9- correia transportadora.
Fonte: Borges, 2004.

0 método da frente larga (longwall mining) envolve a extracdo total do carvdo de uma secdo da cobertura
ou da frente (larga) utilizando cortadeiras mecanicas (ver Figura 5). Antes de iniciar a lavra, é necessario um
planejamento cuidadoso para assegurar que a aplicacao do referido método seja realmente adequada a geo-
logia da mina. A frente do depésito do mineral (longwall) varia de 100 a 350 metros e a cobertura é sustenta-
da por macacos hidraulicos. Uma vez que o carvao seja totalmente extraido da area, permite-se que o teto da
mina tombe e, entdo, a secdo é abandonada. De acordo com Borges (2004), este tipo de método é proibido
no Brasil. Pesa ainda sobre esse tipo de lavra o fato de o maquinario custar dez vezes do que aquele utilizado
no método room-and-pillar*.

1 Segundo a WCI (2005), o maquinario utilizado no método longwall custa aproximadamente US$ 50 milhdes e o do room-and-pillars, US$ 5 milhges.
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Figura 5 - Mineragao subterranea método da frente larga (longwall mining)

Fonte: WCI, 2006.

® 2.5. Recuperacdo de areas degradadas

De acordo com Campos et al (2003):

“Ambos os processos [minerac@o a céu aberto e mineracdo subterrdnea] acarretam problemas ambientais,
pois modificam a estrutura do meio natural, pela disposicdo inadequada dos residuos da mineragdo, causando
contaminagdo de dguas superficiais e subterrdneas, promovendo alteracdes na atmosfera ao redor das minas
pela geragdo de gases e poeiras e perdas de solo fértil".

As primeiras iniciativas de recuperacdo de areas degradadas da mineracdao datam de 1985. O primeiro
Estudo de Impacto Ambiental e Relatério de Impacto Ambiental (EIA-RIMA) de mineragdo de carvao foi ela-
borado pela COPELMI Mineracdo e aprovado no Rio Grande do Sulem 1986,/87.

A Resolugdo n° 001/86 do Conselho Nacional de Meio Ambiente - CONAMA instituiu a obrigatoriedade
da apresentacdo de Estudo de Impacto Ambiental e de Relatdrio de Impacto Ambiental (EIA/RIMA) para o
licenciamento de empreendimentos de mineragdo. Esses estudos devem compreender, além do plano de
lavra, o de reabilitacdo da area a ser minerada. O Decreto n° 97.632, de 10 de abril de 1989, regulamenta a
obrigacdo de reabilitar dreas degradadas.

Ainda de acordo com Campos et al (2003):

“No processo de reabilitagdo de dreas de mineragdo de carvdo a céu aberto sdo utilizados o solo e as litolo-
gias sobrejacentes as camadas de carvdo para a construgdo topogrdfica da paisagem, devendo ser proporciona-
das, ao solo assim construido, condi¢ées para desenvolvimento da vegetagdo”.

Esse mesmo artigo relaciona as etapas de reabilitacdo das areas degradadas pela mineracao que sao
assumidas atualmente como ambientalmente aceitas pelos 6rgdos de fiscalizagao e registra que tais etapas
foram observadas em varios projetos de mineracao apresentados ao Departamento Nacional de Producdo Mi-
neral - DNPM como “plano de recuperacdo de area degradada”. Essas etapas, de uma forma geral, sdo:

(1) remocdo do s6lum no sentido perpendicular ao corte, para estocagem em local pré-determinado;

(2) retirada do regolito argiloso e camadas sobrejacentes ao carvdo no sentido do espaco criado pelo
corte para Gltimo recobrimento;
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(3) apobsaretirada do carvédo, preenchimento da cava com o “estéril” piritoso e o arenito;
(4
(5
(
(

~

recobrimento do “estéril” reposto com parte do regolito argiloso proveniente do corte adjacente;

~

reposicao do solum previamente estocado sobre o corte ja preenchido e recoberto;
6) conformacao e drenagem do terreno, e
7) plantio e/ou semeadura de espécies vegetais para fixagcao do solo.

Nao obstante, os diferentes processos de lavra utilizados podem conduzir a deficiéncias no processo de
reconstrucao da area degradada, ndo sendo raro resultar na contaminacao das camadas superficiais do solo
construido com os residuos do carvao.

As caracteristicas dos solos construidos apds a mineracao de carvdo dependem da variabilidade herdada
dos materiais geoldgicos e dos diferentes processos construtivos. As operagdes de mineracdo a céu aberto
tendem a misturar materiais de varias partes da coluna geoldgica, sendo essa é a razao por que as proprieda-
des dos solos construidos apds mineragdo de carvao variam muito em escalas de distancias menores do que as
do solo natural.

Evidéncia disso sao os resultados obtidos do estudo de Campos et al (2003), em que foram avaliadas trés
areas de solo construidas apds a mineracao a céu aberto em Lauro Muller, Santa Catarina. As areas sao relati-
vas as minas Juliana, do Apertado e Rio do Meio. Os resultados foram diferenciados e a razdo esta fundamen-
talmente ligada ao processo de construcao, porém o estudo evidenciou também que é possivel obter resul-
tados satisfatorios. Embora tenham sido detectadas deficiéncias em todas as areas de solo construido ap6s
mineracdo de carvao a céu aberto avaliadas em Lauro Muller houve um modo de construcao que resultou em
maior uniformidade das caracteristicas quimicas e do teor de argila entre os pontos amostrados, bem como
melhores condicdes para o estabelecimento de espécies vegetais. Trata-se da Mina Juliana, onde, segundo
os autores, o plano de reabilitacdo da area minerada apresentado pela mineradora ao DNPM parece ter sido
seguido com mais rigor.

Ao proceder a recuperacdo de areas mineradas, uma mineradora tem como obrigagdes e objetivos:

® Recomposicado do solo, se possivel com melhoria das caracteristicas fisico-quimicas e biolégicas;

® Revegetacdo, com utilizacdo de espécies nativas e exéticas de desenvolvimento herbaceo e arbéreo;

® Restauracdo da topografia, com recuperacao dos aspectos estéticos das areas mineradas;

e Utilizacao econdmica das areas recuperadas, para exploracao agropastoril, por exemplo, e conservagao
de locais pré-determinados.

A utilizacdo econdmica é uma alternativa real. Spathelf et al (2001) demonstra, por exemplo, que a plan-
tacdo de acacias negras, com uma idade de rotacdo de 5 anos, em areas mineradas em Butia, Rio Grande do
Sul, pode produzir taxas de retorno de até 11,9% ao ano.

Atualmente, ja existem no Brasil areas de mineracdo totalmente reabilitadas, onde sdo desenvolvidas
outras atividades. A COPELMI, por exemplo, além de areas recuperadas com plantacdes de acécias (Figura 6),
apresenta um lago utilizado para abastecimento de agua para a cidade de Butia e uma estacao experimental
de piscicultura.
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Figura 6 - Recuperagao de area degradada com plantacao de acacias
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Fonte: COPELMI Mineragéo, 2006.

A recuperacdo das areas mineradas deve ser feita conjuntamente com as atividades de lavra. Deve-se
cuidar, ainda, da disposicao de rejeitos provenientes do beneficiamento do carvao lavrado, eventualmente
necessario. Ha casos implantados em que os efluentes do lavador, assim como os da mina, sdo conduzidos a
um sistema de sedimentacao de material em suspensao, sendo a agua clarificada pelo sistema reutilizada no
beneficiamento do carvao mineral.

A evolucao técnica desenvolvida nos Gltimos anos tem tornado possivel a adequacao entre a lavra e o be-
neficiamento do carvdo, melhorando o controle ambiental e mitigando os impactos.

3. Beneficiamento

A matéria carbonosa que constitui o carvdo é formada por carbono, oxigénio, nitrogénio, enxofre e
tracos de outros elementos. Essa matéria normalmente esta associada, em maior ou menor quantidade, a
rochas, como arenito, siltito, folhelhos e diamictitos, e a minerais como a pirita. Em um certo sentido, essa
matéria associada é considerada como “impureza” do carvdo. Assim sendo, a separacao desse material inde-
sejavel melhora a qualidade do carvao bruto extraido da mina, também denominado run-of-mine (ROM), de
forma que melhora o rendimento do carvdo no seu uso final.

Esse processo de separacao dos materiais desejaveis e indesejaveis existentes no carvao bruto chama-se
beneficiamento. Resultam desse processo duas fracdes: uma de produto ou carvao lavado e outra de rejeito.

0 tratamento dado depende das propriedades do mineral e do destino do mesmo. Dessa maneira, pode-se
proceder ao beneficiamento através de uma simples trituracdo (Figura 7) ou de um processo complexo para
reducao das impurezas.
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Fonte: Griffin Coal, 2006.

De qualquer modo, o objetivo do beneficiamento é alcangado através da separacao do material mediante
caracteristicas fisicas. Conforme explica Borges (2004), as caracteristicas do carvao bruto necessarias para o
estabelecimento de um esquema de beneficiamento sao, essencialmente:

e tamanho ideal de britagem;

® curvas granulométricas do carvao britado;

e curvas de lavabilidade de cada fracao granulométrica acima de 0,5mm; e

e estudos de degradacdo do carvao.

Para remover o material indesejado, o carvdo bruto (ROM) é esmagado e entdo dividido em varias fra-
¢oes. As maiores sdo retiradas aproveitando-se das diferentes densidades. Nesse processo, o carvao, que é
mais leve, é separado das outras impurezas fazendo-o flutuar em um tanque contendo um liquido de densi-
dade especifica (Figura 8). As fracdes menores sao tratadas de varias maneiras, normalmente valendo-se das
diferencas de massa, como ocorre quando se utiliza centrifugas. Esses equipamentos giram um contéiner
em alta velocidade em torno de um eixo, separando assim o material sdlido dos liquidos. Para carvdes de
facil lavabilidade, aplicam-se processos mais simples utilizando-se aparelhos como jigues e mesas vibrato-
rias. Para carvoes de dificil lavabilidade, sdo aconselhados sistemas de meio denso, cuja precisao de corte é
maior (Borges, 2004).
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Figura 8 - Planta de beneficiamento

Fonte: World Coal, 2006.

A prética usual na Brasil é alimentar o circuito de beneficiamento (lavador) com o carvdo ROM, de elevado
teor de cinzas. Inicialmente, a alimentacao sofre um scalping em grelha de 8” e a fracao passante, britada abai-
xode 1 1/4”, alimenta o jigue. Ja nessa operacao sao gerados trés tipos de rejeitos: piritoso; xistoso e argiloso.
Em seguida, o produto flutuado no jigue é peneirado a 0,5 mm e o retido, menos de um terco do ROM, ja cons-
titui o primeiro produto do processo: um carvao com poder calorifico mais elevado e menor teor de cinzas. Em
Santa Catarina, nessa etapa se produz um carvao energético com 4.500 kcal/kg e 35% de cinzas.

0 material que passou na peneiragem, com granulometria inferior a 0,5 mm, é desaguado e classificado
em ciclones. O produto grosseiro é concentrado em espirais. O concentrado das espirais (cerca de 3% do
ROM) é um segundo produto do processo: um carvao também com maior poder calorifico, porém com um teor
de cinzas um pouco mais elevado. No beneficiamento em Santa Catarina, é nessa fase que se extrai um car-
vado com 4.500 kcal/kg, mas com 42% de cinzas.

0 estéril e rejeitos grosseiros de todo esse processo correspondem, no caso do carvao brasileiro, a mais
de 50% do ROM. Séo, em geral, estocados em pilhas. A dgua e o rejeito dos ciclones, juntamente com o rejei-
to das espirais, perfazem 9% do ROM e sdo estocados em bacias de decantacao (Borges, 2004).

Para melhor compreensdo, apresenta-se na Figura 9 a representacdo esquematica de um circuito tipico de
beneficiamento.

= M Ministério de Minas e Energia



m = Plano Nacional de Energia 2030

Figura 9 - Circuito tipico de beneficiamento nos lavadores de Santa Catarina
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Fonte: Borges, 2004.

Do exposto, pode-se conluir que, considerando as caracteristicas do carvao nacional, o beneficiamento
propicia a recuperac¢ao de um volume ndo superior a 50% do carvao bruto.

4. Transporte e logistica

® 4.1. Generalidades

0 modal mais indicado para o transporte do carvao depende de varios fatores, mas principalmente da dis-
tancia a ser coberta.

No mundo inteiro, grande parte do carvao produzido é usada para a geracdo de energia elétrica. Nao raro,
as termelétricas localizam-se proximas as minas, de modo a reduzir os custos de transporte. Com efeito, o
transporte da energia elétrica, via redes de transmissao, apresenta-se, em geral, uma solucdo mais econdmi-
ca do que o transporte do carvao.

Quando a mina de carvao e a planta de geracdo termelétrica estao préximas, o combustivel pode ser trans-
portado da mina para a planta por meio de esteiras (Figura 10). Para curtissimas distancias, as esteiras sdo,
de fato, o meio de transporte mais eficiente para o carvao.
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Figura 10 - Usina termelétrica junto a mina de carvao

Fonte: World Coal, 2006.

Para distancias maiores, entretanto, caminhdes, trens e barcagas sdo mais eficientes (Figuras 11 e 12).
Alternativamente, o carvao pode ser misturado com agua formando uma lama (slurry), de forma a ser trans-
portado através de dutos. Normalmente, essas regras valem para mercados domésticos.

Para o transporte internacional, os navios sdo mais comumente utilizados, em tamanhos que variam a
partir de 40.000 DWT:

® Handysize - 40-45.000 DWT

® Panamax - 60-80.000 DWT

® Capesize vessels - superior a 80.000 DWT.
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Figura 11 - Transporte de carvao por caminhdes

Fonte: Griffin Coal, 2006.

Figura 12 - Transporte de carvao por trem

Fonte: FTC, 2006.

Em 2004, mais de 750 milhdes de toneladas de carvdo foram comercializadas internacionalmente (IEA,
2005) e 90% desse volume foi transportado por navios de grande tonelagem, como o que ilustra a Figura 13.
0 custo de transporte de carvao, neste caso, costuma ser elevado. Em 2004, o preco-CIF (incluindo seguro e
frete) de uma tonelada de carvao metaldrgico no Japao era, praticamente, de US$ 61 (BP, 2005) e o custo do
frete chegou a 49,50 US$/t (COAL MARKET INTELIGENCE, 2006).

Do volume de carvdo mineral comercializado no mercado internacional em 2004, 70% referiram-se ao
carvao-vapor, de uso principal na geracdo termelétrica. Importa ressaltar que, em 1995, essa proporcao era
de 40% (IEA, 2005).
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Figura 13 - Transporte internacional do carvao

Fonte: World Coal, 2006.

Uma boa referéncia de preco do carvao, na hipotese de importacao do mineral pelo Brasil, é o carvdo da
Africa do Sul, seja pela quantidade comercializada do carvéo sul-africano no mercado internacional, seja por
sua qualidade e localizacdo estratégica em relacdo ao pais. No final de 2004, o preco-FOB deste carvao es-
tava em torno de US$ 52 por tonelada. O preco do frete maritimo, estimado para a distancia entre Africa do
Sul e Rio de Janeiro com base no custo do frete entre Africa do Sul - Europa (ARA - Amsterdam, Rotterdam e
Antuérpia), situava-se em US$ 18 por tonelada. Assim, uma referéncia para o preco-CIF do carvdo importado
no Brasil é US$ 70 por tonelada.

Em qualquer caso, o carvao transportado deve ter um contelido energético que justifica o seu transporte.
No caso de carvdes de alto teor de cinzas e relativamente baixo teor de carbono, dificilmente se justifica
transporte a longas distancias. Esse é precisamente o caso do carvao brasileiro.

m 4.2. Transporte e logistica do carvao nacional

E no estado do Rio Grande do Sul onde se localizam as maiores jazidas do carvéo nacional, corresponden-
do a cerca de 90% do total desses recursos no pais. A maior delas é a de Candiota, que representa, sozinha,
38,7% do total nacional. De acordo com Gomes et al. (2003), a espessura média da camada total é de 4,5m e
apresenta coberturas menores que 50m, possibilitando uma lavra a céu aberto. Tais caracteristicas tornam
a jazida economicamente atraente. Entretanto, o carvao bruto dessa jazida possui alto teor de cinzas (entre
51% e 54%) e de enxofre (1%), o que faz como o rendimento do combustivel seja baixo (30% a 52%).

A Companhia Riograndense de Mineragdo - CRM opera a mina de Candiota, ininterruptamente, desde
1961, objetivando, em especial, a producdo de carvao termelétrico. A producdo abastece a Usina Terme-
létrica Presidente Médici, com 446 MW instalados. Segundo informacdes da empresa, a mineracao a céu
aberto é realizada com a utilizacdo de uma escavadeira dragline para a retirada da cobertura do mineral. A
unidade de britagem funciona em duas linhas independentes, com capacidade total de 800 t/h. O trans-
porte do carvdo entre a unidade de britagem e a usina termelétrica é feito através de uma correia trans-
portadora com 2,3 km de extensao.

A segunda maior jazida do pais é a de Santa Terezinha. Conforme Gomes et al. (1998), essa jazida
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esta situada na regido nordeste do Rio Grande do Sul, com uma area superior a mil km?, tem os limites oeste,
norte e sul razoavelmente bem definidos, enquanto suas extensdes para noroeste e para leste na plataforma
continental sdo ainda desconhecidas. Foi descoberta em 1979 pela equipe da CPRM, pela combinacao de cri-
térios geoldgicos, métodos geofisicos e furos de sonda, ja que nao aflora em ponto algum.

0 carvao dessa jazida possui propriedades coqueificantes, podendo apresentar rendimento de 60%, com
15% de teor de cinzas e 1% de enxofre. Entretanto, o mineral encontra-se sob coberturas minimas de 500m,
com espessura média de 2,3m (Gomes et al., 2003), o que exigiria elevados investimentos na construcao de
infra-estrutura para o escoamento do produto. Em linhas gerais, o investimento consistiria na construcado de
dois trechos de linha férrea: um, a partir da cidade de Canoas, que se ligaria a Ferrovia Tereza Cristina (exis-
tente), em Criciima, com 260 km, a um custo de R$ 350 milhdes; e outro, a partir do porto de Imbituba até a
cidade de Araquari, ligando a Ferrovia Tereza Cristina a América Latina Logistica (ALL), um trecho de 236 km
ao custo de R$ 448 milhdes (ver Figura 14). Esta estrutura poderia ser aproveitada para o transporte de ou-
tros minérios, e até mesmo subprodutos da queima do carvdo como sulfato de amoénia, que sairia da USITESC
(em projeto) em direcdo ao porto de Imbituba.

Figura 14 - Infra-estrutura para escoamento da producdo da jazida Santa Terezinha
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Fonte: FTC, 2006.

Com caracteristicas semelhantes a jazida de Santa Terezinha, Morungava-Chico Loma também possui
carvao com propriedades coqueificantes com coberturas entre 50m e 300m. Tal jazida nunca foi minerada,
porém a construcao de uma infra-estrutura adequada, do tipo da descrita anteriormente, pode viabilizar a
obtencao de uma fracdo nobre do carvdo desse depésito, com baixo teor de cinzas e de enxofre, que poderia
ser utilizada em misturas com outros carvdes, para a producao de coque, por exemplo (Gomes et al., 2003).

Ainda no Rio Grande do Sul, a jazida de Charqueadas apresenta um carvao com baixo rendimento (35%),
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porém com baixo teor de cinzas e enxofre. A unidade, de propriedade da COPELMI, é composta por uma mina

subterranea, que operou até 1990, e um entreposto que abastece a Usina Termelétrica Charqueadas e a COPE-
SUL, no pélo petroquimico de Triunfo.

As jazidas de Capané e Irui possuem carvoes com baixo rendimento (40%), porém com teor de cinza entre
35 e 45% e de enxofre abaixo de 0,6%. A espessura varia entre 1,5 e 2m e o mineral esta sob uma cobertura
inferior a 50m. A jazida de Capané atualmente é operada pela Companhia Palermo. A de Irui é de propriedade
da CRM, porém a mina esta desativada atualmente.

No Rio Grande do Sul, ha ainda as minas Ledo I e II. A primeira situa-se no municipio de Minas do Ledo, a
90 Km de Porto Alegre, as margens da BR-290. A mina, que é de propriedade de CRM, iniciou sua operacdo em
1963 com 125 metros de profundidade. De acordo com a empresa, os trabalhos de subsolo foram interrompi-
dos em 2002 devido, principalmente, aos altos custos da mineracdo. Atualmente, a mina produz a partir da
area da Boa Vista, uma mineragao a céu aberto que emprega equipamentos tradicionais de terraplanagem em
seus trabalhos.

A mina Ledo IT também se localiza no municipio de Minas do Ledo, a 6 km ao norte da Mina do Ledo I. A
infra-estrutura existente no local constitui-se de dois tineis inclinados de acesso & camada de carvdo; seis
quilometros de galerias no subsolo; silos subterraneos para carvao; poco de ventilagdo com 220 metros de
profundidade; prédios com 10.000 m? de area (til e equipamentos diversos para a lavra e beneficiamento do
minério. Esse carvao devera suprir a Usina Termelétrica de Jacui, em construcdo, distante cerca de 60 km da
mina. O transporte sera feito por barcacas.

As jazidas de carvao do Rio Grande do Sul tém, todas, facil acesso rodoviario, conforme mostra a Fi-
gura 15.
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Figura 15 - Rio Grande do Sul - Acesso rodoviario as jazidas de carvao
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Fonte: CRM, 2006.

Em Santa Catarina, encontra-se a jazida Sul Catarinense, onde ocorrem dez camadas de carvao, sendo Bar-
ro Branco e Bonito as mais importantes, em termos econémicos.

De acordo com Gomes et al. (2003), estes depésitos sdo os mais intensamente explorados nas Gltimas
décadas no Brasil, devido as propriedades coqueificaveis do mineral e do consumo nas plantas termoelétri-
cas do complexo Jorge Lacerda, em Tubardo (SC). As espessuras médias nas areas mineradas sdao em torno
de 1,6m e as coberturas vao de camadas aflorantes até mais de 800 m, entretanto, os setores lavraveis a céu
aberto estdo quase esgotados para a camada Barro Branco. O rendimento do combustivel desses depdsitos
varia de 30 a 35% sobre o carvao bruto (ROM).

Finalmente, na regido central do Parana encontram-se as jazidas de Cambui e Sapopema que representam
menos de 1% dos recursos nacionais. 0 combustivel da primeira tem alto teor de cinzas (45%) e de enxofre
(6%). A producdo é consumida na usina termelétrica de Figueira, localizada a 5km da mina. Ha um projeto de
repotenciacdo dessa usina que ampliaria a capacidade instalada dos atuais 20 MW para 125 MW. Neste caso,
segundo Campaner e Espoladore (2004), sera necessario lancar mao do carvao da jazida de Sapopema.

Considerando que as termelétricas a carvao nacional devem se localizar na “boca da mina” ou préximas a
elas, a questdo de infra-estrutura de transporte ndo se mostra uma restricao relevante a expansao da geracao
a carvao. Contudo, deve-se frisar que investimentos adicionais em infra-estrutura podem intensificar o uso
do carvdo nacional, inclusive em outras aplicacdes, como na mistura para o carvao metallrgico e viabilizar o
escoamento de subprodutos do carvao na geracao termelétrica, eventualmente melhorando a competitivida-
de desses projetos.
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® 4.3. Infra-estrutura das minas nacionais

De acordo com Gomes et al. (2003), as minas de Santa Catarina sdo predominantemente de encostas
e de subsolo, com acesso por meio de planos inclinados ou pocos. Nas minas subterraneas, o método de
mineragdo do carvao é por camaras e pilares com pocos de ventilacdo, sendo o mineral bruto transportado
por correias, guinchos sem fio ou vagonetas sobre trilhos de aco. Nas minas a céu aberto, o método de
mineracao é o cortes em tiras, com equipamentos de terraplanagem. No beneficiamento sdo utilizados
britadores, jigues, ciclones, mesas concentradoras e flotacdo. As mineradoras catarinenses ainda reapro-
veitam antigos rejeitos para a producao de finos de carvao e de CE-4.5002 para a Usina Termelétrica Jorge
Lacerda, em Tubardo.

A CRM, no Rio Grande do Sul, também utiliza 0 método de mineragdo camara e pilares na mina Ledo I,
onde o poco tem 135m de profundidade. O sistema possui maquinas de abertura de galerias, carregadeiras
frontais elétricas, correias transportadoras e ventiladores axiais. O beneficiamento é feito utilizando jigue
metalico tipo Baum e hidrociclones no Lavador Eurico Rémulo Machado. Ja a mina subterranea Ledo II, ain-
da inoperante, esta semi-equipada para operar no método long-wall. Conforme dito anteriormente, a mina
de Candiota é a céu aberto e utiliza o0 método de mineragao por tiras, com a utilizacdo de uma escavadeira
dragline para a retirada do carvdo. A unidade de britagem funciona em duas linhas independentes, com ca-
pacidade total de 800 t/h. O transporte do carvao entre a unidade de britagem e a usina termelétrica é feito
através de uma correia transportadora com 2,3 km de extensdo.

A mineradora COPELMI utiliza também o método de mineracdo por tiras na mina de Seival. Nas jazidas de
Recreio, Faxinal e Butia Leste, o método utilizado é o truck/shovel. O beneficiamento é feito por jigues Baum
e Menally, ciclones e espirais. A carbonifera Palermo opera a jazida Capané utilizando os métodos de minera-
¢do por tiras e truck/shovel. O beneficiamento é feito por jigues Baum, peneiramento e ciclones (Gomes et
alii, 2003).

No Parana, a Companhia Carbonifera Cambui opera a mina subterranea Amando Simdes utilizando o mé-
todo short-wall, com cadmaras estreitas. O transporte é feito por vagonetas, cabo sem fim e correias. A usina
de beneficiamento é equipada com jigue-hartz e britador de rolos (Gomes et al., 2003).

® 4.4, Carvao metallrgico nacional

De acordo com Borba (2001), com excecdo do carvao colombiano comprado pela indUstria cimenteira, qua-
se toda a importagao do mineral no Brasil é para uso siderdrgico. Essa situacdao nao deve se modificar, pois difi-
cilmente as siderirgicas brasileiras voltardo a consumir carvao coqueificavel proveniente de Santa Catarina.

A inddstria siderdrgica brasileira, segundo Gomes et al. (2003), foi implantada apds a Segunda Guerra
Mundial, calcada no carvdo importado. Prentendia-se que os alto-fornos consumissem 40% de carvao meta-
largico nacional, extraido das jazidas Sul-Catarinenses, e 60% de importado. Entretanto, nas trés décadas
seguintes, houve um esforco por parte das sider(rgicas estatais de reduzir custos e aumentar a produtivida-
de. Com isso, a parcela importada aumentou para 80% e, logo em seguida, para 90%. Ainda assim, em 1980,
a producdo de carvao siderdrgico nacional atingiu o seu nivel maximo, 1,305 milhdes de toneladas, corres-
pondendo a 23,9% da demanda das coquerias, favorecida, sobretudo, pelos choques do petrdleo.

2 CEsignifica Carvédo Energético e 4.500 representa o poder calorifico do combustivel, em kcal/kg.
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A superacdo do choque nos precos do petréleo, aliado ao aumento dos custos de extracao do carvao, cau-
sado pela exaustdo das minas economicamente mais favoraveis, fez com que a produgao nacional caisse gra-
dualmente para menos de 10% do consumo das coquerias. Por fim, a desregulamentacao do setor, em 1990,
encerrou de vez o uso do carvdo nacional na siderurgia.

Dessa maneira, sdo poucas as perspectivas de retorno do consumo do carvao metaliirgico nacional no
setor sider(rgico. As (nicas possibilidades reais estariam nas jazidas de Chico Loma-Morungava e Santa Te-
rezinha. Segundo Gomes et al. (2003), testes executados em ambas as jazidas mostraram que o carvao bruto
pode ser beneficiado para obtencao de uma parcela de uso siderdrgico, com rendimento de duas a seis vezes
maior que o usual das minas Sul-Catarinenses, com baixos teores de cinzas e enxofre.

® 4.5. Carvaoimportado

0 Brasilimportou, em 2004, 18,5 milhdes de toneladas de carvdo, basicamente para uso na siderurgia.

Devido a existéncia em abundéncia de carvao vapor no Sul do pais, ndo parece razoavel cogitar a insta-
lacdo de termelétricas a carvao importado nessa regido. Por outro lado, dadas as caracteristicas do carvao
nacional, ndo parece aceitavel cogitar a instalacdo de termelétricas a carvao nacional fora dessa regiao.

Assim, as regides brasileiras naturalmente candidatas a instalar termelétricas a carvao importado seriam
o Nordeste e o Sudeste, quer pelas dimensdes do mercado de energia elétrica, quer pela necessidade de al-
ternativas de geracdo de porte. Ambas as regides possuem portos estrategicamente localizados, com amplas
condicdes de receber, ou de se preparar para tal, grandes volumes de carvao.

Alguns desses portos ja funcionam como terminais de carvdo para atendimento a inddstria siderdrgica,
como Sepetiba, no Rio de Janeiro, e Vitoria, no Espirito Santo. Pelo menos um porto no Nordeste, Pecém, no
Ceara, em breve estara atendendo a siderirgica local. Outros portos no Nordeste, como Suape, em Pernam-
buco, e Itaqui, no Maranhao, também relinem condicdes para receber esse tipo de carga, ainda que investi-
mentos adicionais possam ser necessarios. Nesses trés casos, um outro fator relevante é a possibilidade de
integracao com o modal ferroviario, aumentando a flexibilidade para a localizacao de usinas termelétricas.

Essa integracdo é uma possibilidade real tendo em vista o projeto da Ferrovia Nova Transnordestina, que
prevé a construcdo de uma moderna ferrovia com 1.800 km de extensdo, ligando Eliseu Martins, no Piaui,
aos portos de Pecém e Suape. No Maranhao, o porto de Itaqui, ja servido pela Estrada de Ferro Carajas, esta
na area da Ferrovia Norte-Sul, em construcao.

5.Tecnologia

Com a crescente pressdao ambiental, especialmente a preocupacdo com o aquecimento global e as mu-
dancas climaticas, o fator tecnoldgico se coloca, dentro de uma perspectiva de longo prazo, como um dos
condicionantes do potencial de geracdo termelétrica a partir do carvao mineral.

0 panorama atual do estagio de desenvolvimento de alternativas tecnoldgicas para geracao de energia
elétrica a partir do carvdo é resumido na tabela abaixo.
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Tabela 1 - Tecnologias de geracao termelétrica a carvao.

Tecnologia Situacao Eficiéncia na converséao Investimento (US$/kW) @
Combustéo pulverizada C 38-46% 1.300-1.500
Combustdo em Leito Fluidizado
Pressdo atmosférica c/D 34-37% 1.450-1.700
Circulagao @ c/D 37-39% 1.459-1.700
Pressurizacao @ D 42-45% 1.450-1.700
Gaseificagdo integrada
Com ciclo combinado D 45-48% 1.450-1.700
Com célula combustivel P&D 40-60% 1.700-1.900
Combustéo direta
Turbina P&D 35-45% 1.200
Diesel P&D 35-40% 500-1.000

Situagao: C=comercial; D = demonstrado; P&D = pesquisa e desenvolvimento
(1) pregos internacionais; (2) vapores sub e supercriticos
Fonte: International Energy Agency, 1997.

Considerando o estagio de desenvolvimento dessas tecnologias e as caracteristicas do carvao nacional,
considera-se que, no horizonte do PNE 2030, as tecnologias de combustao pulverizada e leito fluidizado sao
as que apresentam as melhores perspectivas para aplicacdo nas futuras termelétricas a carvao nacional.

Esse entendimento é corroborado pelos projetos disponiveis: as Usinas de Jacui e Candiota Fase C, que
estdo em construgao, utilizam a tecnologia da combustdo pulverizada; outros dois projetos, a Usina Sul Ca-
tarinense - USITESC e Seival, no Rio Grande do Sul, utilizardo, respectivamente, a combustao em leito fluidi-
zado circulante e a combustdo pulverizada.

Em todas elas poder-se-a utilizar, total ou quase totalmente, o carvao bruto ROM (run-of-mine), isto é,
sem necessidade de beneficiamento.

Para termelétricas a carvao importado, a qualidade do carvao a ser utilizado podera permitir a introducao
de tecnologias mais eficientes. A partir de 2015 é admissivel considerar a combustéo pressurizada, possibili-
tando eficiéncia de até 45%.

Em qualquer caso, no horizonte do PNE 2030, tendo em vista, principalmente, o estagio de seu desenvol-
vimento, afasta-se a consideracao da tecnologia de gaseificacao integrada.

6. Conclusoes

Nesta nota técnica, procurou-se examinar a estrutura da inddstria do carvao mineral com relagdo a pro-
ducdo, ao transporte e a logistica. Pode-se inferir dessa analise que em todas as etapas da cadeia produtiva,
desde a extracdo até o escoamento da produgdo para o consumo final do energético, sao exigidos elevados
investimentos.

0Os dois processos de produgdo de carvao, mineragdo a céu aberto e mineracdo subterranea, acarretam
problemas ambientais na medida em que modificam a estrutura do meio natural, pela disposicdo inadequada
dos residuos da mineragdo. Por sua propria natureza, a mineragao a céu aberto, que esta se tornando cada
vez mais comum no mundo todo, é mais agressiva em relacdo ao meio ambiente local, e sua proximidade de
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cidades e vilas sempre causou certa preocupacao.

Contudo, a evolugao técnica tem tornado possivel a adequacdo entre a lavra e o beneficiamento do car-
vao, melhorando o controle ambiental e mitigando os impactos. Atualmente, ja existem, no Brasil, areas de
mineracao totalmente reabilitadas, onde sao desenvolvidas outras atividades, inclusive de valor comercial.
Ha exemplos de areas recuperadas com plantacdes comerciais de acacias, além de um lago para abastecimen-
to de agua e uma estacao experimental de piscicultura.

A recuperacao das areas mineradas deve ser feita conjuntamente com as atividades de lavra. Deve-se
cuidar, ainda, da disposicdo de rejeitos provenientes do beneficiamento do carvao lavrado, eventualmen-
te necessario.

0 beneficiamento é o processo de separacdo dos materiais desejaveis e indesejaveis existentes no carvao
bruto que é extraido da mina. Resultam desse processo duas fragdes: uma, de produto ou carvao lavado, e
outra, de rejeito. Considerando as caracteristicas do carvao nacional, o beneficiamento propicia a recupera-
cao de um volume ndo superior a 50% do carvao bruto.

Devido a existéncia em abundéncia de carvao vapor no Sul do pais, ndo parece razoavel cogitar a insta-
lacdo de termelétricas a carvao importado nessa regido. Por outro lado, dadas as caracteristicas do carvao
nacional, ndo parece aceitavel cogitar a instalacdo de termelétricas a carvao nacional fora dessa regido.

No caso da regido Sul, a analise da infra-estrutura existente revela que a questao do transporte nao se
mostra uma restricdo relevante a expansao da geracdo a carvao. Contudo, deve-se frisar que investimentos
adicionais em infra-estrutura podem intensificar o uso do carvao nacional, inclusive em outras aplicacoes,
como na mistura para o carvdo metaldrgico. Além disso, podem viabilizar o escoamento de subprodutos do
carvao na geracao termelétrica, eventualmente melhorando a competitividade desses projetos.

As regides brasileiras naturalmente candidatas a instalar termelétricas a carvao importado seriam o
Nordeste e o Sudeste, quer pelas dimensdes do mercado de energia elétrica, quer pela necessidade de alter-
nativas de geracdo de porte. Ambas as regides possuem portos estrategicamente localizados, com amplas
condicdes de receber, ou de se preparar para tal, grandes volumes de carvao. Alguns desses portos ja fun-
cionam hoje como terminais de carvao, para atendimento a inddstria sidertrgica. No caso do Nordeste, em
particular, a integracdo com o modal ferroviario é uma possibilidade real, haja vista os projetos ferroviarios
em construcao e previstos para a regido.

Assim, quanto a importacdo de carvao, tudo indica que a infra-estrutura portuaria tem condicoes de se
adaptar, em uma perspectiva de longo prazo, a uma eventual solicitagdo adicional.

Por fim, quanto as tecnologias de geracdo de energia elétrica a partir do carvao mineral, ratificou-se as in-
dicacdes de que, no caso do carvao nacional, tecnologias de combustdo pulverizada e leito fluidizado sao as
que apresentam as melhores perspectivas para aplicacdo nas futuras termelétricas. No caso do carvao impor-
tado, a qualidade do carvao a ser utilizado podera permitir o uso da combustdo pressurizada, possibilitando
eficiéncia maior, de até 45%. Em qualquer caso, no horizonte do PNE 2030, tendo em vista, principalmente, o
estagio de seu desenvolvimento, afastou-se a consideracdo da tecnologia de gaseificagao integrada.
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1. Panorama da geracao termelétrica a carvao

m 1.1. Panorama mundial

De acordo com o World Coal Institute — WCI (2003), o carvdo mineral é a principal fonte primaria de ge-
racdo de energia elétrica, sendo responsavel por cerca de 40% de toda a eletricidade gerada no planeta em
2003 (Figura 1).

Figura 1 - Participacdo de fontes primarias na geracao de energia elétrica
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Fonte: WCI, 2005.

Nesse ano, conforme dados da International Energy Agency - IEA (2005), foi gerado por usinas térmicas
movidas a carvao mineral um volume de energia elétrica de 6.681 TWh, sendo que mais da metade em apenas
dois paises: Estados Unidos (2.083 TWh) e China (1.515 TWh), conforme Tabela 1.

Tabela 1 - Mundo: producdo de eletricidade a partir de termelétricas a carvao mineral

Pais TWh %
Estados Unidos 2.083 31,2
China 1.515 22,7
india 433 6,5
Alemanha 314 4,7
Japao 293 4,4
Africa do Sul 214 3,2
Austrélia 176 2,6
Rassia 172 2,6
Polonia 143 2,1
Reino Unido 140 2,1
Resto do mundo 1.198 17,9
Total 6.681 100,0

Fonte: IEA, 2005.
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Diversos paises sdao majoritariamente dependentes do carvdao como insumo para a geracao de energia
elétrica (Figura 2). O dominio da tecnologia de geracdo e as relativas abundancia, estabilidade de preco e

fornecimento desse energético permitem supor que esse panorama, em futuro proximo, nao devera sofrer
alteracoes significativas.

Figura 2 - Participacdo do carvao na geracao de energia elétrica de diversos paises
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Fonte: WCI, 2003.

Por outro lado, os efeitos ambientais danosos resultantes das emissdes provocadas pela queima do carvao
vém provocando questionamentos crescentes. De acordo com dados da EIA (2005), o carvdo tem sido respon-
savel, ha 30 anos, por 35 a 38% das emissdes totais de €0, no mundo™. Tais emissdes incluem 6xidos de car-
bono, nitrogénio e enxofre (CO,, NO e SO ), além de particulados, que tém impactos tanto no aquecimento
global quanto na ocorréncia de chuva acida. A mitigacao desses efeitos tem exigido o desenvolvimento de
novas tecnologias, conhecidas como clean coal technologies.

Outro aspecto a ser considerado, que pode ser importante fator de estimulo ao desenvolvimento tecnolé-
gico, é a necessidade de substituicdo das usinas a carvao existentes. Na Comunidade Européia, 50% da capa-
cidade total de 600 GW tém idade superior a 25 anos, enquanto nos Estados Unidos 80% das usinas tém mais
de 20 anos (CARVALHO, 2005).

m 1.2. Parque termelétrico a carvdo mineral brasileiro

No Brasil, embora as usinas termelétricas, como um todo, representem 22% da poténcia instalada (Figura
3), apenas 5% da energia gerada no Sistema Interligado Nacional - SIN em 2005 foi derivada de fontes térmi-
cas convencionais e pouco mais que 1% do carvao mineral (ONS-2005).

1 Em 1973, o nivel de emissdes era de 15.662 milhdes de toneladas equivalentes de C0,, sendo 34,9% em razdo da queima do carvdo. Em 2003, a despeito do avanco das
emissdes do gas, o carvao respondeu por 38,4% de um total de emissdes de 24.983 milhdes de toneladas equivalentes de CO,.
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Figura 3 - Reparticao da poténcia instalada e da energia gerada em 2005
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A poténcia total instalada e em operacdo em termelétricas a carvao mineral no Brasil é de 1.415 MW.
Todas as usinas estdo localizadas nos estados da regido Sul, proximas as minas de carvdo (Tabela 2). Assim
como parcela significativa das usinas termelétricas existentes no mundo, as usinas brasileiras estdo no final
de sua vida (til, embora deva ser considerado que o nivel de utilizacdo (fator de capacidade médio) é bem

menor no Brasil que em outros paises.

Tabela 2 - Brasil: usinas termelétricas a carvao mineral em operacao

Usina Empresa Municipio UF Poténcia (MW)
Sao Jerdnimo CGTEE Sdo Jerdnimo RS 20
Presidente Médici A/B CGTEE Candiota RS 446
Figueira I Copel Figueira PR 20

Jorge Lacerda A Tractebel Capivari de Baixo Ne 232
Jorge Lacerda B Tractebel Capivari de Baixo SC 262
Jorge Lacerda IV Tractebel Capivari de Baixo SC 363
Charqueadas Tractebel Capivari de Baixo SC 72

Total 1.415

Fonte: EPE, 2006.

De acordo com o Plano Decenal de Expansdo de Energia Elétrica - PDEE 2006-2015 (MME/EPE, 2006),
encontram-se em construcdo, com inicio de operacdo prevista para 2009 e 2010, mais dois empreendimentos

na regiao Sul totalizando 700 MW. A energia dessas usinas ja foi totalmente contratada no leilao de energia

nova realizado em dezembro de 2005 (Tabela 3).
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Tabela 3 - Brasil: novas usinas termelétricas a carvdo mineral (entrada prevista até 2010)

Usina Empresa Municipio UF Poténcia (MW)
Jacui ELEJA Charqueadas RS 350
Candiota III CGTEE Candiota RS 350
Total 700

Fonte: MME/EPE, 2006.

Em fase de estudos de viabilizacao técnico-econdmica e socio-ambiental, existem cinco outros projetos
(Tabela 4) que totalizam uma poténcia instalada de 3.148 MW (MME, 2006). Desses, apenas o projeto de Se-
petiba, no Estado do Rio de Janeiro, prevé a utilizacao de carvdao importado.

Tabela 4 - Projetos de usinas termelétricas a carvao mineral em estudos

Usina Empresa Municipio UF Poténcia (MW)
Seival COPELMI Candiota RS 562
CTSul CTSul Cachoeira do Sul RS 650
Figueira II Copel Figueira PR 126
Usitesc Usitesc Treviso SC 440
Sepetiba Itaguai Energia ITtaguai RJ 1.370
Total 3.148

Fonte: MME/EPE, 2006.

2. Caracterizacao do combustivel

Conforme visto anteriormente, o carvdo mineral é uma mistura de hidrocarbonetos formada pela decom-
posicdo de matéria organica durante milhdes de anos, sob determinadas condicoes de temperatura e pres-
sao. De acordo com o Atlas da Energia Elétrica do Brasil (ANEEL, 2005), esse combustivel féssil é classificado,
conforme sua qualidade, em:

e turfa, de baixo conteldo carbonifero, que constitui um dos primeiros estagios do carvao, com teor de
carbono na ordem de 45%;

e linhito, que apresenta teor de carbono que varia de 60% a 75%;

e carvao betuminoso (hulha), mais utilizado como combustivel, que contém entre 75% e 85% de carbono;

e antracito, o mais puro dos carvoes, que apresenta um conteddo carbonifero superior a 90%.

A Figura 4 mostra a composi¢do das reservas mundiais totais (provadas e inferidas) e usos por tipo de

carvao.
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Figura 4 - Composicao das reservas mundiais totais e usos por tipo de carvao
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As reservas mundiais provadas, conforme o World Energy Council apud IEA (2004), superavam, em 2002,
907 bilhdes de toneladas, ou quase 190 anos da producdo, considerada as taxas de uso atuais. “Em termos de
equivaléncia energética, isto excede, por longa margem, as reservas provadas somadas de 6leo e gds. Hard coal
- carvdo vapor e carvdo metaldrgico (coqueificdvel) correspondem a mais de 83% das reservas provadas. O resto
é brown coal (carvdo sub-betuminoso e linhito, com teor de carbono inferiora 75%)” (EIA, 2004).

Os carvoes considerados de boa qualidade tém, em geral, baixos teores de material inerte (cinzas) e de
enxofre e poder calorifico superior a 5.500 kcal/kg. Australia, Africa do Sul, Colombia e Estados Unidos res-
pondem por metade das exportagdes mundiais de carvao®. As caracteristicas basicas de carvdes tipicos desses
paises sdo apresentadas na Tabela 5.

Tabela 5 - Propriedades de alguns carvdes internacionais

Australia Africa do Sul Colombia EUA (Ohio)
Poder Calorifico (kcal/kg) 5.370 6.760 7.000-8.000 6.378-7.728
Umidade (%) 6,9 4,3 2,0-7,0 nd
Volateis (%) 24,8 35,3 34,0-39,0 38,1
Carbono (%) 44,3 50,3 nd 64,2-77,4
Cinzas (%) 24,0 10,1 1,0 - 6,0 7,5-19,8
Enxofre (%) 0,35 0,70 0,35-1,0 1,0-2,5

Fonte: LORA, 2004.

0 carvao brasileiro é classificado como um carvado de baixa qualidade por apresentar, como caracteristicas
basicas, elevado teor de inertes (cinzas) e enxofre. Conforme abordado anteriormente, as reservas brasileiras de
carvao estdo localizadas na regido Sul, nos estados do Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Em termos
energéticos, o carvao nacional pode ser caracterizado conforme os indicadores apresentados na Tabela 6.

2 Dados da International Energy Agency (EIA, 2005). 0 comércio mundial de carvao atingiu 755 milhdes de toneladas em 2004. A Australia é o maior exportador mundial,
sequida da Indonésia. Além dos paises citados, figuram entre os maiores exportadores: China, Réssia e Canada.
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0 baixo poder calorifico tem como consegiiéncia um maior consumo do energético para a producao de
energia elétrica. Em relacdo ao padrdo norte-americano para especificacdo de caldeiras a vapor (6.210 kcal/
kg), pode-se dizer que se gasta praticamente o dobro da quantidade de carvdo de Candiota para produzir a
mesma quantidade de energia elétrica.

Adicionalmente, o elevado conteldo de inertes do carvdo nacional inviabiliza seu transporte, em termos
econdmicos. Desse modo, todas as iniciativas para desenvolver o uso do carvao nacional na termeletricidade
sempre acolheram o paradigma de que as usinas deveriam situar-se nas proximidades das minas, com utiliza-
cdo, preferencialmente, do carvao in natura. De fato, todas as termelétricas a carvao em operacao no Brasil, e
mesmo as em construcdo ou projeto, localizam-se na “boca da mina”. Nessas condicoes, a hipotese de térmi-
cas a carvao fora da regido Sul tem sido associada a importacdo do energético.

Tabela 6 - caracteristicas dos carvoes das jazidas nacionais

S N—— Poder Calorifico (kcal/ Carbono Cinzas Enxofre
k9) (%) (%) (%)
Parana Cambui 4.850 30 45 6,0
Sapopema 4.900 30,5 43,5 7,8
Santa Barro Branco 2.700 21,4 62,1 4,3
Catarina Bonito 2.800 26,5 58,3 4,7
Candiota 3.200 23,3 52,5 1,6

Santa Teresinha 3.800-4.300 28,0-30,0 41,0-49,5 0,5-1,9

Morungava/Chico Loma 3.700-4.500 27,5-30,5 40,0-49,0 0,6-2,0
Rio Grande do Sul  Charqueadas 2.950 24,3 54,0 1,3
Ledo 2.950 24,1 55,6 1,3
Trui 3.200 23,1 52,0 2,5
Capané 3.100 29,5 52,0 0,8

Fonte: DNPM, 2000.

Em Santa Catarina, as reservas remanescentes sao para lavra subterranea. As condicoes geoldgicas das
ocorréncias de carvdo, mais complexas, dificultam e tendem a onerar a lavra. No RS, a principal restri¢do na
lavra subterranea esta relacionada com a fragilidade das encaixantes. As condi¢des de mineracao a céu aber-
to em Candiota sdo as mais favoraveis.
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Figura 5 - Detalhe das principais ocorréncias de carvao no Sul do Brasil
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Fonte: CPRM, 1972.

Ao lado dos aspectos acima apontados (caracteristicas do combustivel e condi¢des geoldgicas), os
produtores alinham ainda, como fatores que tendem a aumentar os custos de producdo e desestimular a im-
plantacdo de novas tecnologias de lavra e beneficiamento, a sub-utilizacdo da capacidade de producao e os
contratos de suprimento com o setor elétrico de prazos relativamente curtos (em torno de trés anos).

3. Componentes basicos de uma usina termelétrica a carvao

0 procedimento geral para a queima do carvdo em térmicas consiste nas seqguintes etapas:

® 0 carvao é levado as usinas e acumulado em pilhas;

® por meio de correias transportadoras, o carvao segue ao setor de preparacao de combustivel, o que in-
clui uma trituragao preliminar e uma etapa de pulverizagao nos moinhos;

® 0 carvao, na granulometria requerida, é armazenado em silos;

® dos silos, o carvao é enviado para a sua queima na fornalha da caldeira, sendo ali injetado por meio de
queimadores.

Nas superficies de aquecimento, é gerado o vapor superaquecido que é fornecido a turbina. O vapor con-
densa nas superficies do tubo do condensador, sendo o calor latente removido utilizando a agua de resfria-
mento de uma fonte fria que é levada ao condensador pelas bombas de circulagao. O condensado, logo apés
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as bombas, passa pelo aquecedor de baixa pressdo, o desaerador, a bomba de alimentacdo e os aquecedores
de alta pressdo, retornando de novo para a caldeira, a fim de fechar o ciclo. A eletricidade produzida no gera-
dor é convertida para a tensao requerida e fornecida aos consumidores por meio das linhas de transmissao.

m 3.1. Caldeira

A caldeira pode ser definida como o equipamento que, utilizando a energia térmica liberada durante a
combustao de um combustivel, promove a mudanca de fase da agua do estado liquido para o de vapor, a uma
pressdo muito maior que a atmosférica. O vapor resultante é utilizado para o acionamento de maquinas tér-
micas, para a geracao de poténcia mecanica e elétrica, assim como para fins de aquecimento em processos
industriais.

0 tipo e a qualidade do combustivel influenciam na construcao da fornalha, do queimador e da caldeira. 0
carvao é geralmente empregado em fornalha de queima em suspensdo para combustiveis sélidos.

Fornalhas de leito fluidizado apresentam vantagens importantes, sendo a principal a flexibilidade de ope-
racdo. Fornalhas dessa natureza admitem diferentes tipos de combustiveis, mesmo os que apresentam baixo
teor de carbono, alto teor de enxofre e/ou cinzas, e, ainda, a possibilidade de utilizacdo de combustiveis com
uma granulometria relativamente grossa, reduzindo o custo de preparagao.

Os tipos de leito fluidizado mais utilizados sdo: o convencional ou borbulhante e o circulante. Vale ressal-
tar, contudo, que os sistemas de combustdo em leito fluidizado tém limites de dimensionamento, pois para
leitos com areas acima de 100m?, o ar de sustentacdo nao se distribui uniformemente, influenciando negati-
vamente a eficiéncia de combustao (LORA, 2004).

m 3.2. Grupo turbina-gerador

Uma central termelétrica de geracdo com ciclo vapor tem como maquina térmica uma turbina a vapor,
com o (nico objetivo de produzir eletricidade. A introducao de alternativas térmicas de recuperacao de calor,
como o aquecimento regenerativo e o reaquecimento, permite alcancar uma maior eficiéncia da central.

A temperatura na qual a turbina opera é muito importante. Quanto mais elevada a temperatura, maior
sua eficiéncia. 0 gas que flui pela turbina pode chegar a 1.260°C, mas alguns metais que a constituem nao
suportam temperaturas superiores a 900°C. Por isso, emprega-se ar para resfriamento dos componentes da
turbina, o que acaba limitando a sua eficiéncia térmica.

A turbina a vapor é um equipamento mecanico que extrai a energia térmica do vapor pressurizado e o
converte para trabalho mecanico rotacional. Uma turbina ideal é considerada um processo isentropico (ou de
entropia constante), onde a entropia do vapor entrante na turbina é igual a entropia do vapor que sai dela.
Nenhuma turbina é verdadeiramente isentropica, porém as eficiéncias isentropicas tipicas se situam entre
20% e 90%.

Para maximizar a eficiéncia da turbina, o vapor é expandido em varios estagios para gerar trabalho. Tais
estagios sdo caracterizados pela forma como a energia é extraida deles e sdo conhecidos como turbinas de
impulso ou de reacdo. Varias turbinas modernas sdo uma combinacao dos dois tipos, de modo que as secoes
de maior pressdo sao do tipo impulso e as secoes de menor pressdo sao do tipo reagao.

Atualmente, as plantas geradoras de energia empregam diferentes tipos de turbina em série, o que pro-
porciona uma maior eficiéncia, sendo superior a eficiéncia de grandes motores diesel.
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m 3.3. Condensador

0 condensador é um trocador de calor no qual se realiza a conversdo do vapor de exaustdo da turbina ao
estado liquido, utilizando agua como fluido de resfriamento. O vapor de exaustdo vai para o condensador atra-
vés da secdo de exaustdo da turbina e condensa ao entrar em contato com a superficie dos tubos resfriados
internamente pela agua que circula por meio de bombas. O ejetor a vapor remove 0s gases incondensaveis do
condensador e mantém um nivel de vacuo 6timo para a operacao da turbina. A temperatura e a pressao de vapor
e a sua pressdo no condensador dependem da temperatura e da vazao de agua de resfriamento. 0 condensado
acumulado na parte inferior do condensador é bombeado através do sistema de aquecimento regenerativo para
a caldeira de vapor, fechando o ciclo (LORA, 2004).

m 3.4. Caracterizacdo quanto aos ciclos termodinamicos

As usinas térmicas em geral podem ser classificadas de acordo com seu ciclo termodinamico.

Boa parte das termelétricas a carvao mineral atualmente em operacdo usa um tnico ciclo termodindmico,
o de Rankine, tecnologia surgida na virada do século 19 para o século 20. Sao as usinas de ciclo simples, onde
o calor da queima do combustivel é usado para a producao de vapor.

Entre 1902 e 1932, a eficiéncia da transformacdo térmica dessas usinas saltou de 3,7% para 16,5%. Por
volta de 1965, essa tecnologia atingiu seu apogeu, com eficiéncia aproximada de 33% (Center for Energy Effi-
ciency and Renewable Energy, University of Massachusetts).

Basicamente, o processo envolve a queima do combustivel térmico numa cadmara de combustao (caldei-
ra) onde o calor gerado aquece, por radiacdo e conveccdo, agua em tubos de alta pressao para a producao de
vapor. 0 vapor superaquecido é enviado a turbina, onde se expande e gera 0 movimento circular que aciona o
gerador elétrico. 0 vapor saido da turbina, em baixa pressao, é resfriado no condensador e bombeado de volta
a caldeira, reiniciando o ciclo térmico, como ilustra a parte superior da Figura 6. Os gases da combustao, ja
refrigerados, sdo lancados a atmosfera em temperatura proxima a 130°C.

A eficiéncia do ciclo de geracdo depende apenas da diferenca de temperatura da fonte de calor no inicio e
no final do processo. Atualmente, as usinas que operam em ciclo subcritico alcancam eficiéncia de até 39%,
com temperatura de vapor de 500°C e pressao de 180 bar. Acredita-se que o ciclo subcritico esteja no limite
de desenvolvimento tecnoldgico e que apenas pequenas melhorias na eficiéncia, da ordem de 1 a 2%, ainda
possam ocorrer.

Nos anos 70, foram introduzidas as primeiras usinas térmicas a carvao em ciclo supercritico®, usando
pressdes de vapor em torno de 240 bar e temperatura de 500°C, desenvolvendo poténcias entre 400 e 900
MW. Porém, a maioria das usinas apresentava pouca confiabilidade e necessitava de manutencao excessiva,
problemas que somente foram solucionados no inicio dos anos 90.

Hoje, cerca de 400 modernas usinas térmicas a carvao operam em ciclo supercritico (WORLDBANK, 2006),
com temperaturas da ordem de 570° C, o que permite elevar a eficiéncia a 45% e reduzir a emissao de poluen-
tes. Esta é uma tecnologia bem desenvolvida no Japao, Estados Unidos e Alemanha“.

3 0 termo supercritico se aplica ao estado da &gua em que ndo hé distingdo entre o liquido e o vapor, atingido em pressao superior a 221,2 bar e temperatura acima de
374,15°C.

4 Amaior usina do mundo que usa linhito como energético estd localizada na Alemanha, equipada com duas turbinas a vapor de 800MW, e opera nas condigdes supercri-
ticas (250 bar de pressdo e temperaturas entre 544 e 562°C). Tal planta opera com eficiéncia de 41%, que & considerado um valor elevado de eficiéncia para uma planta
que usa linhito como energético.
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Ainda em estagio de evolucdo tecnoldgica estao as usinas em ciclo ultra supercritico, que utilizam pres-
sdo do vapor acima de 300 bar e temperaturas da ordem de 620°C, em unidades entre 400 MW e 600 MW. Pes-
quisas em condicoes de operacao de até 700°C tém sido realizadas e espera-se que a eficiéncia aumente nos

préximos anos, atingindo valores de até 50 %.
As usinas térmicas mais modernas e eficientes trabalham com dois ciclos termodinamicos: sdo as usinas a

ciclo combinado, onde a queima direta do combustivel produz energia numa turbina a gas (ciclo termodindmico
de Brayton ou Joule) e o calor residual dos gases de exaustao dessa turbina é usado para produzir energia adicio-
nal numa turbina a vapor, elevando a eficiéncia do processo de geracdo de energia elétrica (Figura 6).

Figura 6 - Diagrama esquematico do ciclo combinado
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Em contraste as turbinas a vapor, as turbinas a gas trabalham a temperaturas por vezes superiores a
1200°C.

0 conjunto de turbina a gas é constituido de compressor, queimador e a turbina a gas propriamente dita,
sendo a temperatura de entrada do gés na turbina relativamente elevada (entre 900 e 1.350°C) e a tempera-
tura de saida entre 450 e 650°C. Tal temperatura é suficiente para a geracao de vapor no segundo ciclo (ciclo
Rankine), sendo a temperatura final do vapor entre 420°C e 580°C.

A eficiéncia de uma planta de ciclo combinado chega a atingir 58%. Uma medida sintética dessa eficién-
cia é dada pelo heat rate, parametro expresso em BTU/kWh ou kcal/kWh, que indica a quantidade de energia

térmica necessaria para produzir uma unidade de energia elétrica.
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4. Tecnologias de geracao

® 4.1.Panorama

0 carvao mineral, combustivel tipicamente utilizado em centrais termelétricas com ciclo vapor, requer
um tratamento caro e complexo e é caracterizado por emissoes pesadas de 6xidos de enxofre (SO ), oxidos de
nitrogénio (NO,), CO, e particulados.

Com as crescentes pressdes ambientalistas, diversas iniciativas tém sido empreendidas no sentido de re-
duzir as emissdes de gases ou de mitigar seus efeitos.

A Comissao Européia criou, em 1998, a diretiva “Large Combustion Plants Directive” (LCPD), restringindo
as emissoes de NO,, SO, e material particulado a partir de plantas de geracao de eletricidade. Legislacao simi-
lar foi criada em outros paises desenvolvidos, o que motivou o aperfeicoamento de tecnologias para mitigar
a quantidade de emissdes de poluentes de plantas a carvao, com apoio de varias agéncias governamentais.
Mais recentemente, as atencdes se voltaram para a melhoria da eficiéncia do uso do carvao com o objetivo de
reducdo das emissoes de CO,.

Nos Estados Unidos vem sendo executado, desde 1985, o “Clean Coal Technology Program”, que tem como
objetivo principal o desenvolvimento e a introducdo, no mercado norte-americano, de novas tecnologias de
aproveitamento do carvao para fins energéticos que permitam a construcao de processos mais produtivos,
aliados a uma drastica reducao da poluicdao ambiental que tradicionalmente se verifica nessa area de aprovei-
tamento energético. Esse programa tem sua origem fundamentada nos esforcos feitos para eliminar o proble-
ma das chuvas acidas e seu desenvolvimento esta de acordo com as recomendacdes do Encontro Diplomatico
Canadense-Americano sobre Chuva Acida.

As tecnologias limpas de uso do carvao (clean coal technologies) devem ser desenvolvidas, demonstradas
e melhoradas para acompanhar a evolugao da legislacdao ambiental, cada vez mais restritiva quanto ao uso do
carvao, e para manter a competitividade dessa fonte energética em relacao as demais. Em particular, os avan-
¢os ja obtidos pelo programa americano, em termos tecnoldgicos e comerciais, sugerem o exame da questdo
no Brasil tendo em vista a disponibilidade no pais de reservas de carvao mineral classificadas como do tipo
energético.

As seguintes areas mereceram maior enfoque no sentido de melhorar as perspectivas de uso de carvao em
plantas de geracdo de energia elétrica:

* tecnologias de reducao de emissées de NO ;

® tecnologias de reducdo de emissdes de SO, (aperfeicoamento das tecnologias existentes para reducdo
dos custos operacionais e de capital);

e técnicas de mistura e preparagao do carvao para melhorar a qualidade do mesmo;

e métricas de fluxos de carvao e de técnicas para assegurar uma melhor distribuicdo nos pontos de inje-
cdo do combustivel;

e técnicas de classificacdo de granulometria de carvao para melhorar a distribuicdo do combustivel na
caldeira;

e sistemas de controle avancado, baseados em redes neurais ou logica fuzzy, para melhorar o desempe-
nho da caldeira e reduzir emissdes;

¢ desenvolvimento de materiais avancados que resistam a elevadas temperaturas e pressoes;
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® previsoes a respeito do impacto da qualidade do carvao nas emissdes e no desempenho da combustao.

0 desenvolvimento e a aplicacdo das clean coal technologies devera conduzir a uma diversidade de opgdes
com emissdes baixissimas de qualquer tipo de poluente. Atualmente, as rotas tecnologicas mais importantes
de clean coal technologies sao a combustdo pulverizada supercritica, a combustao em leito fluidizado e a ga-
seificacdo integrada a ciclo combinado (IEA, 2005).

Além da busca pela reducdo de emissoes de CO,, existe um crescente interesse no uso de hidrogénio. A
gaseificacdo, por exemplo, é uma rota tecnolégica que permite produzir eletricidade e outros produtos, tais
como hidrogénio e produtos quimicos.

Nos Estados Unidos, o projeto FutureGen, orcado em US$ 1bilhdo e com previsdo de inicio de operagdo
em 2017, é uma iniciativa do Departamento de Energia Americano - US DOE para demonstrar uma planta de
“emissoes zero”, com capacidade de 275 MW, que usa carvao como combustivel e a tecnologia de gaseifi-
cacdo integrada com ciclo combinado, produzindo hidrogénio e permitindo o seqiiestro de carbono. Existe
também um projeto da alema RWE para uma planta de larga escala (450 MW) com niveis de emissdo zero que
devera estar operando até 2014.

0 desenvolvimento de técnicas de seqiiestro de carbono permitira a instalacao de térmicas com emissdes
zero de CO, a longo prazo. Acredita-se que testes em plantas de escala comercial sejam possiveis até 2015. E
até 2020, uma primeira planta em escala comercial devera estar operando.

Assim, diversas tecnologias de redugao de emissdes e associadas aos sistemas de limpeza de gases estdo
sendo desenvolvidas e aplicadas em termelétricas. Isto, contudo, tem se traduzido em aumento de custos de
investimentos.

Em resumo, as principais tecnologias usadas para geracao de eletricidade e descritas nos itens a seguir,
sao (CARVALHO, 2005):

e Carvao Pulverizado (PF);

e Usinas Supercriticas e Ultra Supercriticas (Supercritical & Ultra supercritical Power Plant Technologies);

e Combustdo em Leito Fluidizado, a Pressao Atmosférica (AFBC) e com Pressurizacdo (PFBC);

® Gaseificacdo Integrada com Ciclo Combinado (IGCC).

Vale ressaltar que a escolha de uma tecnologia ndo se baseia apenas na eficiéncia, mas depende de muitos
critérios especificos, associados ao tamanho da unidade, ao regime de operacao e a legislacdo ambiental.

Adicionalmente, turbinas a gas somente podem ser operadas com combustiveis livres de cinzas. De modo
que, para empregar o carvao como combustivel em ciclo combinado, é exigida alguma combinacao tecnol6-
gica. Dentre as possibilidades, destacam-se a unidade combinada ao processo de gaseificagao e ao processo
de combustdo pulverizada pressurizada.

m 4.2. Carvdo Pulverizado (PF)

A tecnologia de carvdo pulverizado, desenvolvida nos anos 20, é a mais difundida e utilizada nas usinas
termelétricas em operacdo, permitindo a queima de carvoes de baixa qualidade.

0 carvao é moido em particulas finas (entre 75 e 300 microns) e injetado, juntamente com ar, numa cama-
ra de combustdo onde é queimado, alcancando-se temperaturas da ordem de 1.400°C (Figura 7). A eficiéncia
desse processo de combustao é similar aquela alcancada na queima de 6leo ou gas natural.
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Essa tecnologia é utilizada nas usinas de ciclo simples, tanto nas de ciclo subcritico quanto nas de ciclo

supercritico e ultra supercritico. Todas as usinas brasileiras em operacdo e em construcdo usam essa tecnolo-
gia em ciclo subcritico.

0 carvao pulverizado é considerado uma tecnologia de queima limpa quando complementada por siste-
mas modernos de controle de NO , de dessulfurizacao de gases (FGD) e de remocao de material particulado.
Os sistemas de FGD podem ser projetados para utilizar calcario ou amdnia como absorventes, possibilitando
aremocao de até 96% do enxofre e de até 99,99% do material particulado.

Figura 7 - Esquema simplificado de usina a carvao pulverizado
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Fonte: CARVALHO, 2005.

m 4.3.Combustdo em Leito Fluidizado (AFBC)

Conforme dito anteriormente, a combustao em leito fluidizado pode ser a pressao atmosférica (AFBC) ou
com pressurizacdo (PFBC). A AFBC é uma tecnologia comercial que pode ser utilizada com uma grande varie-
dade de combustiveis, incluindo combustiveis solidos de baixa qualidade (Figura 8).

Po meio de um fluxo continuo de ar, cria-se turbuléncia numa mistura de material inerte e particulas de
carvao (leito). A velocidade do fluxo assegura que as particulas permanecam em suspensao e em movimento
livre, se comportando como um fluido - em outras palavras, o leito se torna “fluidizado”.

Quando o combustivel é adicionado ao leito fluidizado quente, a mistura constante promove a rapida
transferéncia de calor e a combustdo completa. O calor gerado é recuperado por meio de trocadores de calor e
utilizado para gerar vapor tanto para a geracao de energia elétrica quanto para o uso industrial.

A eficiéncia obtida com a aplicacao deste tipo de tecnologia é de 40%, podendo chegar a 44%.

A grande vantagem no emprego da AFBC é a reducdo na quantidade de emissdes de poluentes, sem ne-
cessidade de sistemas de equipamentos de dessulfuracdo e de reducao de emissdes de NOx. O leito fluidizado

permite a queima do combustivel em temperaturas relativamente mais baixas, o que reduz a producao de NOx
no gas de saida em torno de 90%.
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Figura 8 - Esquema simplificado de usina a leito fluidizado a pressdo atmosférica
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Fonte: CARVALHO, 2005.

A AFBC caracteriza-se pelo uso de um material absorvente sélido em uma caldeira na qual o ar atmosférico
e o combustivel sdo introduzidos para combustdo. O material sélido tipicamente empregado é o calcario,
que torna possivel um alto grau de remocao de enxofre, tipicamente limitada a faixa de 90 a 92%. Niveis de
remocao de enxofre superiores a 95% podem ser tecnicamente viaveis, porém sao menos econémicos devido
ao significativo aumento da quantidade necessaria de calcario para a remocdo da substéncia e a reducdo da
eficiéncia de queima da caldeira.

As caldeiras AFCB se tornaram a escolha tecnolégica para queima de combustiveis de baixa qualidade.
Atualmente, a capacidade maxima de modulo unitario de caldeira CFB esta limitada a faixa de 250 a 350 MW,
sendo que o nimero de unidades acima de 250 MW é reduzido (CARVALHO, 2005). A primeira planta AFBC com
maior capacidade (460 MW) operando em condigdes de vapor supercritico tem o inicio de sua operagao pro-
gramado para 2006 na Poldnia.

Ja a combustdo em leito fluidizado com pressurizagdo (PFBC) é uma tecnologia que comegou a ser comer-
cializada recentemente, com base em uma configuragio AFBC em ciclo combinado. E também capaz de quei-
mar combustiveis de baixa qualidade.

0 funcionamento do leito fluidizado é bastante semelhante ao da tecnologia AFBC.

0 carvao é adicionado ao leito fluidizado, juntamente com o absorvente de enxofre, e queimado. O siste-
ma opera com pressoes de 12 a 16 bar e temperaturas de aproximadamente 1.250°C. Nas aplicagdes com ciclo
combinado, cerca de 80% da eletricidade é gerado num conjunto convencional de turbina a vapor-gerador.
0Os gases de exaustao que deixam o combustor sob pressao sdo filtrados e expandidos numa turbina a gas para
a geracao adicional de eletricidade. A elevada temperatura de combustao provoca a formacao de cinzas que
devem ser removidas do gas antes que este entre na turbina. Existe a necessidade de melhorias tecnoldgicas
associadas ao aumento da pureza do gas.
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A eficiéncia térmica do processo é de aproximadamente 44% e o impacto ambiental dessa tecnologia é
considerado baixo.

B 4.4, Gaseificacdo Integrada com Ciclo Combinado

A gaseificagdo integrada com ciclo combinado (IGCC) é uma combinagdo de duas tecnologias ja estabe-
lecidas: a gaseificacdo do carvao, para a producdo do combustivel syngas (gés de sintese), e a tecnologia da
turbina a gas em ciclo combinado (GTCC) para geracao de eletricidade.

Nos sistemas IGCC, o carvao ndo é queimado diretamente, mas aquecido num vaso pressurizado (gaseifi-
cador) contendo quantidade controlada de oxigénio (ou ar) e vapor de dgua. 0 gas produzido é uma mistura
de CO, CO,, CH, e H,, que é purificada e queimada numa turbina a gas para gerar energia elétrica. 0 gas de
combustdo que sai da turbina, ainda em alta temperatura, é usado num gerador de vapor ligado a um turbo-
gerador convencional. Esta tecnologia, assim como a PFBC, combina turbinas a gas e a vapor (ciclo combina-
do). 0 esquema dos sistemas IGCC é mostrado na Figura 9.

Figura 9 - Esquema do sistema de gaseificacao integrada com ciclo combinado
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Dentre os gaseificadores atualmente em desenvolvimento, o tipo mais adequado para o carvao de alto
teor de cinzas é o de leito fluidizado pressurizado sem formacdo de escéria (non-slagging, pressurized fluidi-
zed bed). Esta tecnologia de gaseificacdo de segunda geracdo esta em demonstracdo no ambito do Programa
Tecnologia do Carvao Limpo do Departamento de Energia dos Estados Unidos (Clean Coal Technology Program
- US DOE).

Enquanto a eficiéncia de uma termelétrica convencional a carvdo é de 34%, em uma planta IGCC é de
45%, podendo chegar a 52% nas plantas mais modernas. Além disso, as emissoes de CO, sdo 35% menores
que em plantas convencionais, e as de NO_se reduzem em cerca de 90%. O custo de investimento & de aproxi-
madamente US$ 1.500/kW, para uma usina de 100 a 450 MW (CTA, 2006). Conforme se observa na Figura 10, o
aumento de eficiéncia das plantas termelétricas significa reducdo de emissdes de CO,
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Figura 10 - Relacéo entre eficiéncia de usinas térmicas e emissdes de poluentes
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Fonte: World Coal Institute, 2005.

Atualmente, existe uma quantidade muito pequena de plantas de IGCC no mundo, comparativamente a
quantidade de plantas de carvao pulverizado, por serem mais caras e complexas. Existem plantas operando
nos Estados Unidos e na Europa, especialmente na Holanda e na Espanha.

A evolucdo das tecnologias existentes em direcao as tecnologias de emissdes zero se traduz na incorpo-
racao de sistemas de captura de CO, e em aumento de custos de investimento das tecnologias de carvao pul-
verizado e de IGCC. Esses custos podem se elevar de 56 a 82%, no caso da primeira tecnologia, e de 27 a 50%,
no caso da segunda.

® 4.5.Seqiiestro de carbono

0 seqiiestro de carbono consiste na captura das emissdes gasosas provenientes das usinas termelétricas a
carvao e de sua armazenagem em reservatorios naturais existentes na crosta terrestre.

Atualmente, a estocagem de CO, em reservatorios de petroleo e gas é favorecida, e existe um grande po-
tencial para estocagem em aqiiiferos, que vem sendo pesquisado na Europa, nos Estados Unidos e no Japao.
Consegiientemente, no futuro as usinas podem ter sua localizacdo decidida ndo em fungao do combustivel,
da disponibilidade da agua de resfriamento ou da necessidade de energia, mas das opg¢des de estocagem de
C0, (ZANCAN, 2006).

0 desenvolvimento de técnicas de captura e seqiiestro de carbono permite visualizar uma planta de emis-
sOes zero no longo prazo. Entretanto, uma planta em escala comercial nao devera ser implementada antes de
2020. Os custos atuais associados ao seqiiestro de carbono sao estimados em US$ 50 a US$ 100 por tonelada
de CO,. De acordo com a bibliografia consultada, acredita-se ser possivel a reducao de tais custos para pata-
mares em torno de US$ 25 a US$ 50 por tonelada até 2030, considerando os avancos tecnoldgicos.

Um projeto denominado "Zero Emission Coal to Hydrogen Alliance” - ZECA esta sendo desenvolvido no Los
Alamos National Laboratory. O conceito se baseia em varios processos envolvendo a geracdo de eletricidade
a partir do carvao, sem emissoes de CO,. Neste projeto, uma emulsao de carbono e agua passa pelo processo
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de gaseificacao, gerando hidrogénio e CO,. Este, ao reagir com 6xido de calcio (Ca0), transforma-se em car-
bonato de calcio (CaC0,). 0 hidrogénio gerado alimenta uma célula combustivel, gerando energia elétrica e
calor. O carbonato de calcio (CaC0,) produzido & quebrado novamente em 6xido de calcio (Ca0) e didxido de
carbono (C0,), por meio do calor gerado na célula combustivel. 0 6xido de calcio é alimentado novamente no
processo e o CO, reage com silicato de magnésio e calcio para gerar carbonatos e Si0,, que sdo quimicamente
estaveis e podem ser dispostos com seguranca.

B 4.6 Perspectivas tecnoldgicas no Brasil

Das principais tecnologias para geracao de energia a partir do carvao, as de leito fluidizado e do carvao
pulverizado sao consideradas, no momento, as mais viaveis para utilizagdo do carvao nacional. Em vista de
se encontrar ainda em fase de desenvolvimento e de ter custo de investimento mais elevado, a opcao IGCC é
menos competitiva para introducdo no Brasil (CARVALHO, 2005).

Desse modo, no horizonte do Plano Nacional de Energia (2030), futuras usinas brasileiras que utilizem o
carvao nacional deverao, provavelmente, contemplar uma das sequintes tecnologias:

e Carvao Pulverizado (PF), com dessulfuracdo de gas de combustdo com base em calcario ou aménia
(FGD);

® Combustdo em Leito Fluidizado a pressao Atmosférica (AFBC), com ou sem a etapa de beneficiamento
do carvao®;

® Combustdo em Leito Fluidizado a pressdo Atmosférica (AFBC) com dessulfuracdo de gas de combustao
com base em aménia (FGD).

No caso dos carvdes de Santa Catarina e do Parana, o beneficiamento resulta em rejeitos com alta concen-
tracao de enxofre e que podem causar danos ao meio ambiente caso ndo sejam convenientemente descarta-
dos. Isto tende a elevar significativamente os custos de operacdo. No caso do carvao de Candiota, testes e
analises executadas para avaliar o potencial de beneficiamento concluiram que o processo é ainda antieco-
noémico, devido principalmente as propriedades higroscdpicas do carvao da regiao.

5  Além da evolugdo nas tecnologias de processamento do carvdo para produgéo de energia, os processos de beneficiamento do mineral para remogao de enxofre e cinzas
antes da sua combustdo também contribuem para a reducéo de emissces. Para se obter eficacia em custo, deve ser selecionado um processo tal que se obtenha uma
reducdo nos niveis de enxofre e cinzas sem uma perda desproporcional do produto (toneladas de carvdo) e sem custos excessivos de capital e de operagdo. Vale ressaltar
que as novas tecnologias que vém sendo introduzidas sdo mais apropriadas a queima direta, dispensando as etapas de beneficiamento.
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Considerando-se a expansao do setor de geragao termelétrica a carvao no Parana, deve-se ter em conta
que as reservas da regido tém elevado teor de enxofre, o que implica na necessidade de instalacdo de equi-
pamentos e uso de produtos redutores de emissoes 6xidos de enxofre. As reservas paranaenses de carvao
- que no ano 2000, eram de 95,4 milhodes de toneladas - também limitam a implantagao de térmicas a carvao
no estado. Pode-se estimar que essas reservas sao suficientes apenas para atender uma poténcia préxima a
1.400 MW pelo prazo de 25 anos. 0 tipo de tecnologia mais indicado é a de leito fluidizado associado ao pré-
vio beneficiamento do carvao ou a dessulfuracao do gas de combustao.

Em Santa Catarina, as minas de carvao sao subterraneas e a extracdo deve ser mecanizada, o que torna o
seu custo mais elevado. Neste caso, a extracdo das minas é limitada pela tecnologia. Essa regido caracteri-
zou-se, no passado, pela mineragcdo sem preocupacdo com o meio ambiente, o que resultou em um passivo
ambiental significativo que deve ser recuperado. A degradacdo ambiental pode ser mitigada pela mistura dos
rejeitos de elevada concentracdo de enxofre com carvao energético originario de nova producdo, como com-
bustivel em usinas termelétricas. A tecnologia recomendada para os projetos na regiao é a de leito fluidizado
com dessulfuragdo de gas com amdnia, cuja capacidade maxima unitaria da caldeira é limitada entre 250 e
350 MW. Como existe pouca experiéncia comprovada internacionalmente com unidades acima de 250MW, é
recomendada a instalacao de modulos unitarios neste limite maximo de capacidade.

0 projeto USITESC prevé a instalacao de uma usina térmica em Treviso, no sul de Santa Catarina, por meio
de uma parceria entre as carboniferas Criciima e Metropolitana, integrando mineradoras, usina de geracao
de eletricidade, inddstrias que utilizam cinzas de termelétricas e indGstrias que produzem fertilizantes. Boa
parte do sulfato de aménia usado no Brasil € importada e a producdo estimada da USITESC, de 307.000 t/ano,
contribuira para reduzir as importacoes do pais.

No Rio Grande do Sul, as minas sdo geralmente a céu aberto, o que reduz o custo de extracdo do carvao. Os
projetos de geracao termelétrica de maior competitividade localizam-se junto as areas de extracao e proximos
a fronteira com o Uruguai, onde a legislacdo ambiental é mais rigorosa quanto as emissdes de poluentes.

Na regido carbonifera proxima a Porto Alegre, junto ao Baixo Jacui, sdo necessarios maiores investimen-
tos para implantacdo de projetos de geragao de energia elétrica, devido a maior densidade populacional e a
concentracdo industrial. A extracdo do carvao na regidao do Baixo Jacui é realizada a céu aberto, porém, as
minas sao mais profundas que as de Candiota, o que se reflete no pre¢o do produto extraido.

Para a regido de Candiota, as tecnologias atuais que mais se adaptam, do ponto de vista econémico, sao
as de Carvao Pulverizado (PF) com dessulfuracao de gas de combustdo e de leito fluidizado a pressao atmos-
férica (AFBC). A maior poténcia possivel para uma caldeira (nica de carvao pulverizado (PF) esta na faixa
de 500 a 600 MW e é adequada sob ponto de vista de trazer beneficios por economia de escala nos custos de
mineracao, capital e operacao.

A dessulfuracdo de gas de combustédo (FGD), utilizada nos projetos, pode ser com calcério da regido e do
Uruguai ou com aménia importada. Além disso, sdo obtidos como subprodutos o sulfato de aménia e o gesso,
que podem ser comercializados no Pais, tornando-se insumos para a instalacdao de um pélo industrial na re-
gido, ou exportados.
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5. Caracterizacao operacional

Num sistema elétrico de base hidraulica, a flexibilidade de aquisicao e uso do combustivel térmico é uma
caracteristica desejavel do regime operativo das termelétricas. Além disso, quanto mais flexivel for esse re-
gime operativo, maior tende a ser a competitividade da geragao termelétrica, pela apropriacao possivel do
excedente hidraulico em periodos de hidrologia favoravel.

De fato, a grosso modo, a l6gica econdmica impde que essas usinas devam permanecer praticamente
desligadas nos periodos de abundancia hidrologica, gerando energia elétrica apenas nos periodos em que as
afluéncias e o estoque de agua dos reservatdrios sdo insuficientes para o atendimento da carga. Esse regime
operacional é denominado complementar.

0 desconhecimento prévio de datas, prazos e quantidades de utilizacdao do combustivel, resultante desse
regime operacional, porém, transfere parte das incertezas do regime hidrologico para a logistica de supri-
mento e manutencdo das usinas térmicas. E justamente a possibilidade de solucdo adequada do problema
logistico, pela estocagem ou aquisicdao ndo regular, que faz da geracdo térmica com base no carvdo uma das
principais alternativas para a operacdao em complementacao.

A relacao entre a geracdo minima obrigatoria da usina térmica, seja pelo regime contratual de aquisicao
do combustivel, seja pela necessidade de manutengao da operacionalidade dos equipamentos, e sua poténcia
nominal é denominada fator de capacidade minimo, normalmente expresso como um percentual da poténcia
nominal.

No caso da utilizacdo do carvao nacional, também para a viahilizacdo econdmica da indGstria carvoeira
do Pais, tem-se reconhecido a necessidade de se manter um despacho permanente minimo entre 40% e 50%
da poténciainstalada, o que, em parte, limita a utilizacdo dessas térmicas em complementacao.

As interrupcdes da geracdo da usina para a manutencdo de seus equipamentos, tanto aquelas programa-
das, quanto as ndo programadas (forcadas), definem o fator de capacidade maximo, com valores tipicos entre
88% e 91% em unidades geradoras de 250 MW e 500 MW.

A otimizacdo econdémico-energética promovida pela operacao das térmicas em regime de complementa-
¢do e a ordenacdo do despacho dessas usinas pelo custo operacional (custo variavel associavel ao custo do
combustivel e aos custos de operagdo e manutencdo) levam a definicdo de dois outros fatores, sendo eles o
fator de capacidade médio e o fator de capacidade critico.

Esses fatores, calculados a partir do poder calorifico do energético, da eficiéncia do processo de transfor-
macdo, dos custos variaveis de geracdo (combustivel, operacdo e manutencdo), dos fatores de capacidade
minimo e maximo e do custo marginal de operacao do sistema hidrotérmico indicam, respectivamente, a ge-
racdo média esperada ao longo da vida Gtil da usina e a geragao esperada em periodo de hidrologia critica ou
desfavoravel.

A geracao esperada em periodo critico determina o valor energético da usina para o sistema elétrico (a
semelhanca da energia firme ou garantida das usinas hidraulicas) e a geragdo média ao longo da vida Gtil de-
termina os gastos a serem incorridos com a aquisicdo do combustivel.

Em regime de complementacdo, a maior flexibilidade proporcionada por um baixo fator de capacidade
minimo tende a favorecer economicamente as usinas térmicas de ciclo simples. A menor eficiéncia dessas
usinas é compensada pelo menor investimento exigido.
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Alternativamente, a caracterizacdo operacional das térmicas pode ser feita quanto a alocacao da geracao
da usina na curva de carga do sistema ao qual estd integrada, em funcdo da maior ou menor capacidade ou
economicidade de atendimento as variacoes diarias da demanda.

As usinas térmicas a carvao sdo prioritariamente alocadas na base em razdo da menor capacidade de to-
mada de carga. Tipicamente, tém taxa de variacao de poténcia da ordem de 9 MW por minuto, o que as torna
pouco propicias ao acompanhamento da curva diaria de carga e atendimento a demanda de ponta.

A melhoria da confiabilidade elétrica é outro importante beneficio que caracteristicamente tem sido as-
sociado as usinas térmicas em geral, pela possibilidade de instalacdo proxima aos centros de carga. No caso
das usinas brasileiras a carvao, a necessidade econémica de localizacao proxima as minas reduz a importan-
cia desse beneficio.

6. Custos

m 6.1. Geral

Como os demais empreendimentos energéticos voltados para a geragdo de energia, os custos para as
plantas termelétricas podem classificar-se em (LORA, 2004):

1) Custos de investimento (custos associados a formacéo de capital)
a. Custos de equipamentos
b. Custos de montagem dos equipamentos
c. Custos da construcao civil
d. Outros custos
e. Custosindiretos

2) Custos de geracao (custos representativos da operacao da usina)
a. Combustivel
b. M3o de obra
i. Operacgao
ii. Manutencao
iii. Administracao de Pessoal
C. Materiais de manutencao
d. Produtos consumidos no processo
i. Agua de alimentacio e resfriamento
ii. Oleo lubrificante
iii. Calcario e outros reagentes
e. Servicos diversos

m 6.2. Custos de investimento

0 custo de investimento de um projeto de geracdo de energia elétrica pode ser decomposto em custo
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direto (basicamente, terreno, obras civis, equipamento, montagem e subestacdo) e custo indireto (cantei-

ro, acampamento e administracdo). De acordo com Lora (2004), 70% do custo de investimento em plantas

convencionais a vapor, com utilizacdo de carvao como combustivel, sdo custos diretos, que apresentam a

composicao apresentada na Tabela 7.

Tabela 7- Composigao tipica dos custos diretos de investimento de uma central termelétrica a carvao

Item de custo

Participacao

Equipamentos eletromecanicos

60%

Caldeira

27%

Turbina

21%

Tubulacéo e acessorios

6%

Subestacao

3%

Outros equipamentos

3%

Montagem dos equipamentos

12%

Construgao

21%

Obras civis

15%

Circuito de agua

6%

Outros custos

7%

Terreno, benfeitorias

3%

Projeto, organizacao

4%

Fonte: LORA, 2004.

A Tabela 8 resume os custos de investimento (direto + indireto) para plantas termelétricas a carvéo, con-

siderando as diferentes tecnologias, incluindo as menos poluentes (clean coal technologies).

Tabela 8 - Referéncias internacionais para o custo de investimento (US$/kW) em plantas térmicas a carvao

Tecnologia ANEEL (2005) University of Chicago (2004) (ZL 3;:)
Combustédo Pulverizada 1.300-1.500 1.120 ND
Combustéo Pulverizada® ND 1.190 1.060-1.095
Leito Fluidizado ND 1.200 ND
Leito Fluidizado? 1.450-1.700 ND 1.510
Leito Fluidizado® 1.450-1.700 ND ND
Leito Fluidizado* 1.450-1.700 ND 1.290
Gaseificagao Integrada 1.450-1.700 1.340 1.290

1 Em regido com maiores restri¢es ambientais
2 Pressdo atmosférica

3 Circulagdo (vapores sub e supercriticos)

4 Pressurizagdo (vapores sub e supercriticos)

Para termelétricas a carvao no Brasil, Tolmasquim (2005) adota o valor de US$ 816/kW como estimativa

para o investimento. Entretanto, as informacdes disponibilizadas pela Companhia de Geragdo Térmica de

Energia Elétrica - CGTEE, a respeito do Projeto C da Usina Termelétrica de Presidente Médici, indicam custo de

investimento de aproximadamente US$ 1.220/kW para uma planta empregando tecnologia de carvéo pulveri-

zado, com processo de dessulfuracdo de gases.

Importa observar que os investimentos por unidade de capacidade (MW) tendem a diminuir na medida

em que o tamanho das plantas aumenta, devido aos ganhos de escala. Em paises como China e India, plantas
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com capacidade de 500 a 900 MW se justificam devido ao extenso sistema elétrico existente. Em paises com
sistemas menores, plantas com capacidade de 300 MW sdo mais apropriadas.

Outro fator que pode afetar as estimativas do investimento em plantas a carvao é a grande variacao dos
custos em funcdo das datas em que sdo estimados. Os custos de usinas térmicas dependem, principalmente,
do preco do aco e da demanda de usinas. Atualmente, no caso do carvao, os custos de investimento estao ala-
vancados devido a alta demanda de usinas desse tipo no mundo.

No caso brasileiro, ainda se deve considerar outros aspectos, tais como o risco cambial (uma parcela sig-
nificativa dos equipamentos é importada) e o custo de capital adicional, devido aos fatores de risco. Enten-
de-se que, em um contexto de maior demanda por usinas térmicas a carvao no Pais, definindo uma escala in-
dustrial em um patamar competitivo, os custos unitarios de investimento (por KW instalado) e de operacao,
incluindo-se o de combustivel, tenderdo a diminuir.

Por outro lado, os custos das tecnologias dependem do grau de eficiéncia e das exigéncias ambientais. Por
exemplo, as usinas ultra supercriticas que estdo sendo construidas hoje na Alemanha com eficiéncia acima de
43% tém seu custo acrescido em cerca de 30%, se comparadas as usinas tradicionais de carvao pulverizado
com eficiéncia de 35%, vendidas no mercado chinés.

m 6.3. Custos de combustivel

Um dos fatores de maior peso no custo da energia gerada por centrais termelétricas é o preco do com-
bustivel, determinado predominantemente pelo conteddo energético (em geral, expresso em kcal/kg ou em
BTU/Lb) e pelo conteldo de enxofre. No caso do carvdo, a quantidade de cinzas tem importéncia secundaria
para a formacao do preco.

As publicacdes de preco usam diferentes unidades de medida e especificagdes de carvao, além de diferen-
tes localizagdes de origem e destino.

0Os precos do mercado interno norte-americano sao publicados pela “Coal Trader” e “Coal Outlook” em
US$/short ton (1 short ton = 907,18 toneladas) FOB na ferrovia de embarque e a especificagdo do carvao in-
clui o local de origem, o conteldo energético em BTU/Lb e o conteldo de enxofre.

0Os precos internacionais publicados pela “Coal Trader International” e “International Coal Report” sao
informados em US$/tonelada FOB no porto de origem, exceto para a Europa ARA (portos de Amsterdam, Rot-
terdam e Antuérpia), Japao e Coréia, cujos precos sao CIF.

Em geral, os precos internacionais sao cotados em base GAR (gross as received), exceto para a Europa ARA,
Japao e Coréia e, para o carvdo procedente de Richards Bay, cotados em base NAR (net as received).

As especifica¢des internacionais padronizadas sdo CIF ARA 6.500 kcal/kg NAR, 1% de enxofre (maximo) e
16% de cinzas (méximo), Richards Bay FOB (Africa do Sul) 6.000 kcal/kg NAR, 1% de enxofre e 16% de cinzas
e Newcastle FOB (Australia) 6.300 kcal/kg GAR, 0,8% de enxofre e 13% de cinzas.

Entre 1990 e 2002, coincidindo com a expansao da oferta e utilizacdo do gas natural para a geracao de
energia elétrica, os pregos internacionais do carvao eram declinantes, como se percebe da Figura 11. Esse
quadro, porém, aparentemente alterou-se a partir de 2003, assumindo uma trajetdria de alta que continua
em 2006.

Empresa de Pesquisa Energética Il "




Carvao Mineral =

Uss$/t

Figura 11 - Evolugao dos pregos internacionais do carvao mineral
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Fonte: BP, 2005.
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Entre 21 de outubro de 2005 e 10 de marco de 2006, observaram-se altas de até 30% no preco do carvao

spot para entrega imediata, como mostra a tabela 9.

Apesar desse comportamento recente dos precos do carvao, a Energy Information Administration, em sua

publicacdo Annual Energy Outlook 2006, prevé pouca variacao do preco do carvao no mercado interno norte-

americano, estimando em cerca de US$ 41 /short ton (US$ 45,20 por tonelada métrica) seu preco no horizon-

te de 2030.

Tabela 9 - Variagao recente de precos spot do carvao vapor

(FOB, 6.700 kcal/kg, cinzas 15% max, enxofre 1% max)

Origem 21/out/05 10/mar/06 %

Africa do Sul 40,00 52,05 30,1
Colombia 44,15 54,60 23,7
Venezuela 46,10 56,50 22,6
Rassia (Baltico) 46,20 54,10 17,1
Polonia 49,00 52,00 6,1
Newcastle 40,00 50,60 26,5
Queensland 40,50 51,70 27,7
China 45,10 48,30 7,1
Russia (Leste) 45,80 51,80 13,1

Fonte: Coal Market Intelligence, 2006.
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Também no Brasil a expectativa é de estabilidade de precos, ainda que influenciados pela demanda de
mercado e pelos custos inerentes a cada jazida a ser explorada.

Adicionalmente, no caso do carvao, o preco do combustivel posto na usina é influenciado por diversos
fatores, dentre os quais se destacam:

¢ Natureza da mineracgdo (céu aberto ou subsolo);

® Grau de beneficiamento requerido;

e Distancia e meio de transporte;

® Quantidades contratadas (economia de escala);

¢ Qualidade do carvao.

A Tabela 10 apresenta a origem do carvao empregado em cada usina térmica brasileira, assim como o pre-

¢o pago por cada um deles.

Tabela 10 - Origem e pregos do carvao empregado em térmicas brasileiras

Usina Contrato (t/més) Fornecedor Mina maio /:roe‘;;so s(RS /t) Més de reajuste
Presidente Médici 133.333 CRM Candiota 40,63 Abril

Sao Jerénimo 6.500 CRM Ledo I 100,06 Maio
Jorge Lacerda 200.000 CCCE SIECESC 138,68 Setembro
Charqueadas 28.886 COPELMI Recreio 68,69 Maio
Figueira 6.500 CAMBUIL Cambui 208,49 Janeiro

CRM: Companhia Rio Grandense de Minera¢do

CCCE: Consorcio Catarinense de Carvao Energético
COPELMI: Companhia de Pesquisas e Lavras Minerais
CAMBUI: Companhia Carbonifera do Cambui

Fonte: CARVALHO, 2005.

Em Santa Catarina, o carvao bruto é minerado em subsolo e apresenta aproximadamente 65% de cinzas,
necessitando ser beneficiado para reduzir este teor de cinzas a 42%, tendo em vista o suprimento ao Comple-
xo0 Jorge Lacerda. Esse quadro determina o aproveitamento de apenas 35-40% de todo o minério extraido.

No Rio Grande do Sul, no caso da usina de Presidente Médici, o carvdo é minerado a céu aberto e é queima-
do na forma bruta, sem necessidade de beneficiamento. 0 combustivel de Charqueadas, apesar de minerado a
céu aberto, é transportado por maiores distancias e requer algum grau de beneficiamento.

No Parana, o carvdo de Figueira tem seu precgo elevado determinado por fatores de economia de escala,
profundidade e caracteristicas da camada de carvao e grau de beneficiamento requerido, este Gltimo em con-
seqiiéncia do mais alto teor de enxofre apresentado por esse carvao.

Deve-se considerar que, para novos projetos termelétricos, o preco do carvao pode ser bem diferente da-
queles apresentados na Tabela 9. Novas usinas com carvao nacional deverao continuar sendo locadas na boca
da mina, porém com o projeto especifico para o tipo de carvao, em alguns casos, sem o necessario beneficia-

mento.
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® 6.4. Custos de operacdo e manutencao

Os custos de operagdo e manutencdo das usinas térmicas devem ser classificados em fixos e variaveis. Em
adicao ao custo do combustivel, as parcelas variaveis, dependentes do despacho da usina, sdo determinantes
no calculo dos fatores de capacidade, como sugerido anteriormente.

No entanto, a diversidade de tecnologias associadas a geracao térmica a carvao e, principalmente, a he-
terogeneidade do proprio combustivel e das legislacdes ambientais, acabam por particularizar esses custos,
tanto os fixos quanto os variaveis, dificultando a escolha de valores de referéncia.

ATabela 11 a sequir dad uma medida dessa dificuldade.

Tabela 11 - Custos fixos e varidveis sequndo diferentes fontes

Tecnologia Custos variaveis de 0&M (US$/MWh) Custos fixos de 0&M (US$/kW-ano)
Média de fon- Média de fontes

EPRI (2004)  EIA (2006) N—— EPRI (2004) EIA (2006) P
Comb‘u§ta0 Pulverizada (ciclo 17 42 6.4 40,5 251 28,0
subcritico)
Combus‘téo Pulverizada (ciclo 16 . ) 411 . )
supercritico)
Gaseificagdo Integrada com 0,9 27 42 56,1 - 52,0 35,2 36,0

Ciclo Combinado

Gaseificagao Integrada com
Ciclo Combinado e com ND 4,0 - ND 41,4 -
Seqiiestro de Carbono

1 Plantas com dessulfurizacdo, em regido com maiores restrigdes ambientais
2 EPRI, NETL, DOE, GTC, ConocoPhillips, GE, Bechtel
Fontes: DOE-EIA, EPRL, NETL, DOE, GTC, ConocoPhillips, GE, Bechtel, 2006.

Vale ressaltar que os valores descritos sao representativos de usinas submetidas a um regime operacional
diferente das usinas brasileiras e operam com fator de capacidade elevado, préximo a 80%, o que tende a
reduzir os custos de 0&M por MWh gerado. Adicionalmente, essas usinas utilizam combustivel com menor
conteddo de cinzas e enxofre.

m 6.5. Custos de transmissdo

A atividade de transmissao de energia elétrica & um monopo6lio com tarifas reguladas. O pagamento des-
tes custos é realizado por intermédio de tarifas de transmissao, cobrados de geradores e de cargas. Assim,
um gerador cuja presenca em determinado local representa um impacto ao sistema de transmissdo existente
estara sujeito a uma tarifa de uso de transmissao elevada, enquanto um gerador localizado em um ponto da
rede onde sua presenca alivia o uso do sistema estara sujeito a uma tarifa de transmissdo baixa. A mesma
filosofia prevalece em relacdo as cargas. Deve-se adicionar ao componente locacional um outro componente
denominado selo, que é constante em todos os pontos do sistema. Esta parcela constitui um custo fixo, rate-
ado igualmente entre os usuarios de forma a garantir que o valor total da arrecadacdo com os usuarios da rede
basica seja igual a receita devida as concessionarias de transmissao pela disponibilizacdo de seus ativos da
rede basica (TOLMASQUIM, 2005).

As tarifas de uso do sistema de transmissao —TUST- sdo reajustadas anualmente na mesma data em que
ocorrem, simultaneamente, os reajustes das Receitas Anuais Permitidas - RAP das concessionarias de trans-
missao, conforme determinam seus Contratos de Concessdo. Esse periodo tarifario vai de 1° de julho do ano
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em que sao publicadas até 30 de junho do ano subseqiiente.

Tolmasquim (2005) usa como referéncia o valor de R$5,27/MWh para tarifa de transmissdo. Ja a CGTEE
usa o valor de R$7,76/MWh. Em estudo de viabilidade técnico-econémica das usinas de Seival e Usitec, a
Fundacdo Getdlio Vargas admitiu um custo de R$4,60/MWh para ambas as usinas.

Na Tabela 12 sdo apresentadas tarifas de uso do sistema de transmissdo aplicaveis a algumas centrais tér-
micas geradoras a carvao para o periodo 2005,/2006.

Tabela 12 - TUST aplicaveis a algumas centrais geradoras - exercicio 2005 - 2006

Usina TUST (R$/kW.més)
Charqueadas 1,270
Figueira 1,064
Jorge Lacerda 1,704
Presidente Médici 1,900

Fonte: .ANEEL, 2006.
Observa-se, portanto, que tais valores sao bastante variaveis, conforme a localizagao da usina.

m 6.6. Impostos

Na elaboracdo e analise de projetos do setor elétrico, devemos considerar a incidéncia dos seguintes tri-
butos e encargos (LORA, 2004):

a. COFINS - Contribuicao para Financiamento da Sequridade Social

De competéncia da Unido, o fato gerador é a percepcdo do faturamento. A base de célculo é o faturamento
mensal. A aliquota é de 7,60%.

b. PIS - Contribuicao para o Programa de Integracdo Social

Também de competéncia da Unido, o fato gerador é a percepcao do faturamento. A base de calculo é o
faturamento mensal. A aliquota é de 1,65%.

c. TFSEE - Taxa de Fiscalizacdo de Servicos de Energia Elétrica

E devida a ANEEL pelas concessionarias que produzem, transmitem, distribuem, comercializam energia
elétrica. A base de célculo é o beneficio econdmico, sendo que o valor devido é deduzido das cotas de Reserva
Global de Reversdo. A taxa é de 0,5% sobre a receita.

d. CPMF - Contribuicao Proviséria sobre Movimentacao Financeira

De competéncia da Unido, a CPMF tem como fato gerador a movimentacao ou transmissdo financeira, com
aliquota de 0,38% sobre a receita bruta.

e. IRPJ - Imposto de Renda de Pessoa Juridica

De competéncia da Unido, o IRPJ incide sobre o lucro real das pessoas juridicas. Lucro real é base de cal-
culo do imposto sobre a renda apurada segundo registros contabeis e fiscais autorizadas efetuados sistema-
ticamente de acordo com as leis comerciais e fiscais, com aliquota de 25%.

f. CSSL - Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido

De competéncia da Unido, a Contribuicdo Social sobre o Lucro Liquido é aplicada as mesmas normas de
apuracao estabelecidas para o imposto de renda das pessoas juridicas, mantidas a base de calculo e as aliquo-
tas previstas na legislacdo, com aliquota de 9%.
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7. Avaliacdo econdomica

m 7.1. Bases de calculo

A avaliacdo econdmica aqui apresentada tem como objetivo determinar o menor preco de venda da ener-
gia assegurada de uma usina térmica a carvao, suficiente para remunerar o capital investido na constru¢ao e
0s custos operacionais da usina (tarifa de equilibrio).

Embora expressa como uma tarifa mondmia nesta Nota Técnica, essa tarifa de equilibrio pode ser desa-
gregada numa tarifa bindmia equivalente, onde uma parcela representaria o custo anualizado do capital (R$/
kW-ano) e outra parcela representaria o custo variavel esperado de geracdo (R$/MWh).

Para a avaliacdo das térmicas a carvao, necessariamente paramétrica em razao da variabilidade dos com-
ponentes do fluxo de caixa e da propria taxa de atratividade do investimento, os fatores de capacidade critico
e médio (que determinam a energia assegurada e a geracao média esperada) foram obtidos a partir da simula-
cdo estatica do sistema hidrotérmico considerando-se um custo marginal de operagao de R$ 130/MWh e trés
alternativas de combustivel, diferentes em preco e poder calorifico, a saber:

e Alternativa A: 3.200 kcal/kg, R$ 40,63/t (Candiota);

e Alternativa B: 4.850 kcal/kg, R$ 208,49/t (Cambui);

* Alternativa C: 6.700 kcal/kg, R$ 138,00/t (Africa do Sul).

As duas primeiras alternativas refletem as situacdes limite, em termos de preco, hoje observadas no pais.
A alternativa C reflete uma situacao hipotética de uso de carvao importado da Africa do Sul (Richards Bay), a
cujo preco FOB foi acrescido um custo de frete de US$ 8,00/t.

0Os fatores de capacidade minimo e maximo considerados foram de 40% e 91%, respectivamente, e a efici-
éncia da usina a carvao pulverizado, de 33%, correspondente a um heat rate de 10.347 BTU/kWh.

Como custo fixo de operacdo e manutencdo, assumiu-se o valor de 40 US$/kW-ano e, como custo variavel,
assumiu-se um valor constante de 4 US$/MWh, independentemente do fator de capacidade da usina e do tipo
de carvao empregado.

0 custo unitario da poténcia instalada foi parametrizado entre US$ 1.000/kW e US$ 1.800/kW e o prazo
de construcdo, até o inicio da operagao comercial, estimado em 4 anos, com desembolsos anuais de 20%,
40%, 30% e 10% no ano final de construcdo. Considera-se, por hipdtese, que todas as receitas e despesas
referentes a um determinado periodo sdo concentradas ao final desse periodo.

A vida Gtil estimada em projetos para usinas térmicas vai de 20 a 30 anos. Vale ressaltar, no entanto, que
a operacao de usinas térmicas pode ser prolongada por mais 25 a 30 anos, apds uma completa avaliacdo de
sua integridade no final de sua vida Gtil estimada. O custo de extensao de vida para uma planta termelétrica
que utiliza combustiveis fosseis esta em torno de 20 a 30% do custo de construcao de uma planta nova (FUR-
TADO, 2001). Na analise aqui apresentada considerou-se que as térmicas a carvao tém vida (til de 25 anos.

No calculo da tarifa de equilibrio foram considerados os sequintes encargos e impostos:

Encargos setoriais

e Custo de acesso e uso da rede (TUST): 3,0R$ / MWh

® Taxa de fiscalizacdo (ANEEL): 0,5% da receita

e Investimento em pesquisa e desenvolvimento: 1,0% da receita liquida
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Impostos sobre a receita
e aliquota do PIS=1,65%

¢ aliquota da COFINS =7,60%
e aliquota da CPMF=0,38%

Impostos sobre os resultados

e aliquota do IR=25%
e aliquota da CSLL=9%
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A taxa de cambio utilizada na conversao dos valores expressos em US$ para R$ foi de 1 US$ =2,30RS.

Finalmente, a taxa interna de retorno do projeto foi parametrizada entre 8 e 12%.

m 7.2. Resultados

A analise econdmica realizada, baseada em trés alternativas de fornecimento de combustivel e parame-

trizada em relacdo ao custo unitario de instalacdo da usina e taxa interna de retorno exigida pelo investidor,

buscou calcular a tarifa monomia, expressa em R$/MWh, suficiente para a remuneracdo dos investimentos e

custos incorridos na geracdo de energia elétrica.

Para cada alternativa de combustivel, custo de instalacao e taxa de retorno, foram calculadas:

® uma tarifa que remunera os custos de instalacdo e de geracao, desconsiderados todos os impostos e en-

cargos incidentes sobre a atividade (custo de producao);

® uma tarifa que remunera os custos de instalacao e geracdo, considerados todos os impostos e encargos
incidentes sobre a atividade (tarifa de equilibrio).

Os resultados sdo apresentados nas Tabelas 13 a 15.

Tabela 13 - Tarifas calculadas para os diferentes tipos de carvao considerando
Taxa Interna de Retorno de 8% (R$/MWh)

Taxa Interna de Retorno - 8%

Instalacdo Alternativa A Alternativa B Alternativa C

(US$/kW) Producao Tarifa Producéo Tarifa Produgéo Tarifa
1000 86,07 109,51 148,13 179,87 98,51 123,66
1200 92,78 118,68 155,34 189,72 105,35 133,00
1400 99,50 127,85 162,56 199,57 112,19 142,33
1600 106,21 137,01 169,77 209,42 119,02 151,66
1800 112,93 146,18 176,99 219,27 125,86 161,00
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Tabela 14 - Tarifas calculadas para os diferentes tipos de carvdo considerando
Taxa Interna de Retorno de 10% (R$/MWh)

Instalacdo Alternativa A Alternativa B Alternativa C

(US$/kw) Producao Tarifa Producao Tarifa Producdo Tarifa
1000 92,96 121,18 155,53 192,41 105,53 135,54
1200 101,05 132,68 164,23 204,77 113,77 147,25
1400 109,15 144,18 172,92 217,12 122,01 158,96
1600 117,24 155,68 181,62 229,48 130,25 170,67
1800 125,33 167,18 190,32 241,84 138,49 182,38

Tabela 15 - Tarifas calculadas para os diferentes tipos de carvao considerando
Taxa Interna de Retorno de 12% (R$/MWh)

Instalacdo Alternativa A Alternativa B Alternativa C

(US$/kw) Producao Tarifa Produgéo Tarifa Producao Tarifa
1000 100,56 134,06 163,70 206,24 113,27 148,65
1200 110,18 148,13 174,03 221,37 123,06 162,99
1400 119,79 162,21 184,36 236,49 132,85 177,32
1600 129,40 176,28 194,69 251,62 142,64 191,65
1800 139,02 190,36 205,02 266,74 152,42 205,98

Os resultados obtidos indicam que a importagao de carvao sul africano para a geragdo térmica (Alternati-
va (), nas bases atuais de preco do combustivel e frete, &€ competitiva, mesmo em relagdo ao carvao nacional
de menor preco (Figura 12).

Figura 12 - Comparacdo das tarifas de acordo com o tipo de carvdo para uma mesma Taxa Interna de Retorno
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Finalmente, apenas como referéncia para balizamento de limites superiores de precos do carvdo nacional
que ainda viabilizam seu uso nas usinas térmicas, foi levantada uma “curva de indiferenca” preco x poder ca-
lorifico, tendo como base o binémio preco x poder calorifico do carvao sul africano.

Mantidas as bases de calculo estabelecidas anteriormente no item 7.1, e para cada conteddo energético
do carvéo (poder calorifico expresso em kcal/kg), foi calculado o maximo preco por tonelada desse carvao tal
que a tarifa de equilibrio seja idéntica aquela do carvdo importado da Africa do Sul.

Como resultado, obteve-se a relacdo linear apresentada na Figura 13, que independe da taxa interna de
retorno do projeto ou do custo de investimento.

Dado o poder calorifico do carvao nacional, obtém-se o maximo preco por tonelada de carvao competitivo
com a alternativa de importacdo da Africa do Sul.

Assim, por exemplo, pode-se dizer que o maximo preco atrativo de um carvao com 4.700 kcal/kg seria em
torno de R$ 96,80 por tonelada. Em termos de tarifa de equilibrio, é indiferente utilizar esse carvdao ou um
outro carvéo de, digamos, 3.100 kcal/kg ao preco de R$ 63,85.

Figura 13 - Precos de carvdes nacionais competitivos com o carvdo importado da Africa do Sul (6.700kcal/kg)
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8. Consideracoes finais

Ainda que caracterizado pelo seu baixo poder calorifico e elevado teor de cinzas e enxofre, a disponibili-
dade de reservas dessa fonte fossil® e o desenvolvimento de tecnologias menos poluentes sugerem que nao se
descarte a geracdo térmica a carvdo como alternativa para a expansdo da oferta de energia elétrica no Brasil.

0 uso do carvao nacional, com as reservas atuais conhecidas, confina a construcao de novas unidades
geradoras aos estados de Santa Catarina e Rio Grande do Sul, e a perspectiva tecnol6gica mais concreta para
o curto e médio prazo aponta para a tecnologia ja provada de carvao pulverizado em ciclo subcritico, com efi-
ciéncia média da ordem de 33% a 35 %. A tecnologia de leito fluidizado esta restrita a plantas de capacidade
maxima de 350MW.

A exclusdo do Parana se deve principalmente a possibilidade de esgotamento das reservas do estado. Suas
reservas montam 100 milhdes de toneladas, a grosso modo suficientes apenas para a manutencao de uma
usina de 1.300 MW pelo periodo de 25 anos.

Também o preco do energético pesa desfavoravelmente ao Parana. Ao preco atual de R$ 208,49/, a via-
bilizacdo econémica de uma térmica a carvao paranaense exige um preco de venda da energia assegurada
superior ao de uma térmica operando com carvio importado da Africa do Sul.

Considerando finalmente a hipdtese de construgao de usinas térmicas a carvdo na regido Nordeste do
pais, a alternativa aparentemente mais viavel em termos econdmicos é pelo uso do carvao importado, devi-
do ao desconhecimento a respeito de reservas de carvdo na regiao.

Em 2002, na esteira de uma lei principalmente voltada para o incentivo de fontes renovaveis de energia,
0 gas natural e o carvao mineral também foram contemplados com incentivos na Conta de Desenvolvimento
Energético - CDE’.

6 De acordo com o Balango Energético Nacional - BEN (MME/EPE, 2005), as reservas de carvao mineral no Brasil somavam 32 bilhdes de toneladas em 2004 e a produgéo
bruta foi de aproximadamente 5,4 milhdes de toneladas. Isto possibilitou a produgdo de 2.153 mil tep de energia a partir dessa fonte fossil. Do total da producao de
carvao, apenas 5 milhdes de toneladas foram vendaveis e aproximadamente 80% das vendas destinaram-se a geragao de energia elétrica.

7 Criada em 2002, visa o desenvolvimento energético dos Estados, a universalizagdo dos servigos e a competitividade da geragdo de energia elétrica a partir de fontes
renovaveis, do gas natural e do carvdo mineral nacional. Os recursos desta conta serdo provenientes, principalmente, da atual arrecadagao para a CCC dos sistemas
interligados (a ser extinta), das multas aplicadas pela ANEEL e dos pagamentos de uso de bem piiblico, resultante dos processos de licitagao (LORA, 2004).
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1. Introducdo

Conforme abordado anteriormente, o carvdo mineral sempre figurou como uma das principais fontes de
energia no mundo. A despeito do avanco do petréleo como principal fonte de energia global no século pas-
sado (e, mais recentemente, do gas natural), o carvdo mineral, de acordo com dados da International Energy
Agency (IEA, 2004), ainda representa 24% da oferta total de energia primaria no mundo, constituindo-se na
segunda mais importante fonte de energia mundial.

Ja na producao de energia elétrica, este energético continua liderando, dentro de uma perspectiva mun-
dial, o ranking das fontes primarias, ndo obstante as pressdes ambientais que explicam, em grande parte, a
contencao da expansdo da geracdo a carvao em contrapartida ao aumento de outras fontes, principalmente o
gas natural, observada nos Gltimos 30 anos.

De fato, conforme registrado na nota técnica anterior, o carvao mineral é a principal fonte primaria de
geracao de energia elétrica, sendo responsavel por cerca de 40% de toda a eletricidade gerada no planeta em
2003 (WCI, 2005). Além disso, no mesmo ano foi gerado, por usinas térmicas movidas a carvdao mineral, um
volume de energia elétrica de 6.681 TWh, sendo que mais da metade em apenas dois paises: Estados Unidos
(2.083 TWh) e China (1.515 TWh) (IEA, 2005).

A restricao a expansdo da geracao termelétrica a carvao nos Gltimos anos esta diretamente relacionada a
preocupacao mundial com o controle das emissdes de CO, e com o baixo preco do gas natural. Esse movimento
tem-se refletido especialmente nos paises mais desenvolvidos. Com efeito, seqgundo a IEA (2005), nos anos
70 a producao de carvao pelos paises integrantes da Organisation for Economic Co-operation and Development
- OECD, que compdem a por¢ao mais industrializada e desenvolvida do planeta, representava 50% do total
mundial. Em 2004, essa proporc¢ao caiu para pouco mais de 31%.

Em grande parte, essa reducdo se explica pelo avanco no consumo de outras regides. Atualmente, o cres-
cimento do consumo mundial de energia, em geral, e do carvdo em particular, tem sido liderado por paises
que ndo integram a OECD, tais como a China, a India, a Rissia, a Indonésia e a Colombia.

Porém, houve também reducdo na termeletricidade a carvdo nos paises dessa organizacdo: em 1971,
39,6% da energia elétrica gerada provinham de térmicas a carvao; em 2002, essa proporcao foi reduzida para
38,3%, cedendo espaco para fontes primarias que nao emitem ou emitem menor volume de CO,, principal-
mente o gas natural (IEA, 2004). Essa reducdo s6 ndo foi maior porque, paralelamente a esse movimento,
reduziu-se de forma significativa a geracdo de energia elétrica a partir de derivados de petréleo.

No Brasil, a participacao do carvao sempre foi muito pequena, tanto no total da oferta de energia primaria
quanto, e especialmente, na geracao de energia elétrica.

A Figura 1 a sequir, composta com dados do Balanco Energético Nacional (MME/EPE, 2005, e EPE 2006b),
revela que a participacao do carvao mineral na oferta interna de energia situou-se abaixo de 4% na década de
70. Elevou-se na década sequinte, atingindo um méximo de 7,7% em 1985, refletindo politicas governamen-
tais de incentivo ao uso do carvdo nacional, até como parte da estratégia de enfrentamento da crise energé-
tica deflagrada com os choques nos precos internacionais do petrdoleo, em 1973 e 1979.
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Figura 1 - Brasil. Participacao do carvao mineral na oferta interna de energia (1970-2005)
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Fonte: MME/EPE, 2005, e EPE 2006b.

Em razdo da grande disponibilidade de energia hidraulica barata e da baixa competitividade econémica
do carvao nacional, seu uso para a geracao de energia elétrica tem sido limitado. Com efeito, grande parte
do carvao consumido no pais é do tipo metalirgico, basicamente importado e utilizado na inddstria, espe-
cialmente na siderurgia. O carvdo nacional, do tipo carvdo vapor, é majoritariamente (85%) destinado a
producao de energia elétrica. Em 2005, apenas 1,6% da oferta interna de energia elétrica foi proveniente da
geracao termelétrica a partir do carvdo (EPE, 2006b)

Esse quadro ndo autoriza, contudo, que se exclua o carvdo mineral como fonte de energia primaria rele-
vante nos préximos anos, seja dentro de uma perspectiva mundial, seja como parte da estratégia doméstica
para atendimento a expansdo da demanda de energia.

Em primeiro lugar, o carvao é a mais abundante fonte de energia primaria disponivel no planeta. Ain-
da que concentradas em trés grandes regides (Asia e Oceania, 32,7%; Eurésia, 31,6% e América do Norte,
28,0%), as reservas de carvao (somente as reservas provadas) sao abundantes o suficiente para suportar todo
o consumo mundial por aproximadamente 190 anos. Mesmo as reservas nacionais, apesar da virtual paralisa-
cao dos estudos e pesquisas de prospeccdo nos Gltimos anos, podem ser consideradas relativamente expres-
sivas em termos mundiais: o Brasil detém a 102 maior reserva do mundo, 1,1% das reservas totais, suficiente
para atender a producao atual por mais de 500 anos.

Além disso, o preco do carvdo, ndo obstante refletir algum impacto das tendéncias do custo da energia,
influenciadas pela flutuacdo nos precos internacionais, apresenta um grau de volatilidade relativamente bai-
x0. Nos altimos 10 anos, situou-se em uma faixa de variacdo entre US$ 40 e US$ 60 por tonelada, conforme
mostrado na nota técnica anterior por meio da Figura 11, reapresentada na pagina seguinte (Figura 2).
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Figura 2 - Pregos internacionais do carvao
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Conforme abordado anteriormente, apesar desse comportamento recente dos precos do carvao, a Energy
Information Administration, em sua publicacdo Annual Energy Outlook 2006, prevé pouca variacao do preco
do carvdo no mercado interno norte-americano, estimando em cerca de US$ 41,0 /short ton (US$ 45,2 por
tonelada métrica) seu preco no horizonte de 2030.

Nao por acaso, grandes investimentos tém sido orientados para a pesquisa e o desenvolvimento tecno-
l6gico de modo a viabilizar um uso mais intenso do carvao, com o menor impacto ambiental possivel. Nesse
sentido, destacam-se a importante evolucdo na eficiéncia da geragao termelétrica a carvao e, especialmente,
as tecnologias limpas de carvao (clean coal technologies).

A partir de 1980, houve um avanco mundial na reducdo de emissdes de C0,, SO _e NO,_e melhorias signi-
ficativas na reducdo de material particulado produzido na geracdo de eletricidade a partir do carvao. Esses
resultados positivos foram alcancados a partir da experiéncia operativa, da otimizacdo das instalacdes e,
também, com base em pesquisas governamentais e de empresas privadas. Contudo, os gastos com protecédo
ambiental adicionaram, em média, 30% dos custos totais de EPC de uma usina a carvdo (RESENDE, 2006). No
mesmo periodo, a Alemanha gastou mais de US$ 20 bilhdes em pesquisas na area de clean coal technology.
E os Estados Unidos tém orcamento de US$ 10 bilhdes para o desenvolvimento do uso sustentavel do carvao
para os proximos 15 anos.

Em particular, sdo dignos de registro os esforcos na direcdo do que se convencionou chamar seqiiestro de
carbono. Em linhas gerais, o seqiiestro de carbono consiste na captura de emissdes de CO, e em sua armaze-
nagem em reservatorios naturais. Essa tecnologia ainda esta em fase de pesquisa e desenvolvimento, haven-
do a expectativa de que possa estar comercialmente disponivel nos proximos 20-25 anos.

0 destaque nessa linha de pesquisa é o Projeto FutureGen?, patrocinado pelo governo norte-americano,
que tem por meta construir uma térmica a carvao com “emissao zero”, produzindo hidrogénio e eletricidade e
capturando e armazenando o carbono.

1 FutureGen sera uma instalacao de geracdo de energia elétrica com capacidade de 275 MW, demandando um prazo de 10 anos de construgdo e pesquisas e investimentos
de US$ 870 milhdes (US$ 620 milhdes do U.S. DOE e US$ 250 milhdes de um consércio privado). O projeto pretende seqiiestrar emisses de C0, de 1 milhdo de ton por
ano, de modo a testar adequadamente as condi¢des geoldgicas de um reservatério representativo.
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Todo esse esforco parece indicar que o mundo nao descarta, absolutamente, o uso do carvdo como fonte
priméria para a geracdo de energia elétrica. E verdade que a Agéncia Internacional de Energia (IEA, 2004)
considera, em seu cenario de referéncia, uma reducdo na participacao da geracao a carvao na producdo de
eletricidade nos paises da OECD, em 2030, para 33,3%. Mas essa mesma instituicao projeta que, em termos
mundiais, o carvao devera virtualmente manter sua participacao, respondendo por mais de 38% da producao
global de eletricidade. Nesse cenario, a expansdo da capacidade instalada evolui de 1.135 GW, em 2002, para
2.156 GW, em 2030, perfazendo uma média de instalacdo de novos 36.500 MW a cada ano.

A abundancia das reservas de carvdo, os avangos tecnoldgicos ja consolidados e em desenvolvimento, o
aumento esperado da demanda de energia, em especial da demanda por energia elétrica, sdo os elementos
basicos que sustentam a visdo de que a expansao da geracdo termelétrica a carvao faz parte da estratégia da
expansao mundial da oferta de energia. No Brasil, além da probleméatica ambiental, as questdes relevantes
na discussao do potencial da geragao termelétrica a carvao estdo muito relacionadas a disponibilidade do
energético (reservas e importacdo), a infra-estrutura (especialmente de transporte), aos aspectos de nature-
za tecnoldgica e econdmica (refletido no custo da geracdo) e aos de natureza geopolitica e estratégica (por
exemplo: dependéncia de importacdes).

2. Disponibilidade do carvao nacional

Além dos critérios classicos que envolvem aspectos geolégicos, de mineracdo e econdmicos, o tamanho das re-
servas de qualquer recurso energético depende do nivel do conhecimento que se tem do solo e do subsolo. Depen-
de, portanto, do volume de recursos financeiros aplicados na pesquisa e na prospeccao desse recurso energético.

Conforme abordado anteriormente, as pesquisas na area do carvao no Brasil estao virtualmente paralisa-
das ha 20 anos. Evidéncia disso é que o volume de reservas totais (medidas, indicadas e inferidas), de acordo
dados do Balanco Energético Nacional (MME/EPE, 2005), esta em torno de 32 bilhdes de toneladas desde
1985, conforme mostra a Figura 3.

Figura 3 - Brasil. Evolucdo das reservas totais de carvdo mineral
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Fonte: MME/EPE, 2005.
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0s nimeros do Anuario Mineral Brasileiro (DNPM, 2005) sdo ainda mais restritivos. De acordo com essa fon-
te, e conforme registrado na nota técnica sobre o inventario de recursos e reservas de carvao mineral no Brasil
vista anteriormente, as reservas estdo concentradas, basicamente, em dois estados (Rio Grande do Sul, com
90,58% das reservas, e Santa Catarina, 9,36%?), sendo que o volume total de recursos de carvdo ndo atinge 24
bilhdes de toneladas.

Desses recursos, sao considerados medidos (maior nivel de certeza) apenas 28%, ou o equivalente a 6,7
bilhoes de toneladas, dos quais 78,7% no Rio Grande do Sul e 21,2% em Santa Catarina.

Na edi¢dao de 2005 do Anuario, foi introduzido o conceito de reserva lavravel. Conforme o documento, o
intuito foi indicar com maior acuidade as reservas disponiveis, correspondendo a reserva lavravel a reserva
técnica e economicamente aproveitavel levando-se em consideracdo a recuperacao da lavra®. Nesse conceito,
areserva hoje disponivel de carvao é ainda um pouco menor, de 6,6 bilhdes de toneladas.

Esse panorama reforca a idéia de que, para compor alternativas para atendimento a demanda de energia
nos proximos 25 anos (horizonte dos estudos do PNE 2030), sera necessaria a aplicagao de recursos financei-
ros na pesquisa e prospeccao dos recursos energéticos. Medidas dessa natureza, seja pelo investimento por
meio de 6rgdos do Estado, ou por meio de incentivos a iniciativa privada, devem compor a estratégia de acao
futura no setor energético.

Nessas condicdes, é licito supor que, havendo aporte adequado de recursos financeiros, o volume de
reservas totais, mas especialmente o de reservas medidas, deva crescer ao longo do horizonte de estudos do
PNE 2030.

Mesmo assim, seria de muito otimismo supor crescimento nas reservas superiores aos apontados no his-
torico, quando havia atividades de pesquisa minimamente regulares e, ainda, o estimulo de uma crise ener-
gética internacional, decorrente da elevacdo dos pregos do petréleo na década de 70.

De fato, o altimo avanco expressivo no volume das reservas (40%) ocorreu entre 1984 e 1986, con-
forme indicado no Balango Energético Nacional (MME/EPE, 2005), como reflexo de iniciativas ainda da
década anterior.

Considerando que hoje ainda ndo foram retomados os investimentos em estudos prospectivos na area do
carvao e que ha um prazo minimo para que, uma vez retomados esses estudos, eles possam produzir os resul-
tados esperados, afigura-se razoavel supor que a expansao das reservas nao se dé antes de 2015.

Assim, para efeito de avaliacao do potencial de geracao de eletricidade a partir do carvao, considerando o
carvao nacional, foram formulados dois cenarios que variam entre um mais conservativo, em que o potencial
esta limitado ao volume reconhecido como reserva lavravel, até um mais otimista, em que as reservas lavra-
veis crescem 40% no periodo. Nessa hipotese, as reservas de carvao nacional, de 6,6 bilhdes de toneladas,
evoluiriam, somente apds 2015, para 9,2 bilhdes de toneladas.

Além disso, devido as caracteristicas do carvao nacional, ja discutidas nas notas técnicas anteriores,
pode-se admitir que grande parte deste carvao esteja disponivel para a geracdo de energia elétrica.

2 Osrestantes 0,06% das reservas estdo nos estados do Parand, Sdo Paulo e Maranhao.

3 Conforme o Anuario Mineral Brasileiro 2005, reserva lavravel é a reserva in situ estabelecida no perimetro da unidade mineira determinado pelos limites da abertura de
exaustdo (cava ou flanco para céu aberto e realces ou cdmaras para subsolo), excluindo os pilares de seguranga e as zonas de distdrbios geo-mecanicos. Corresponde a
reserva técnica e economicamente aproveitavel levando-se em consideragdo a recuperagdo da lavra, a relagéo estéril/minério e a diluigdo (contaminagdo do minério
pelo estéril) decorrentes do método de lavra.
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3. Disponibilidade do carvao importado

0 carvdo mineral é uma commodity e, como tal, & comercializado em escala mundial. Diferentemente do
petrdleo, para o qual o comércio internacional (exportacdes/importacdes) corresponde a mais de 50% da
producao (EIA, 2005), apenas 16% da producdo mundial de carvdo é transacionada entre os paises.

Do volume de carvao mineral comercializado em 2004, 755 milhdes de toneladas (EIA, 2005), 70% re-
feriram-se ao carvao-vapor, de uso principal na geracdo termelétrica. Importa ressaltar que, em 1995, essa
proporcdo era de 40% (EIA apud WCI).

Outro dado relevante é que mais de 90% da comercializacao internacional do carvao se faz por via mari-
tima. A concentracdo de grandes exportadores e importadores na Asia e na Oceania* explica porque cerca de
60% desse volume navega pelo Pacifico. De qualquer modo, a quantidade comercializada pelo Atlantico, seg-
mento que eventualmente pode mais interessar ao Brasil na hipotese de importacao de carvao, é expressivo.
Aqui, ainda que haja transacdes relevantes entre Australia e Europa, os atores principais sdo, do lado expor-
tador, Africa do Sul e Coldmbia e, do lado importador, Estados Unidos, Alemanha e Reino Unido.

Ao se considerar a alternativa de importacao de carvao pelo Brasil, surgem imediatamente como referén-
cia os carvdes da Australia, da Africa do Sul e da Colémbia. Em quaisquer casos, tratam-se de carvoes com
poder calorifico entre 5.000 e 7.500 kcal/kg, bem superior ao dos carvées nacionais. Segundo o WCI (2005)
isso significa que um parque termelétrico de 600 MW, com rendimento médio de 38% (compativel com as
tecnologias mais modernas comercialmente disponiveis), operando com fator de capacidade médio de 75%,
demandaria, em um ano, algo como 1,5 milhdes de toneladas para um carvao de 6.000 kcal/kg.

Observe-se que, em 2004, o Brasil importou 18,5 milhdes de toneladas. Ou seja, a instalagdo de 10.000
MW em termelétricas a carvao importado significaria apenas dobrar a importacao atual de carvao. Se se tem
em conta o horizonte de 25 anos, ha que se convir que essa proporcao é perfeitamente admissivel.

Por extensdo, pode-se considerar que a infra-estrutura portuaria teria condicoes de se adaptar a essa
eventual solicitacdo adicional.

Conforme visto anteriormente, no horizonte do PNE 2030, as regides brasileiras naturalmente candidatas a
instalar termelétricas a carvao importado seriam o Nordeste e o Sudeste, quer pelas dimensdes do mercado de
energia elétrica, quer pela necessidade de alternativas de geracdo de porte (aqui é preciso ter em conta as ocor-
réncias conhecidas de carvdo nacional, de valor comercial competitivo, estdo concentradas na Regido Sul).

4 0smaiores exportadores mundiais séo Austrélia e Indonésia, respectivamente com 218 e 107 milhdes de toneladas. De outro lado, os maiores importadores séo Japédo,
Coréia do Sul e Taiwan, respectivamente com 183, 79 e 60 milhdes de toneladas (dados de 2004 - EIA, 2005)
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Ambas as regides possuem portos estrategicamente localizados, com amplas condicdes de receber, ou de
se preparar para tal, grandes volumes de carvdo. Alguns desses portos ja funcionam como terminais de car-
vao, para atendimento a indGstria siderirgica, como Sepetiba, no Rio de Janeiro, e Vitoria, no Espirito Santo.
Pelo menos um porto no Nordeste, Pecém, no Ceara, em breve estara atendendo a sider(rgica local. Outros
portos no Nordeste, como Suape, em Pernambuco, e Itaqui, no Maranhao, também rednem condicdes para
receber esse tipo de carga, ainda que investimentos adicionais possam ser necessarios. Nesses trés casos,
um outro fator relevante é a possibilidade de integracdo com o modal ferroviario, aumentando a flexibilidade
para a localizagao de usinas termelétricas®.

Diante do exposto, para efeito de avaliacao do potencial de geracdo de eletricidade a partir do carvao,
considerando o carvao importado, pode-se concluir que, no horizonte do PNE 2030, ndo existem restrigdes
relevantes quanto a disponibilidade de carvdo, sendo perfeitamente plausivel admitir, na formulacdo de
alternativas para a expansao da oferta de energia elétrica, a possibilidade de instalagcao de 10.000 MW em
termelétricas a carvao nas regides Nordeste e Sudeste.

4. Competitividade do carvao nacional

0 modal mais indicado para o transporte do carvao depende de varios fatores, porém, o principal deles é a
distancia a ser coberta.

Conforme abordado anteriormente, no mundo, o carvao é geralmente transportado por correias ou cami-
nhdes por curtas distancias. Trens e barcacas, ou mesmo pequenos navios, sdo usados no caso de distancias
mais longas, porém, quase sempre, restrito ao transporte doméstico. Alternativamente, o carvao pode ser
misturado com 4gua, de modo a formar uma pasta, permitindo o transporte por dutos.

Navios sdo comumente usados no transporte internacional, em tamanhos que variam a partir de 40.000 DWT:

® Handysize - 40-45.000 DWT

® Panamax - 60-80.000 DWT

e Capesize vessels - superior a 80.000 DWT.

Em todos os casos, o carvao transportado tem um conteldo energético que justifica tal transporte. No
caso de carvoes de alto teor de cinzas e relativamente baixo teor de carbono, dificilmente se justifica trans-
porte a longas distancias. Esse é precisamente o caso do carvdo brasileiro run of mine.

Conforme indicado na nota técnica anterior, o carvao brasileiro proveniente das jazidas do Rio Grande do
Sul tem teor de cinzas nunca inferior a 40% e teor de carbono nunca superior a 30%. Essa condicdo torna an-
tieconomico seu transporte a longas distancias®.

5  Aintegracdo com o modal ferroviario é uma possibilidade real tendo em vista o projeto da Ferrovia Nova Transnordestina, que prevé a construgdo de uma moderna fer-
rovia com 1.800 km de extensdo, ligando Eliseu Martins, no Piaui, aos portos de Pecém e Suape. No Maranho, o porto de Itaqui, ja servido pela Estrada de Ferro Carajas,
estd na area da Ferrovia Norte-Sul, em construgao.

6 No passado, o transporte do carvdo do Rio Grande do Sul e de Santa Catarina chegou a ser feito, por cabotagem, até o Rio de Janeiro, porém a custa de subsidios. A
suspensdo desses beneficios no final dos anos 80 e inicio dos 90 eliminou esse transporte.
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Assim, a utilizacao do carvdo nacional tem-se justificado apenas em usinas localizadas proximas as
minas, portanto na regido Sul. Usinas a carvao em outras regides demandariam preferencialmente carvao
importado.

Nao obstante, mesmo para o uso em usinas na boca da mina é possivel estabelecer um parametro de preco
para o carvao nacional a partir de uma referéncia internacional selecionada. Isto é, é possivel definir um valor
para o preco do carvao nacional que torna indiferente, do ponto de vista econdmico, seu uso ou sua substi-
tuicdo por carvao importado.

Naturalmente, essa abordagem é eminentemente teérica. Nao se quer dizer que uma usina a carvao em
operacgdo na boca da mina podera substituir seu combustivel (no caso, o carvao extraido da mina préxima por
um carvao importado) sempre que ele atingir certo nivel de preco. Até porque, na pratica, por razdes de or-
dem técnica e de logistica, essa elasticidade de fato nao existe. Todavia, uma referéncia de preco parece atil,
sobretudo quando se trata de estudo de planejamento.

Nessas condicoes, é possivel determinar uma curva de indiferenca que estabelece o preco maximo de
competitividade do carvdo nacional, em R$/t, em funcdo do poder calorifico, tomando como referéncia o
preco internacional do carvao.

Para efeito de célculo tomou-se como referéncia o carvdo da Africa do Sul. De acordo com a nota técnica
anterior, o preco internacional do carvio da Africa do Sul, FOB-porto de origem, estava em torno de US$ 52
por tonelada, em fins de 2004. 0 preco do frete maritimo foi estimado para a distancia entre Africa do Sul e
Rio de Janeiro, com base no custo do frete entre Africa do Sul - Europa (ARA - Amsterdam, Rotterdam e An-
tuérpia), em US$ 18 por tonelada. Assim, para efeito desta curva, o custo de referéncia do carvao importado
utilizado foi de US$ 70 por tonelada (CIF-porto no Brasil). Nessas condicdes, a curva de indiferenca obtida foi
apresentada na Figura 13 da referida nota técnica, reapresentada abaixo (Figura 4).

Figura 4 - Carvao nacional: limite de competitividade
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Para formar uma idéia da competitividade atual do carvao nacional, podem ser comparados os precos atu-
almente praticados no pais com a curva apresentada na Figura 4, observando que a mineracdao em Candiota é
a céu aberto, e a em Santa Catarina, subterrdnea, e que o carvdo de Jorge Lacerda sofre beneficiamento:

Mina Usina Poder Calorifico Preco CIF-usina
Candiota P. Médici 3.300 kcal/kg R$ 38/t
SIESESC J. Lacerda 4.500 kcal/kg R$ 127/t

5. Cenario tecnoldgico

Com a crescente pressao ambiental, especialmente a preocupacdo com o aquecimento global e as mudan-
cas climaticas, o fator tecnolégico se coloca, dentro de uma perspectiva de longo prazo, como um dos con-
dicionantes do potencial de geracao termelétrica a partir do carvao mineral. Até porque, conforme abordado
na nota técnica que tratou sobre a caracterizacao técnico-econdmica da geragao a carvao, o carvao mineral
requer um tratamento caro e complexo e é caracterizado por emissoes pesadas de oxidos de enxofre (SO,),
oxidos de nitrogénio (NO ), CO, e particulados.

E esperado que o desenvolvimento e a aplicacio das clean coal technologies conduza a uma diversidade
de opcdes com emissdes baixissimas de qualquer tipo de poluente. Atualmente, as rotas tecnolégicas mais
importantes dessas tecnologias sao a combustao pulverizada em ciclo supercritico e ultra-supercritico, a
combustédo em leito fluidizado e a gaseificacdo integrada a ciclo combinado (IEA, 2005).

Além da busca pela reducdo de emissoes de CO,, existe um crescente interesse no uso de hidrogénio. A
gaseificacdo, por exemplo, é uma rota tecnolégica que permite produzir eletricidade e outros produtos, tais
como hidrogénio e produtos quimicos. Por fim, conforme abordado anteriormente, estao em desenvolvimen-
to pesquisas sobre técnicas de seqiiestro de carbono. Essa tecnologia permitira, a longo prazo, a instalacdo
de térmicas com emissdes zero de CO, a longo prazo.

A Tabela 1 da nota técnica “Oferta de carvdo mineral: estrutura de producao, transporte, logistica e tec-
nologia”, reapresentada na pagina sequinte (Tabela 1) resume o panorama atual do estégio de desenvolvi-
mento das tecnologias para aproveitamento do carvdo na geracao termelétrica.
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Tabela 1 - Tecnologias de geracdo termelétrica a carvao.

Tecnologia Situacao Eficiéncia na converséao Investimento (US$/kW) @
Combustéo pulverizada C 38-46% 1.300-1.500
Combustdo em Leito Fluidizado
Pressdo atmosférica c/D 34-37% 1.450-1.700
Circulagao @ c/D 37-39% 1.450-1.700
Pressurizacao @ D 42-45% 1.450-1.700
Gaseificagdo integrada
Com ciclo combinado D 45-48% 1.450-1.700
Com célula combustivel P&D 40-60% 1.700-1.900
Combustéo direta
Turbina P&D 35-45% 1.200
Diesel P&D 35-40% 500-1.000

Situagao: C= comercial; D = demonstrado; P&D = pesquisa e desenvolvimento
(1) pregos internacionais; (2) vapores sub e supercriticos
Fonte: International Energy Agency, 1997.

Conforme visto anteriormente, tendo em vista o estagio de desenvolvimento dessas tecnologias e as ca-
racteristicas do carvao nacional, considera-se que, no horizonte do PNE 2030, as tecnologias de combustdo
pulverizada e leito fluidizado sdo as que apresentam as melhores perspectivas para aplicacdo nas futuras ter-
melétricas a carvao nacional. Esse entendimento é corroborado pelos projetos disponiveis: as Usinas de Jacui
e Candiota Fase C, que estdo em construcdo, inclusive com parte da energia a ser produzida ja contratada, com
inicio de operacdo previsto para 2009 e 2010, respectivamente, utilizam a tecnologia da combustao pulveriza-
da. Outros dois projetos, a Usina Sul Catarinense — USITESC e Seival, no Rio Grande do Sul, utilizam, respectiva-
mente, a combustao em leito fluidizado circulante e a combustao pulverizada. Em todas elas poder-se-a utilizar,
total ou quase totalmente, o carvao bruto ROM (run-of-mine), isto &, sem necessidade de beneficiamento.

Para as termelétricas a carvao importado, a qualidade do carvao a ser utilizado podera permitir a intro-
ducdo de tecnologias mais eficientes. A partir de 2015 é admissivel considerar a combustdo pressurizada,
possibilitando eficiéncia de até 45%.

Em qualquer caso, no horizonte do PNE 2030, tendo em vista, principalmente, o estagio de seu desenvol-
vimento, afasta-se a consideracdo da tecnologia de gaseificacdo integrada. Mesmo que essa tecnologia se
torne comercialmente disponivel ao final do horizonte do estudo, ndo considera-la se revela um posiciona-
mento conservador, em favor de alternativas de menor impacto ambiental. De fato, essas tecnologias suge-
rem eficiéncias de até 60%, o que significa menor consumo de carvao e, portanto, menor nivel de emissdes
para a mesma quantidade de energia.

Ainda dentro do tema tecnologia, outra importante questdo a resolver é o tamanho tipico a ser considera-
do nas futuras unidades a carvao.

As termelétricas nacionais em construcao ou projeto compreendem unidades com poténcia instalada
entre 120 e 500 MW. Em nivel mundial, na tecnologia de combustao pulverizada, estdao demonstradas e co-
mercialmente disponiveis unidades de 800 e 1.000 MW, propiciando economias de escala. Dessa maneira, o
fator tecnologia nao parece ser limitante na definicdo da poténcia unitaria. Fatores locacionais, tais como
disponibilidade de 4gua para refrigeracdo ou adequacgao ao tamanho da carga tém maior influéncia. Unidades
menores oferecem maior flexibilidade operativa para o Sistema Interligado Nacional - SIN, inclusive no que
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se refere a reserva de poténcia. Desse modo, entende-se que unidades tipo de 500 MW podem ser tomadas
como referenciais para termelétricas a carvao na formulagao de alternativas para expansao da oferta de ener-
gia elétrica no PNE 2030.

6. Potencial de geracao

Na perspectiva do uso do carvao mineral como fonte primaria no horizonte do PNE 2030, o potencial de
geracao de energia elétrica sera dado pela poténcia que poderia instalada a partir da disponibilidade do ener-
gético.

Trata-se, evidentemente, de um valor tedrico, que tem utilidade como delimitador do uso dessa fonte. A
participacdo efetiva do carvao na futura matriz de oferta de energia do pais dependera do exame de outros
aspectos, tais como competitividade relativa a outras fontes, estratégia nacional para diversificacao da ma-
triz, avaliacdo da dependéncia externa de energia, etc.

Além disso, outros fatores poderdo limitar a participacao do carvao, ainda que se tenha em conta somen-
te seu uso potencial. Nesse caso, surgem os aspectos ambientais e regulatdrios, que poderdo impor, no hori-
zonte de analise, restricoes que superam as limitacdes técnicas.

Isto posto, no caso do carvdo nacional, a questao que se coloca é avaliar qual a poténcia instalavel a par-
tir da disponibilidade do mineral. No caso do carvdo importado, a questdo se coloca de uma forma um pouco
diferente: dada uma poténcia a serinstalada, qual o volume de carvao a importar.

m 6.1. Carvao nacional

Para determinar o potencial de geracao termelétrica a carvdo mineral nacional, foram considerados os
dois cenarios discutidos na se¢do 2 desta nota técnica, quais sejam:

e Cenario Conservador: considera que os recursos para geracao de energia elétrica estdo limitados ao va-
lor hoje definido para as reservas lavraveis;

e (enario Progresso: considera que ha avanco no conhecimento dos recursos decorrente de investimen-
tos em pesquisa e prospeccdo, admitindo-se os recursos para a geracao de energia elétrica como sendo supe-
riores em 40% ao valor hoje definido para as reservas lavraveis.

A Tabela 2 apresenta o volume de carvao considerado em cada caso e sua proporcdo das reservas totais,
hoje estimadas em 32 bilhdes de toneladas.

Tabela 2 - Cenarios de disponibilidade do carvdo nacional

45 Disponibilidade o q
Cenario (10° ton) % Recursos Totais
Conservador 6,6 20,6%
Progresso 9,2 28,8%

E oportuno registrar as consideracdes feitas por Borba (2001) quanto as reservas. Esse autor usa o conceito
de reservas provadas e provaveis definindo-as como aquelas cuja viabilidade econdémica é demonstrada. Em
adicdo, considera também recursos viaveis e pré-viaveis, aqueles cuja viabilidade econdmica é potencial.
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Para demonstrar a viabilidade econémica, Borba considerou critérios como reqularidade do solo, con-
tinuidade das jazidas, quantidade de recursos ja minerada, infra-estrutura necessaria para a recuperacao e
escoamento do minério, além do conhecimento geoldgico proprio sobre as jazidas. Dessa maneira, as reser-
vas provadas e provaveis podem ser entendidas como a quantidade de carvao mineral cujo aproveitamento é
economicamente justificavel no curto ou médio prazo. Os recursos viaveis e pré-viaveis, por sua vez, podem
ser entendidos como de aproveitamento economicamente justificavel a mais longo prazo.

Mesmo tendo em conta que os valores com que Borba trabalha sao referentes ao ano 2000, os volumes
que o autor indica para as classificacdes de reserva que apresenta parecem ser muito reduzidos. Para as re-
servas provadas e provaveis, Borba indica 930 milhdes de toneladas. Para as reservas viaveis e pré-viaveis, o
volume é bem maior, de 5,2 bilhdes de toneladas, mas, de qualquer modo, ainda inferior as reservas lavraveis
indicadas pelo DNPM.

Além das reservas (volume de carvao potencialmente disponivel para geracao de eletricidade), ha que
discutir ainda outros aspectos importantes para a quantificacao do potencial de geracdo. Trata-se das ques-
tdes do beneficiamento (sua necessidade ou ndo) e do rendimento na geracdo (fator de conversao de kcal [do
carvao] para MWh)’.

0 carvao extraido das minas na forma bruta, run-of-mine (ROM), normalmente contém impurezas associa-
das ao mineral. Assim sendo, o beneficiamento do mineral, que consiste na separacdo desse material inde-
sejavel, assegura a qualidade desejada ao carvao, ou seja, assegura melhor rendimento do carvao de acordo
com o seu uso final. 0 tratamento que deve ser dado depende das propriedades do mineral e do destino do
mesmo.

Em geral, as usinas térmicas em operacao no Rio Grande do Sul utilizam carvdo ROM e a Usina de Jorge La-
cerda, em Capivari, Santa Catarina, carvao beneficiado. Mesmo as usinas em projeto, utilizardo carvao ROM,
com excecao da Usina Sul Catarinense, que queimara uma mistura de carvao ROM e beneficiado, na proporcao
70:30, permitido pela tecnologia de geracao empregada (combustdo em leito fluidizado).

Como resultado pratico, tem-se que o consumo especifico das usinas em operacao no Rio Grande do
Sul ndo &, hoje, inferior, a 1.200 kg/MWh enquanto que na usina de Jorge Lacerda nao supera, em média, a
700 kg/MWh. Todas as usinas em projeto estimam um consumo especifico entre 1.000 e 1.100 kg/MWh.

Para efeito de calculo do potencial de geragdo, considerou-se aqui as duas possibilidades: uso de carvao
bruto (ROM) e de carvao beneficiado. Nessa dltima hipdtese, considerou-se um fator de 60% de perda do vo-
lume bruto do mineral, correspondente a experiéncia do beneficiamento realizado em Santa Catarina.

Quanto ao rendimento, a experiéncia mundial revela uma performance média de 32%. No Brasil, essa média
deve ser mais baixa, a julgar pelos elevados consumos especificos de combustivel, mesmo tendo em conta a
caracteristica do carvao nacional e seu regime operativo inserido em um parque predominantemente hidrelé-
trico. Contudo, as térmicas mais novas, incluindo as brasileiras, como Jorge Lacerda IV, apresentam, de fato,
rendimentos mais elevados. Na tecnologia convencional, de combustao pulverizada, os fabricantes asseguram
rendimentos ndo inferiores a 35%, podendo chegar a mais de 40% na hipétese de do ciclo supercritico.

7 Entende-se que a questdo da recuperagdo da lavra em cada jazida perde importéncia na medida em que, para efeito desta avaliagdo, somente estdo sendo consideradas
reservas lavraveis, em cuja definigdo o aspecto da recuperagdo ja estd implicitamente considerado.
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Todas as quatro termelétricas nacionais em construcdo e projeto deverao operar com rendimento minimo

de 35%. E natural esperar que a expansio futura parta desse patamar, o que é tecnologicamente possivel.

Por outro lado, rendimentos mais elevados somente sdo admissiveis com o emprego de tecnologias que
estdo, todas, em fase de pesquisa e desenvolvimento e que foram, por hipdtese, desconsideradas nos estudos
do PNE 2030.

Nessas condicoes, para efeito da quantificacdo do potencial de geracdo de energia elétrica com o carvao
nacional, parametrizou-se o rendimento das futuras unidades entre 35 e 45%.

Complementarmente, foram adotadas as seguintes hipdteses de calculo:

e Fator de capacidade médio operativo: 60%;

e \lida (til: 175.000 horas, equivalente a um periodo de 25 anos, com fator de capacidade de 80% ou de
cerca de 35 anos com fator de capacidade de 60%;

® Poder calorifico do carvao: 2.400 kcal/kg, quando utilizado o carvao ROM e 4.500 kcal/kg, quando utili-
zado o carvao beneficiado (referéncia carvao da Usina de Jorge Lacerda);

® Poder calorifico da energia elétrica: 860 kcal/kWh.

0 calculo do potencial de geracdo de energia elétrica a partir do carvao nacional é realizado com aplica-
cdo da seguinte expressdo analitica:

R*Fb } \ {n , PCeanao
N IDCen.eIet.
8766*FC

onde:

e P =potencial de instalacdo de novas termelétricas a carvdao, em MW;

e R = volume de reservas de carvao nacional, funcdo do cenario considerado e descontando o carvdo de-
mandado pelas termelétricas existentes, em construcdo e em projeto, em toneladas;

® Fh =fator de volume de carvao bruto obtido no beneficiamento, em p.u. (para uso do carvao ROM, Fb=1);

e N =vida (til das novas usinas, em anos;

¢ 1 =rendimento das usinas térmicas, em p.u.;

e PC

e PC  =poder calorifico da energia elétrica, em kcal/kWh;

en.elet.

= poder calorifico do carvao, em kcal/kg;

carvio

© 8766 = nimero médio de horas em um ano;
e FC = fator de capacidade médio operativo durante a vida Gtil das usinas, em p.u.

- M Ministério de Minas e Energia



m = Plano Nacional de Energia 2030

Os resultados sdo apresentados na Tabela 3 a seguir.

Tabela 3 - Potencial de geracao de energia elétrica com o carvao nacional, em MW

.. _ Rendimento
Cenario Carvao
35% 40% 45%
Conservador ROM 32.000 36.500 41.000
Beneficiado 46.000 52.500 59.000
Progresso ROM 30.000 34.500 38.500
Beneficiado 43.000 49.000 55.500

Os resultados revelam que é muito grande o potencial de geragao termelétrica com carvao nacional. Consi-
derando a poténcia unitaria de referéncia de 500 MW, pode-se dizer que, no estagio tecnologico atual e consi-
derando apenas as reservas ditas lavraveis pelo DNPM, ha disponibilidade de carvao nacional para instalacdo de
pelo menos 64 usinas, que operariam com um fator de capacidade médio de 60% por cerca de 35 anos.

m 6.2. Carvao importado

Conforme ja exposto, a questdo de maior interesse que se coloca na discussao do potencial de geragao de
energia elétrica no Brasil a partir do carvao importado é a quantidade do mineral que seria demandada para
suprir tal parque de usinas.

Para efeito desse calculo, foram usadas as mesmas hipoteses do caso do carvao nacional, com excecdo,
naturalmente, do poder calorifico. Para estimar esse parametro, tomou-se como referéncia os carvoes da Afri-
ca do Sul, Coldmbia e Australia, cujos poderes calorificos variam entre 5.000 e 7.500 kcal/kg (WCI, 2005). 0
calculo foi feito para as poténcias de 1.000, 5.000 e 10.000 MW. A quantidade anual Q de carvdao demandada,
em milhares de toneladas, nessas condicdes é calculada pela expressao:

1 I:)Ccarvéo
Q= * +P+8766*FC
PCen.elet.

A Tabela 4 resume os resultados obtidos.

Tabela 4 - Potencial de geracdo de energia elétrica com o carvao importado
Quantidade anual de carvdao demandada, em milhdes de toneladas

Poténcia Poder calorifico Rendimento
(MwW) (kcal/kg) 35% 40% 45%
1.000 5.000 2,59 2,26 2,01
6.000 2,15 1,86 1,68
7.500 1,72 1,51 1,34
5.000 5.000 12,92 11,31 10,05
6.000 10,77 9,42 8,38
7.500 8,62 7,54 6,70
10.000 5.000 25,85 22,62 20,01
6.000 21,54 18,85 16,76
7.500 17,23 15,08 13,40
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Para se ter uma idéia da significancia desses valores, considere que:

® para uma poténcia de 10.000 MW, o volume médio de importacdao demandado é comparavel as importa-
¢oes atuais de carvao pelo pais;

* tomando como referéncia, para o preco internacional do mineral, o carvao da Africa do Sul e consideran-
do um frete até o porto do Rio de Janeiro (70 US$/t), o valor das importacdes de carvao seria de, no maximo,
US$ 1,8 bilhdes por ano, para a poténcia de 10.000 MW. Isso corresponde a cerca de 1,5% das exportagdes
brasileiras registradas em 2005, que foram de US$ 118 hilhdes, e a menos de 1% da corrente de comércio ex-
terior nesse mesmo ano, que foi de US$ 191,9 bilhdes.

7. Emissoes

m 7.1. Emissoes de CO,

Em tempos de crescente preocupacdo com o aquecimento global e com as mudancas do clima, a questao
da emissdo de gases torna-se relevante quando se admite o carvdao mineral como alternativa para a geracao
de energia elétrica.

Combustiveis fosseis sdo os principais contribuintes para o volume de emissdes de gases no planeta.
Além disso, conquanto tenha havido progresso importante na reducdo das emissdes por sua combustdo (ver
Figura 5), o carvao permanece sendo, dentre esses combustiveis, o que apresenta o maior coeficiente de
emissdes (ver Tabela 5), quase o dobro do gas natural.

Figura 5 - Evolugdo da emissdo de gases pela combustdo do carvao

9
8 — Faraday gera 1882 Motores a vapor Tecnologias de
eletricidade ueima limpa IGCC,
7 1884 Inicio do uso de turbinas a vapor iqntegragéo 'l)JCS
renovaveis sinérgicos
6= Uso geral de turbinas a vapor
o5 aumento da poténcia 10-50, 000 KW
s 51
b= A 1920-35 aumento da poténcia
superaquecimento, caldeiras a vapor
3L e queima pulverizada
1970s projetos unificados
2 = de alta capacidade
1 —
0
1800 1850 1900 1950 2000 2050
Poténcia

Temperatura e pressao

Fonte: WCI, 2006.
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Assim, se por um lado a disponibilidade de carvdao mostra uma dimensao representativa para qualificar
esse combustivel como alternativa para a composicdo da estratégia de expansao da oferta de energia no
Brasil até 2030, por outro se deve ter em mente o incremento no volume de emissdes de gases, que ocorrera
caso essa alternativa seja acolhida.

Tabela 5 - Coeficientes de emissao de gases na queima de combustiveis fosseis

Combustivel féssil Poder calorifico Coeficiente de emissdes
(M3/kg ou Nm?) (g C0,-eq/MJ)

Carvao vapor 22,9 - 29,3 106,4

Antracito 21,0 - 34,0 94,6

Oleo combustivel pesado 40,0 - 41,0 78,0

Oleo combustivel leve 41,0 - 42,8 74,2

Gés natural 36,6 - 37,8 56,8

Fonte: World Energy Council, 2006

As térmicas a carvdo em operacdo no Brasil apresentam um coeficiente de emissao elevado, superior a
1.400 kg CO,-equivalente por cada MWh gerado. Esse indice esta fundamentalmente relacionado a tecnolo-
gia que utilizam. Sao térmicas com varios anos de funcionamento, que refletem um estagio tecnologico ja
ultrapassado. Quando se considera o carvao na perspectiva da expansdo da oferta de energia a longo prazo, é
licito supor que o volume de emissdes das novas termelétricas seja, em termos unitarios, kg C0,/MWh, signi-
ficativamente inferior.

Documento técnico disponibilizado pelo World Energy Council (DERMAUT et al., 2005) indica que terme-
létricas a carvao produzem emissdes entre 760 e 780 kg CO,-equivalente/MWh, dependendo da tecnologia
utilizada. No entanto, esse padrdo de emissées deve ser alcancado somente com as novas tecnologias. E o
que se infere desse mesmo documento, que, mais adiante, registra:

“The following orders of magnitude of GHG-emissions can be associated from cradle to grave with actual
electricity generation technologies on the basis of different energy vectors: nuclear 4 g/kWhe, wind generator:
20 g/kWhe, photovoltaics (PV): 200 g/kWhe, STeam And Gas plant (STAG): 400 g/kWhe, coal plant: 800 to 900
g/kWhe.” [As sequintes ordens de magnitude de emissoes de (0,-eq podem estar associados ao logo de toda a
cadeia energética as tecnologias atuais de geracdo de eletricidade com base em diversos vetores energéticos:
nuclear (4g/kWhe), gerador edlico (20g/kWWhe), células fotovoltaicas - PV (200g/kWhe), usinas de gds e vapor
- STAG (400g/kWhe), usina carvdo (800 a 900g/kWWhe). ]

Nessas condicdes, o indice de 850 kg CO,-equivalente/MWh parece ser adequado para a avaliacao do
volume de emissoes de um futuro parque termelétrico no Brasil. A Tabela 6 apresenta a magnitude das emis-
soes em funcao da poténcia instalada, considerando um fator de capacidade médio operativo de 60%.

Tabela 6 - Emissdes de gases pelas futuras termelétricas a carvao

Poténcia instalada (MW) Geragao anual ) (10° MWh) Emissdes (10° t C0,-eq)
1.000 53 4,5
5.000 26,3 22,3
10.000 52,6 44,7

(*) Fator de capacidade médio de 60%

Empresa de Pesquisa Energética Il "



Carvao Mineral = M

Para se fazer uma idéia do que esses valores significam, vale a comparacao com o volume total de emis-
soes no Sistema Interligado Brasileiro - SIN em 2005, que ndo atingiu 20 milhdes de toneladas de CO,-equi-
valente. A instalacdo de apenas 5.000 MW em novas termelétricas a carvdo no SIN mais que dobra o atual
volume total de emissdes de gases nesse sistema. Deve-se considerar ainda que essa poténcia corresponde a
menos de 6% da poténcia instalada do SIN ao final de 2005, de 84.177 MW segundo dados do Operador Na-
cional do Sistema Elétrico- ONS.

m 7.2. Outras emissdes

Outro aspecto importante a ser considerado, no caso da geracdo termelétrica a carvao mineral, sdo as
emissdes de outros gases poluentes, como os particulados SO,, NO,, HC e CO. Esses elementos afetam a qua-
lidade do ar e, quando ultrapassam determinados limites de concentracdo, podem afetar também a saide da
populacdo, além de causar danos a fauna e a flora.

Na Tabela 7 sao apresentados os fatores de emissao de particulados na queima de carvao mineral, em fun-
cdo de seu uso.

Tabela 7 - Emissdo de gases e material particulado na combustdo do carvdo mineral

Atividade Material particulado 502 NOx HC co
(ka/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t) (kg/t)
Centrais de geracao elétrica 20,00 3,8 9,0 0,15 0,5
Geracdo elétrica autoprodutora 16,25 3,8 7,5 0,5 1,0
Industrial 16,25 3,8 7,5 0,5 1,0
Comercial 16,25 3,8 7,5 0,5 1,0

Fonte: Santos et al., 2002

No caso do Brasil, a legislacdo que regula a matéria &, principalmente, a Resolugcao n°® 003, de 28 de junho
de 1990, do Conselho Nacional do Meio Ambiente - CONAMA. Essa norma institui limites de concentracdo de
gases poluentes de forma, definindo, assim, padrdes de qualidade do ar, ou seja, padrdes que asseguram que
o nivel de concentragao de poluentes nao prejudica a saide da populacdo e nem causa danos ao meio bidtico
(Tabela 8).

Tabela 8 - Limites de concentracdo de poluentes no ar

Concentracdo média

Elemento poluente (mg/m? de ar) Observacao

Particulas totais em suspensdo 80 média geométrica
Fumaca 60 média aritmética
Particulas inalaveis 50 média aritmética
NU 80 média aritmética

2

concentragdo média de 8 horas (9 ppm), que ndo deve ser excedida

co 10.000 .
mais de uma vez por ano
0 160 concentragdo média de uma hora, que ndo deve ser excedida mais
’ de uma vez por ano
NO 100 média aritmética

2
Fonte: Resolugao CONAMA n° 003/90

Contudo, o controle dessa natureza de emissdes é bastante desenvolvido, refletindo-se, hoje, basica-
mente apenas no custo de instalacdo da usina, pela necessidade de equipamentos adicionais. A tecnologia
hoje disponivel permite que o nivel de emissdes se limite ao admitido na legislacao.

Assim, para uma maior precisdo de potencial de geracdo elétrica a carvao, devem-se analisar, jazida por
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jazida, as caracteristicas do mineral, assim como as tecnologias de geracao, a menos poluentes, para que a
expansdo do sistema tenha o minimo de impacto sécio-ambiental.

8. Conclusodes

Neste trabalho, quantificou-se o potencial de geracao termelétrica a carvao mineral no Brasil dentro de
uma perspectiva de longo prazo, com o objetivo de avaliar as condicdes de este energético integrar as alter-
nativas a serem consideradas na formulacdo da estratégia para a expansdo da oferta de energia primaria no
Brasil até 2030. No trabalho, foram ainda examinados aspectos tecnoldgicos, da competitividade do carvao
nacional e outros, relacionados a infra-estrutura e ao volume de emissdes de gases.

A disponibilidade de carvdo, nacional ou importado, revelou-se em uma dimensao que é representativa
para qualificar o combustivel como alternativa na composicao da referida estratégia.

Quanto ao carvao nacional, ficou demonstrado que, mesmo que se considere apenas as reservas lavra-
veis, ha mineral em quantidade suficiente para abastecer, por cerca de 35 anos, pelo menos 64 usinas terme-
létricas operando com um fator de capacidade médio de 60%.

Quanto ao carvao importado, opg¢do natural para o uso do mineral em termelétricas no Nordeste e no
Sudeste do pais, verificou-se que a instalacao de 10.000 MW ndo representa esfor¢o ou pressdo macroe-
condmica que ndo possa ser absorvida pela economia nacional em um horizonte de 25 anos. De fato, para
essa poténcia, o volume médio de importacao demandado é comparavel as importagdes atuais de carvao
pelo pais. Além disso, tomando como referéncia o preco do carvéo da Africa do Sul posto no porto do Rio de
Janeiro (70 US$/t), o valor das importagdes de carvdo seria de, no maximo, US$ 1,8 bilhdes por ano, valor
correspondente a apenas 1,5% das exportacgdes brasileiras registradas em 2005 e a menos de 1% da corrente
de comércio exterior do pais nesse mesmo ano.

Contudo, uma expansao expressiva da geracao termelétrica a carvao no pais produzira aumentos im-
portantes nas emissdes de gases. A instalacdo de apenas 5.000 MW devera produzir emissdes adicionais de
gases de efeito estufa de pelo menos 22,3 x 10° t C0,-eq/ano, para um fator de capacidade médio operativo
de 60%. Esse volume de emissdes & maior que o total de emissdes no SIN em 2005. Vale dizer, uma poténcia
que corresponde a menos de 6% da poténcia total instalada nesse sistema em 2005 mais que dobra o volume
total de emissdes de gases por ele produzido.

Nao obstante, ndo se pode descartar o carvao como alternativa. Em primeiro lugar, o carvao é a mais
abundante fonte de energia primaria disponivel no planeta. Em segundo lugar, o pre¢o do carvdo, nao obs-
tante refletir algum impacto das tendéncias do custo da energia, influenciadas pela flutuacao nos precos
internacionais, apresenta um grau de volatilidade relativamente baixo. Por fim, tem havido grandes avancos
tecnolégicos, e ha vultosos investimentos em andamento, de modo a possibilitar um uso mais intenso do
carvao, com o menor impacto ambiental possivel. Nesse sentido, destacam-se a importante evolugao na efi-
ciéncia da geracdo termelétrica a carvédo e, especialmente, as tecnologias de queima limpa do mineral(clean
coal technologies).

Todo esse esforco em pesquisa e desenvolvimento parece indicar que o mundo ndo descarta, absoluta-
mente, o uso do carvao como fonte primaria para a geracdo de energia elétrica. A Agéncia Internacional de
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Energia (IEA, 2004) considera, em seu cenario de referéncia, que o carvao devera virtualmente manter sua
participacdo no balanco energético global, respondendo por mais de 38% da producdao mundial de eletrici-
dade. Nesse cenario, a expansdo da capacidade instalada evolui de 1.135 GW, em 2002 para 2.156 GW, em

2030, perfazendo uma média de instalacdo de novos 36.500 MW a cada ano.

A abundancia das reservas de carvao, os avancos tecnologicos ja consolidados e em desenvolvimento, o
aumento esperado da demanda de energia, em especial da demanda por energia elétrica, sdo, portanto, os
elementos basicos que sustentam a visdo de que a expansao da geracao termelétrica a carvao faz parte da
estratégia da expansao da oferta de energia.
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1. Introducdo

Este trabalho objetiva apresentar os efeitos socioambientais decorrentes da utilizacdo de carvdo mineral
para a producao de energia elétrica, dentro do contexto que esta fonte de energia constitui-se em um dos va-
rios tipos de fontes que podem ser empregados pelo setor elétrico, devendo, portanto, ser analisada dentro
de um ponto de vista sistémico.

De acordo com o World Coal Institute — WCI (2003), o carvao mineral é a principal fonte priméria de ge-
racdo de energia elétrica, responsavel por cerca de 40% de toda a eletricidade gerada no planeta em 2003
(Figura 1), sendo considerada, atualmente, como a fonte orientadora da politica energética mundial, princi-
palmente devido a abundancia, a seguranca de abastecimento e preco (WCI, 2005). Paises como a Alemanha,
que tem 52,2 % de sua energia gerada a carvdo e paises como os USA, Polonia, Australia e Africa do Sul tém
no carvao a sua base de geracao de energia elétrica devido a seguranca de suprimento e menor custo.

0 carvao mineral é o mais abundante dos combustiveis fosseis, com reservas provadas da ordem de 1 tri-
lhao de toneladas, distribuidas por 75 paises, o suficiente para atender a demanda atual por mais de duzentos
anos.

Espera-se, ainda, um crescimento da ordem de 2% ao ano até 2030, segundo dados do International Ener-
gy Agency - IEA. Novas tecnologias de utilizacdo de carvao desenvolvidas e aplicadas ao longo das Gltimas
décadas tém aumentado a eficiéncia das plantas e diminuido substancialmente as emissdes atmosféricas.

Figura 1 - Participacdo de fontes primarias na geracao de energia elétrica no mundo
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Fonte: WCI, 2005.

0 Brasil possui importantes reservas de carvdo mineral, localizadas em sua maior parte (90%) no Rio
Grande do Sul, nas regides de Candiota, Baixo Jacui e litoral (MME/EPE, 2006), conforme indicado na Figu-
ra2.
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Figura 2 - Principais ocorréncias de carvao mineral, linhito e turfa do Brasil
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Fonte: Mapa de Recursos Minerais Industriais e Energéticos do Brasil, CPRM, 2001
Escala 1:2.500.000.

0 carvao brasileiro é classificado como um carvdo de baixa qualidade por apresentar como caracteristi-
cas bésicas o elevado teor de inertes (cinzas), enxofre e volateis. Segundo os levantamentos disponiveis,
atualmente, as reservas brasileiras de carvao estdo localizadas principalmente na regiao Sul, nos estados do
Rio Grande do Sul, Santa Catarina e Parana. Em termos energéticos, o carvao nacional pode ser caracterizado
conforme os indicadores apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1 - Caracteristicas dos carvoes das jazidas nacionais

Jazida Poder Calorifico (kcal/kg) Carbono (%) Cinzas (%) Enxofre (%)
Cambui (PR) 4.850 30 45 6,0
Sapopema (PR) 4.900 30,5 43,5 7,8
Barro Branco (SC) 2.700 21,4 62,1 4,3
Bonito (SC) 2.800 26,5 58,3 4,7
Candiota (RS) 3.200 23,3 52,5 1,6
Santa Teresinha (RS) 3.800-4.300 28,0-30,0 41,0-49,5 0,5-1,9
Morungava/Chico Loma (RS) 3.700-4.500 27,5-30,5 40,0-49,0 0,6-2,0
Charqueadas (RS) 2.950 24,3 54,0 1,3
Ledo (RS) 2.950 24,1 55,6 1,3
Trui (RS) 3.200 23,1 52,0 2,5
Capané (RS) 3.100 29,5 52,0 0,8

Fonte: Informativo Anual da Inddstria Carbonifera, Dep. Nacional de Produgao Mineral - DNPM, 2000.

0 baixo poder calorifico tem como conseqiiéncia um maior consumo do energético para a producao de
energia elétrica. Em relacdo ao padrdo norte-americano para especificacdo de caldeiras a vapor (6.210 kcal/
kg), pode-se dizer que se gasta praticamente o dobro da quantidade de carvao de Candiota para produzir a
mesma quantidade de energia elétrica.

Adicionalmente, o elevado conteddo de inertes do carvao nacional inviabiliza seu transporte, em termos
econdmicos. Desse modo, todas as iniciativas para desenvolver o uso do carvdo nacional na termeletricidade
sempre acolheram o paradigma de que as usinas deveriam situar-se nas proximidades das minas, com utiliza-
cdo, preferencialmente, do carvao “in natura”. De fato, todas as termelétricas a carvao em operagao no Brasil,
e mesmo as em construcao ou projeto, localizam-se “na boca da mina”. Nessas condicdes, a hipotese de tér-
micas a carvao fora da regido Sul tem sido associada a importagao do energético.

A poténcia total instalada e em operacdo em termelétricas a carvao mineral no Brasil é de 1.415 MW.
Todas as usinas estao localizadas nos estados da regido Sul, préximas as minas de carvao (Tabela 2). Assim,
como parcela significativa das usinas termelétricas existentes no mundo, as usinas brasileiras estdo no final
de sua vida (til, embora deva ser considerado que o nivel de utilizacdo (fator de capacidade médio) é bem
menor no Brasil que em outros paises.

Tabela 2 - Usinas termelétricas a carvao mineral em operacdo no Brasil

Usina Empresa Municipio UF Poténcia (MW)
Sao Jerdnimo CGTEE Sao Jerdnimo RS 20
Presidente Médici A/B CGTEE Candiota RS 446
Figueira I Copel Figueira PR 20

Jorge Lacerda A Tractebel Capivari de Baixo SC 232

Jorge Lacerda B Tractebel Capivari de Baixo N 262

Jorge Lacerda IV Tractebel Capivari de Baixo SC 363
Charqueadas Tractebel Capivari de Baixo SC 72

Total 1.415

Fonte: MME/EPE, 2006
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De acordo com o Plano Decenal de Expansao de Energia Elétrica - PDEE 2006-2015, encontram-se em
construcdo, com inicio de operacdo prevista para 2009 e 2010, mais dois empreendimentos na regido Sul, to-
talizando 700 MW. A energia dessas usinas (Tabela 3) ja foi totalmente contratada no leildo de energia nova
realizado em dezembro de 2005 (MME/EPE, 2006).

Tabela 3 - Novas usinas termelétricas a carvao mineral no Brasil
(entrada prevista até 2010)

Usina Empresa Municipio UF Poténcia (MW)
Jacui ELEJA Charqueadas RS 350
Candiota III CGTEE Candiota RS 350
Total 700

Fonte: MME/EPE, 2006

Em fase de estudos de viabilizacdo técnico-econdmica e socioambiental, existem cinco outros projetos
(Tabela 4) que totalizam uma poténcia instalada de 3.148 MW (MME/EPE, 2006). Desses, apenas o projeto de
Sepetiba, no Estado do Rio de Janeiro, prevé a utilizacdo de carvao importado.

Tabela 4 - Projetos de usinas termelétricas a carvdo mineral em estudos

Usina Empresa Municipio UF Poténcia (MW)
Seival COPELMI Candiota RS 562

CTSul CTSul Cachoeira do Sul RS 650
Figueira II Copel Figueira PR 126

Usitesc Usitesc Treviso SC 440
Sepetiba Itaguai Energia Ttaguai RJ 1.370

Total 3.148

Fonte: MME/EPE, 2006

2. Impactos potenciais da tecnologia de geracao termoelétrica a partir do carvao mineral

Nesta secdo sdo discutidos os impactos negativos causados durante a producéo de energia elétrica a par-
tir do carvdo mineral. Os demais impactos causados ao longo da cadeia energética completa, desde a minera-
cdo do carvao até o tratamento e disposicdo dos residuos e descomissionamento da usina sdo apresentados
na Secao 3.

Para a indicacdo inicial dos impactos da producdo de energia elétrica por usinas a carvao mineral foi
utilizada a proposta adotada pelo Comité Coordenador das Atividades de Meio Ambiente do Setor Elétrico -
COMASE, quando estabeleceu o “Referencial para Orcamentacdo dos Programas Socioambientais”, abordando
usinas hidroelétricas, usinas térmicas convencionais e sistemas de transmissao, trabalhos estes publicados
em 1994 (COMASE, 1994).

Os impactos socioambientais discutidos nesta secdo referem-se a qualquer alteracao nas caracteristicas
fisicas, quimicas ou bioldgicas do ambiente, causada por qualquer forma de material ou energia resultante
de uma atividade humana, que direta ou indiretamente afete a salide humana, a sequranca e o bem-estar da
populacao, as atividades sociais e econdmicas, a biota, as condicdes sanitarias e estéticas do ambiente, e a
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qualidade dos recursos naturais.

A Tabela 5 apresenta os impactos socioambientais causados durante a construcdo e operagao normal de
usinas termelétricas a carvao mineral. A tabela apresenta os impactos de uma forma geral, uma vez que os
impactos especificos causados por uma usina em particular dependem do tipo de usina, da tecnologia do
combustivel empregado, das condi¢des do sitio e das praticas de gerenciamento empregadas pelo pessoal da
empresa operadora.

A tabela seque a seguinte estrutura:

Coluna 1: Identificacdo das possiveis causas (aspectos) dos impactos socioambientais. Nesta fase, a
severidade de cada impacto nao foi considerada por ser ela dependente das condicoes especificas de cada
projeto;

Coluna 2: Tipos de impactos socioambientais que possam ocorrer devido as causas indicadas na coluna
1. Os impactos potenciais estdo listados de forma genérica, sem considerar as caracteristicas especificas da
usina e a efetividade das medidas que objetivam evitar ou mitigar os impactos indicados.

Coluna 3: Tempo de ocorréncia (T0) do impacto (construcdo, operacdo ou pés-operagao).

Coluna 4: Identificacao dos programas e medidas que possam ser utilizadas para mitigar os impactos ou
compensar a populacdo direta ou indiretamente envolvida pelo projeto pelos danos causados. Tais medidas
podem ser adaptadas para cada tipo de usina, tanto durante o projeto da usina ou por ocasiao de uma possi-
vel parada para introduzir melhorias em uma usina em operagdo, processo estes (“retrofit”) que sdo utiliza-

dos freglientemente. Muitas das medidas indicadas podem ser implantadas simultaneamente.

Tabela 5 - Impactos socioambientais decorrentes da construgdo e operagao de usinas termelétricas a carvdo mineral

Causas

Impactos T0

Medidas /Agées / Projetos /Programas

Ocupagao do solo (pre-

- interferéncia com populagdo local
- interferéncia com flora e fauna

- producdo de ruido e poeira

- erosdo do solo

- compensacdo monetédria ou permuta de areas
- recuperacao das areas degradadas
- arborizagdo - criagdo de cinturdes verdes

paracdo, terraplenagem, - alteracdo do uso do solo C - utilizacdo de sistemas anti-poeiras

desmatamento, etc.) - emissdo de gases de efeito estufa e causadores - regulagem das méquinas utilizadas evitando
de deposicdo acida pelas maquinas e caminhdes producdo de ruidos e emissdes desnecessarias
utilizando derivados de petréleo

Transporte de equipamen- - poluicdo sonora c - planejamento do sistema de trafico de modo a

to pesado

perturbagéo do transito local

se evitar os horarios de pico

Movimentos migratorios
causados pela construcdo
da usina

- aumento da demanda por servigos pablicos, habitagdo

e infra-estrutura de transporte

- alteracdo da organizagdo sdcio-cultural e politica da

regido c/0
- aumento das atividades econdmicas da regido com

possivel posterior retracao ap6s o término do empreen-
dimento.

- apoio na construcdo do Plano Diretor do
Municipio

- adequacdo das infra-estruturas de habitacao,
educacdo e transporte

- gestdo institucional

- reorganizacdo das atividades econémicas

- organizacdo das condigdes sanitarias e de
salide

Distorcao estética

- Poluigdo visual C/0

Projetos paisagisticos e arquitetdnicos para
reducdo do impacto visual
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Tabela 5 - Impactos socioambientais decorrentes da construgdo e operagdo de usinas termelétricas a carvdo mineral

Causas

Impactos T0

Medidas /A¢oes / Projetos /Programas

Producdo de efluentes

- disseminacdo de doengas
- diminuicdo de oxigénio dissolvido nos corpos recep-

- utilizagdo de sistemas compactos para trata-

sanitarios tores C/0  mento de esgotos‘(sgparado do tratamento de
R - es outros efluentes liquidos)
- interferéncia com fauna e flora aquaticas
- instalacdo de bacias de sedimentagdo ou
decantacao
Percolacdo da agua - contaminacdo dos cursos de agua com metais lixivia- - neutralizacdo ou co-neutralizacdo dos
da chuva nas areas de dos, sdlidos suspensos e dissolvidos e alteragdo do pH 0 efluentes
estocagem de combustivel - contaminacdo do lencol fredtico - precipitacdo quimica de metais dissolvidos
fossil - impermeabilizagdo de areas de estocagem e
instalacdo de contencdes
- monitoramento do lengol freatico
- Projetos e programas especificos para redugdo
Producdo de ruido - poluicdo sonora no interior e fora da usina C/0  de ruido
- monitoramento de ruidos
- utilizacdo de combustivel com menores teores
inertes
- remogdo dos inertes antes da combustédo
Dependendo da concentracao: (beneficiamento)
- - - problemas respiratérios nos trabalhadores e popula- - remogdo dos inertes ap6s a combustao (filtros)
Producdo de emissoes N L. . - .
aéreas de material particu- gqes prox1ma.s c/0 . dls.p.ersa~o em cham1ne§ adequadas
lado - interferéncia na flora e na fauna - utilizagdo de tecnologias modernas de combus-
- efeito estético indesejavel tdo com maior eficiéncia (leito fluidizado, ciclo
combinado e cogeragao)
- monitoramento das emissoes, da qualidade
do ar, das chuvas, das dguas e das condigdes
meteoroldgicas
- utilizacdo de combustivel com menor teor de
enxofre
- remocdo do enxofre antes da combustdo
(beneficiamento)
Dependendo da concentragao: - remogdo do enxofre durante a combustao (com
- cheiro irritante adicdo de neutralizantes)
Producdo de emissdes - problemas respiratérios e cardiopulmonares nos traba- - remogao do enxofre apds a combustédo (dessul-
aéreas de Oxidos de lhadores e populagdes 0 forizadores)
enxofre (S0,) proximas - dispersao em chaminés adequadas
- interferéncia na flora e fauna - utilizagdo de tecnologias modernas de combus-
- agressdo a materiais diversos tdo com maior eficiéncia (leito fluidizado, ciclo
- participagdo na acidificagdo das chuvas combinado e cogeragdo)
- monitoramento das emissdes, da qualidade
do ar, das chuvas, das aguas e das condigdes
meteoroldgicas
- implantacdo e manejo de florestas na regiao
Producdo de emissdes para fixagdo do carbono
aéreas de dioxido de - contribuigdes para o efeito estufa 0 - utilizacdo de tecnologias modernas de combus-

carbono (C0,)

tdo com maior eficiéncia (leito fluidizado, ciclo
combinado e cogeragdo)
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Tabela 5 - Impactos socioambientais decorrentes da construgdo e operagdo de usinas termelétricas a carvdo mineral

Causas Impactos T0 Medidas /A¢oes / Projetos /Programas
- controle da combustao
- utilizagdo de sistema de queima tangencial
] issd - - adocdo de queimadores de baixa emissdo de
PEOdUQZO dﬁ .Zmls;oes Dependendo da concentragdo: NOX ¢ a
at?;easA ? OX’LOOS he'd - producdo de oxidantes fotoquimicos dispersio em chaminés adequadas
nitrogénio (NO), hidro- i ied0 da visibilidade (smog) spersa s adeq
carbonetos e monéxido de . .. . 0 - utilizagdo de tecnologias modernas de combus-
) o - irritacdo nos olhos e garganta tao com maior eficiéncia (leito fluidizado, ciclo
carbono (C0) - interferéncia na flora e fauna . - !
- participacgdo na acidificagdo das chuvas combinado e cogeragso)

P - monitoramento das emissdes, da qualidade
do ar, das chuvas, das aguas e das condigdes
meteoroldgicas

Vazamentos involuntarios - contaminagdo dos cursos de dgua - implantacdo de sistemas de retencdo de 6leo
do sistema de manuseio e - interferéncia na flora e fauna aquaticas 0 (caixas separadoras, diques de contengdo e
estocagem de combusti- - contaminagéo do lencol freatico bacias de emergéncia)
veis liquidos - impermeabilizacao das areas de estocagem
- sistemas enclausurados de manuseio de com-
Producdo de efluentes . o . . bustivel sélido e cinzas
PR - elevacdo do teor de sélidos suspensos e dissolvidos . N
liquidos da drenagem . -cuidados operacionais evitando o espalhamento
. nos cursos de dgua . . . frs
pluvial, lavagens, trata- . o s 0 de particulas combustiveis e cinzas no patio
: - interferéncia na flora e fauna aquéticas .
mento de agua e purgas da usina
de processo - bacias de sedimentacéo e neutralizacao
- monitoramento dos efluentes liquidos
- circuito fechado com recirculagao
Producdo de efluentes N . L - decantadores e bacias de sedimentacao
P . - contaminagéo dos cursos de agua com sélidos suspen- - e .
liquidos do sistema de . . e - 0 - correcao de pH e precipitacdo de metais
- X sos e dissolvidos, metais lixiviados e alteracdo do pH . - .
remocao de cinzas pesadas - uso de sistemas de remogdo de cinzas a seco
- monitoramento da qualidade da agua
Dependendo da tecnologia empregada:
. - estudos de dispersdo térmica no corpo receptor
Sistema aberto: B P P P
- . de agua
- elevacdo da temperatura da &gua no corpo receptor - . .
z o . - avaliagdo dos impactos no ecossistema
- reducdo de oxigénio dissolvido "
. L. . aquatico
- interferéncia com fauna e flora aquaticas . . .
- monitoracao do ecossistema
a . P - utilizacdo de torres com sistemas de diminui-
Produg.ao de deﬂu.sle.:nte d Sistema fechado/torre imida: 30 de ngévoa (“demisters”)
E)rovemente .0 istema de névoa quimicamente ativa (biocidas e agentes anti- ¢ L
agua de resfriamento 0 - localizagao das torres levando em conta os

corrosivos)

- redugdo da visibilidade

- interagdo da névoa Gmida com a pluma da chaminé
(causando acidificacdo da atmosfera)

Sistema fechado/torre seca de refrigeracdo:
- alguns (pequenos) impactos na atmosfera e recursos
hidricos

ventos predominantes na regido
- medidas para evitar a superposicdo da névoa
com a pluma

- verificacdo da interferéncia aerodindmica
da torre de refrigeracao com as condicdes de
dispersdo da pluma da chaminé
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Tabela 5 - Impactos socioambientais decorrentes da construgdo e operagdo de usinas termelétricas a carvdo mineral
Causas Impactos T0 Medidas /A¢oes / Projetos /Programas

- utilizagdo dos residuos sélidos (reaproveitamento)
como matéria prima para outros processos industriais
- efeito estético indesejavel - retorno as cavas da mina para reconstituicao topo-
- ocupacao de areas extensas de depdsito grafica da érea minerada de carvao
- possibilidade de contaminagao de recursos hidri- 0P selecdo de dreas adequadas para disposicdo tempo-
cos devido a percolagdo das chuvas raria dos residuos
- poeiras / particulas fugitivas - implantacéo de aterro de residuos conforme especi-
ficagdo do 6rgdo ambiental
- monitoramento da drenagem pluvial e lixiviados
- cortinas vegetais de protecdo contra ventos

Producao de residuos
solidos oriundos do
processo

Fonte: MME/ELETROBRAS/COMASE. Referencial para Orgamentago dos Programas Socioambientais. Vol II - Usinas Termelétricas. Rio de Janeiro, 1994..
Legenda: TO - Tempo de Ocorréncia; C - Construgao; 0 - Operagao; PO - Pos-operagdo

Um dos impactos socioambientais mais importantes decorrentes da operacdo de usinas termelétricas a
carvao mineral é a geracdo de C02, um gas de efeito estufa (GEE).

0Os gases de efeito estufa, emitidos em razdo das atividades antropicas, decorrem principalmente da quei-
ma de combustiveis fosseis (carvdo, petrdleo e gas natural) em usinas termelétricas, inddstrias, veiculos em
circulacdo e sistemas domésticos de aquecimento, além de atividades agro-pastoris, lixdes e aterros sanita-
rios.

Gases como o di6xido de carbono (CO2), metano (CH4), dxido nitroso (N20), ozdnio troposférico (03) e
clorofluorcarbonos (CFCs) absorvem a radiacdo infravermelha criada quando a luz visivel do sol incide sobre a
terra. Essa absorcao impede que parte do calor seja devolvida ao espaco, causando o aumento da temperatu-
ra na superficie da Terra.

A Convencdo sobre Mudancas Climaticas é um acordo das Na¢des Unidas para estabilizar os GEE na atmos-
fera a um nivel que impeca a ocorréncia de mudancas climaticas danosas. Foi convocada na Conferéncia das
Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED) realizada no Rio de Janeiro, em 1992. Até
hoje, 186 paises ratificaram a Convencdo.

Para implanta-la, foi criado um protocolo na cidade de Quioto, em 1997. 0 aspecto mais importante do
Protocolo de Quioto consiste no compromisso legal assumido por 39 paises desenvolvidos no sentido de
reduzir suas emissoes de GEE em 5,2%, em média, abaixo dos niveis de 1990. Esse nivel de emissdo deve ser
alcancado no periodo 2008-2012, denominado o “primeiro periodo de compromisso”. Os paises desenvolvi-
dos que possuem metas de reducdo de emissao sao chamados de paises do Anexo 1, ao passo que 0s que nao
tém metas (paises em desenvolvimento, incluindo o Brasil) sdo os paises Ndo-Anexo 1. 0 Protocolo de Quioto
permite que os paises desenvolvidos alcancem suas metas de diferentes formas através dos “Mecanismos de
Flexibilidade”. Dentre esses mecanismos, destacam-se o Comércio de Emissdes (comércio de cotas de emis-
sdo entre as nacgdes desenvolvidas), a Implementacdo Conjunta (transferéncia de cotas de emissdo entre as
nacoes desenvolvidas vinculadas a projetos especificos de reducao de emissdo) e o Mecanismo de Desenvol-
vimento Limpo - MDL.

As principais medidas que podem ser tomadas para a reducdo das emissdes de C02 sdo (HOSKYN et al apud
LORA, 2002):
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e eficiéncia e conservacao da energia;

® substituicdo de combustiveis;

e utilizacao de fontes renovaveis de energia;

e captura e deposicao do CO2.

0 Plano Decenal de Expansao da Energia Elétrica 2006 - 2015 menciona a expansao da geracao termelé-
trica, ressaltando que dos 7.600 MW previsto para entrar em operacdo no horizonte do Plano, somente 54%
sao provenientes de combustiveis fosseis (gas natural, carvdo, 6leo combustivel e 6leo diesel). Nesse caso as
emissoes de GEEs foram estimadas em, aproximadamente, 30 Mt CO2 para 2014, ou seja um aumento de cerca
de 3 vezes o valor das emissdes estimadas para 2006 (12,2 Mt C02), conforme apresenta a Figura 3.

Figura 3 - Estimativas das emissdes de C02 (2006 - 2015)
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Fonte: MME/EPE, PDEE 2006-2015, 2006.

Pode ser observado um significativo aumento das emissdes provenientes do subsistema Sul, a partir de
2010, funcao da entrada em operacdo das térmicas de Jacui e Candiota 3. No Nordeste, registra-se o aumento
da geracao por meio do gas natural a partir de 2011.

A queima de carvao, sem controle ambiental adequado, além de contribuir com o aumento do efeito es-
tufa, produz alguns gases que sdo responsaveis pela formacdo da chuva acida, principalmente o diéxido de
enxofre (S02). 0 SO2 reage com o oxigénio e com a agua presentes na atmosfera transformando-se em acido
sulfarico (H2S04) e se precipita na forma de chuva acida. Um agravante para esta questdo é quando ocorre
sinergia entre material particulado e o SO2. O material particulado age como um catalisador para a reacao
que origina o H2S04, tornando mais facil e rapida a formacédo da chuva acida. Os dxidos de nitrogénio (NOX)
também contribuem para a chuva acida com formacdo do acido nitrico (HNO3) quando associados a agua
existente na atmosfera. 0 SO2 e o NOX podem causar danos tanto pela precipitacdo seca, que se depde sobre
a vegetacao e as estruturas (monumentos, prédios, etc.), como pela precipitacdo (mida, dissolvidos na chu-
va ou em vapores d'agua atmosféricos.

A chuva acida pode provocar a acidificacdo do solo e da dgua e, conseqiientemente, alteracdes na biodi-
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versidade, entre outros impactos negativos, como a corrosao de estruturas metalicas.

Outra questao relevante no que diz respeito as termelétricas a carvao mineral é a geracdo de residuos s6-
lidos. Dentre as termelétricas, as usinas a carvao sdo as que produzem maior quantidade de residuos sélidos.
Incluem cinzas leves ou secas, pesadas ou midas e lama do sistema de dessulfuracdo de gases, quando esse
é utilizado. Sedimentos do sistema de tratamento de efluentes liquidos e eventuais residuos na preparacao
dos combustiveis compdem os residuos sélidos em menor escala (MEDEIROS, 2003).

As cinzas secas, devido suas propriedades quimicas, fisicas e pozoldmicas tém grande aceitacdo na indds-
tria de cimento, além de ser utilizada também na fabricacao de ceramicas, vidros e tintas (SANTOS, 2002). A
quantidade de cinza seca ndo comercializada é convertida em cinza mida e transportada para areas de depo-
sicdo de cinza (MEDEIROS, 2003). No Brasil, essas areas consistem em aterros (bacias) ou nas préprias cavas
de mineracdo.

3. Impactos causados pelas instalacoes e atividades da cadeia de producéo energética

Nesta se¢do sdao abordados os impactos associados com a cadeia completa de producdo energética, a par-
tir do carvdo mineral. O objetivo primordial desta abordagem é de ilustrar a ampla gama de rejeitos e emis-
sOes que devem ser considerados em qualquer comparacdo entre as diversas fontes de energia. Sdo indicados,
sempre que possivel, as caracteristicas basicas e valores aproximados das grandezas envolvidas, devendo-se
sempre tomar em consideragdo que as quantidades de rejeitos e emissdes por unidade de energia elétrica
produzida podem ser reduzidas significantemente com a evolucdo da tecnologia e com melhoria de praticas
operacionais, mesmo para usinas ja existentes (WMO, 2000; IAEA-TECDOC, 1995).

m 3.1. A necessidade da consideracdo dos impactos da cadeia energética

Embora somente uma etapa dentro da cadeia energética de cada combustivel, a da geracdo de energia por
usinas elétricas, seja de responsabilidade direta do setor elétrico, é fundamental que, na comparacdo de to-
das as opcoes disponiveis, sejam considerados os impactos da cadeia energética completa, uma vez que sua
propria existéncia decorre da etapa de geracao.

Poristo, o setor elétrico também é indiretamente responsavel pelos eventuais impactos de toda a cadeia
energética. Assim, ndo s6 o gerenciamento e deposicao de rejeitos, que sdo de responsabilidade direta do
setor elétrico, devem ser considerados, mas também os impactos da cadeia energética completa que podem
afetar a sociedade como um todo.

m 3.2. Impactos da cadeia energética

As cadeias energéticas - fossil, nuclear e energias renovaveis - apresentam varias opcoes tecnologicas,
cada uma delas produzindo uma gama de rejeitos e efeitos socioecondmicos. A cadeia de produgao energéti-
ca a partir do carvao mineral inclui varias etapas que variam de acordo com a tecnologia empregada, poden-
do, no entanto, ser generalizada como se segue:

e exploracdo e mineracao do carvao;

e beneficiamento do carvao;
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e transporte do carvao;

® armazenamento do carvao;

e queima do carvao para producao de energia;

e disposicao e gerenciamento dos residuos.

A producao e uso do carvao mineral implicam em impactos socioambientais importantes como acontecem
com todas as exploragdes de recursos minerais e producdo de energia. Além da atividade de mineragao, que
impacta os recursos ambientais e sociais dos sitios onde localizam-se as jazidas, tém-se ainda, a composicdo
do minério que é fator desencadeante de diversos impactos.

0 carvao é constituido por matéria organica sélida, principalmente de origem vegetal, fossilizada ao lon-
go de milhdes de anos. Sua qualidade é determinada pelo contelido de carbono e varia de acordo com o tipo e
o0 estagio dos componentes organicos.

A atividade de extragao do carvdo mineral é realizada por dois tipos de lavras: a mineracdo de subsolo e a
mineracao a céu aberto. A mineracdo de carvao no Brasil teve a sua imagem muito ligada as cenas degradan-
tes de algumas regides carboniferas no pais. Durante anos, praticou-se a mineragao com alto grau poluidor
que comprometeu os recursos naturais de algumas regides. No entanto, a partir dos anos oitenta, a minera-
¢do de carvao mineral no Brasil iniciou um processo de desenvolvimento e implementacdes de projetos de
controle ambiental nas minas e de recuperacao das areas mineradas. Na atualidade, os projetos de minas tém
como concepc¢ao basica aimplementacdo do controle ambiental no sentido de prevenir e mitigar os impactos
socioambientais.

Os projetos modernos de mineracdo utilizam a etapa do planejamento como uma das principais medidas
preventivas em termos ambientais, sendo que a partir dessa prevencao, a degradacao de um sitio de mina é
muito minimizada e os projetos de recuperacdo das areas apresentam resultados com taxas mais efetivas de
sucesso.

Em termos de impactos potenciais, a mineracao de subsolo ou subterranea apresenta vantagens em ter-
mos ambientais no que se refere a baixa degradacdo de areas. No entanto, apresenta como principais impac-
tos negativos a necessidade de dispor em aterros construidos os rejeitos do beneficiamento do carvdo. Estes
rejeitos apresentam elementos e caracteristicas, que se dispostos sem controle, provocam a degradacao de
areas e contaminacao hidrica. No caso da mineracao de céu aberto, estes rejeitos sao dispostos nas cavas das
minas sendo cobertos ap6s a reconstituicdo do terreno.

A mina a céu aberto apresenta como principal impacto potencial as alteragdes nos solos e na superficie
da area onde localiza-se a jazida explorada. Ao alterar a superficie do terreno, a mineracdo desencadeia os
impactos na paisagem, na biota (flora e fauna) e na morfologia do solo. A drenagem da mina pode provocar
impacto nos corpos hidricos naturais se nao houver direcionamento e tratamento adequado dos efluentes
(aguas sulfurosas). A Tabela 6 apresenta os principais impactos potenciais que podem ocorrer nas atividades
de mineracdo.
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Tabela 6 - Principais impactos socioambientais potenciais decorrentes das atividades de mineracao do carvao mineral

Ar

Solo

Poeira
Gases nos tidneis das minas de subsolo

Ruidos, vibragdes pelas detonagdes
Fontes pontuais de contaminagdo

Geracao de residuos

Alteragdo na vegetagdo e fauna
Variagdo na morfologia do terreno
Cavidades subterraneas

Alteragdo nas caracteristicas do solo

Alteracdo no uso do solo

Agua Superficial

Agua Subterranea

Alteragdes fisico-quimicas dos mananciais hidricos
Sélidos em suspensao

Alteracao dos cursos d'agua

Criagdo de novos corpos hidricos

Captacdo de Agua para o beneficiamento
Contaminagdo quimica

Alteragdo na profundidade do nivel dagua

Variagdo nas propriedades dos aquiferos

Sociais

Fonte: CETEM/MCT, 2001

Deslocamento de populagdes
Alteracdo de atividades econdmicas

Oferta de empregos

As praticas atuais de mineragdo, no mundo e no Brasil, apresentam um cenario muito positivo em termos

de controle ambiental. As acdes enfocam principalmente a prevencao de impactos e um nivel muito bom de

acoes corretivas. Entre as principais acdes que sdo adotadas, sdo listadas as principais a seguir:

¢ planejamento de lavra;
® projetos de drenagens;

e tratamentos de efluentes de beneficiamento e das cavas de mineracao;

® recuperagao das areas mineradas;

e disposicao dos residuos sélidos em aterros;

e controle de detonacdes;

e recuperacao das Areas mineradas;

¢ planejamento e negociacdes com as comunidades;

® novos usos das areas recuperadas.

0s exemplos atuais de mineracdo de carvdo no Brasil permitem equiparar as nossas minas com os me-

Lhores exemplos de mineracao executados nos paises com tradicao de mineracdo. Abaixo sdo apresentadas

algumas figuras cedidas pela Copelmi Mineragdo Ltda. A Figura 4 apresenta a mina do Recreio no municipio

de Butia, RS, sendo possivel visualizar a cava com as atividades de terraplenagem e, ao fundo, a superficie

sendo reconstituida com argilas e solo vegetal e a area ja revegetada e reflorestada. A Figura 5 apresenta uma

area recuperada na mina Butia Leste no mesmo municipio.
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Figura 4 - Mina do Recreio no municipio de Butia, RS

Figura 3-2 - Area recuperada na mina Butia Leste (Butia, RS)
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0 beneficiamento do carvdo gera rejeitos sélidos, que também sao depositados no local das atividades.
A posterior separacdo de carvao coqueificavel de outras fragdes de menor qualidade forma novos depésitos,
que cobrem muitos hectares de solos cultivaveis.

No Brasil, a regido Sul é a que apresenta maiores transtornos relacionados ao impacto da extracdo de
carvao, sendo as cidades de Siderdpolis e Criciima as mais afetadas e que apresentam maiores reflexos socio-
ambientais.

Cabe destacar, no entanto, que os impactos das atividades relacionadas a producao de energia a partir do
carvao mineral, dependem da composicdo do combustivel a ser queimado, do processo de queima ou remogao
po6s-combustdo e, ainda, das condigdes de dispersao dos poluentes (altura da chaminé, relevo e meteorolo-

gia).

4. Sustentabilidade da producao de energia a partir do carvao mineral

A disponibilidade de energia é indispensavel para o bem-estar das geracoes atuais e futuras, inclusive
para a eliminagao de desigualdades e aumento dos padrdes de vida.

Embora essencial para o desenvolvimento, a energia se constitui em um meio para atingir um fim e este
fim é um padrao de vida adequado, uma economia sustentavel e um meio ambiente limpo. Nenhuma forma
de energia (carvao, 6leo, gas, solar, nuclear, hidroelétrica e eélica), é boa ou ruim em si. Elas s6 podem ser
consideradas de valor se puderem satisfazer este fim.

Atualmente, a maior parte do suprimento de energia no mundo, baseada nos recursos limitados de energia
fossil, pode ser considerada ndo sustentavel ambientalmente. Por outro lado, nao ha nenhuma tecnologia de
producao ou conversao de energia que ndo apresente riscos ou nao acarrete impactos socioambientais. Ao
longo da cadeia energética, desde a extracdo do recurso até a deposigao de rejeitos/cinzas, sdo produzidos
e emitidos poluentes, muitos podendo causar sérios danos a salide e impactos ambientais. Mesmo se alguma
tecnologia ndo emitir substancias perigosas durante a producdo de energia, podem ocorrer emissdes de
poluentes durante a construcao e fabricacdao dos componentes principais das usinas produtoras ou ao longo
de outras fases da sua cadeia energética.

Ao se escolher as fontes de energia e respectivas tecnologias para producdo, suprimento e uso da energia,
éimportante que se tome em consideracgao as conseqiiéncias econdémicas, sociais e ambientais desta escolha.
Assim, os planejadores necessitam de métodos para avaliar e mensurar, se possivel, os efeitos presentes e
futuros da utilizacdo da energia sobre a satide humana, sociedade, ar, solo e dgua. E necessario avaliar se
a presente utilizacdo energética é sustentavel e caso nao seja, como alterar o rumo do desenvolvimento.
Este, no fundo, é o objetivo de estabelecimento de indicadores de sustentabilidade que tratem de aspectos
importantes no que tange as trés dimensdes do desenvolvimento sustentavel, o econémico, o social e o
ambiental.

Dentro deste contexto, o proximo item discute os indicadores apropriados para se determinar as
condicdes de sustentabilidade da energia gerada a partir do carvao mineral.
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® 4.1. Indicadores de sustentabilidade

® 4.1.1. Tipos de Indicadores

Durante os dltimos anos, tem-se discutido intensamente o tema da sustentabilidade das diversas fon-
tes de energia e procurado estabelecer parametros de avaliacdo através do estabelecimento de indicadores
apropriados. Varias publicagdes técnicas disponiveis na literatura mundial sobre o assunto tém estabelecido
indicadores de natureza mais ampla, mais ligados aos aspectos macro e socioeconémicos, bem como alguns
mais especificos que podem ser aplicados as diversas fontes energéticas (IEA/OECD, 2005).

Entre os primeiros, pode-se citar a utilizacao de energia per capita, o nimero de lares atendidos por ener-
gia elétrica, a importacao liquida de energia. Entre os segundos pode-se citar o custo da producdo de ener-
gia, a disponibilidade no pais do combustivel considerado, a emissdo de poluentes e gases de efeito estufa
de cada cadeia energética, a producdo de residuos e rejeitos por unidade de energia gerada, o uso da terra
por unidade de energia produzida, etc. Embora o primeiro tipo de indicadores seja importante para se avaliar
o desempenho de um sistema energético como um todo, os resultados sdo conseqiiéncia do “mix” atingido
pelo sistema dentro de certo horizonte, e ndo se enquadram no escopo deste trabalho.

Por outro lado, os indicadores do segundo tipo sdo pertinentes para a analise “a priori” de todas as fontes
energéticas, e sao aplicados especificamente para a producao de energia a partir do carvao mineral. Optou-se
por, na medida do possivel, utilizar os mesmos indicadores para a analise das diferentes fontes consideradas
no Plano, de forma a permitir, em um momento posterior, a comparacao entre as diversas fontes.

m 4.1.2. Indicadores ambientais

0s indicadores ambientais podem ser divididos em trés temas principais: Atmosfera, Aqua e Solo (IEA/OECD, 2005).
Cada um destes trés temas principais pode ser subdividido em subtemas, como se segue.

Atmosfera: mudangas climaticas e qualidade do ar. Para estes subtemas as questdes principais estao relacionadas a
acidificacdo, impactos na camada de 0zonio e outras emissdes que afetam a qualidade do ar de areas urbanas e emissao
de gases de efeito estufa.

Agua: a qualidade da agua é, em geral, afetada pela descarga de contaminantes, em especial nas atividades de mine-
racao.

Solo: a qualidade dos solos deve ser considerada além da sua importancia como espaco fisico e relevo. 0 solo deve
ser considerado como um importante recurso, junto com os recursos hidricos, essencial para a agricultura e como habitat
para as diversas espécies de plantas e animais. As atividades de producdo de energia podem resultar na degradacdo e
acidificacdo dos solos.

Para os indicadores ambientais, utilizou-se, para esta primeira analise, os mesmos indicadores sugeridos para a anali-
se da fonte nuclear, de forma a permitir, em um momento posterior, a comparacdo entre as diversas fontes.

Emissoes de gases de efeito estufa

0 gas de efeito estufa que causa maior preocupacéo é o dioxido de carbono (€02). Considerando toda a cadeia ener-
gética a partir do carvao mineral, as emissdes situam-se na faixa de 450 a 1.200g C02/kWh, nGimero atualmente signifi-
cativamente maior do que as emissdes da cadeia nuclear (10 a 50g de C02/kWh).

Poluicao do ar

As emissdes de poluentes do ar geradas pelo setor energético incluem particulados, didxido de enxofre (S02) e oxidos
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de nitrogénio (NOX). A producdo de energia elétrica por carvdo mineral gera a emissao destes poluentes, e, consegiien-
temente, acarreta efeitos adversos sobre a flora e fauna, edificacdes e sobre a salide humana. A Tabela 7 apresenta os
fatores médios de emissdo de poluentes para a geragdo termelétrica a partir de carvdo mineral (nacional e importado),
gas natural e 6leo combustivel (padrdo e pesado). Em geral, os menores fatores de emissdo sdo encontrados para o gas
natural e os maiores para o carvao nacional.

Tabela 7 - Fatores médios de emissdo para SO,, CO, e PM, |

. Fator de emissao do poluente (g/kwh)
Categoria de em-

Combustivel . Tecnologia
preendimento
S0, o, PM,,
B . 1 Ciclo a vapor convencionall 36,85 919 254,5
Carvao Nacional - .
2 Leito Fluidizado2 31,32 NA NA
Ciclo a vapor convencio-
3 nal com caldeira a carvao 5,95 865 28,15
Carvao Internacional pulverizado
4 Leito .ﬂu1d1zado / ciclo 0,91 NA NA
combinado
5 Convencional 0,13 493 0,65
Gas Natural - -
6 Ciclo Combinado 0 438 0
Oleo Combustivel Padrao 7 Turbina a gas 2,2 900 0
Oleo Combustivel Pesado 8 Convencional 16,9 675 0,09

Notas:

NA: ainformacao ndo esta indisponivel. Sugere-se a busca da referida informagao pelo Setor para efeito de valoragdo do custo de degradagdo ambiental.

1-as referidas emissdes variam entre 5,7 e 68 g/kWh para SO,, entre 590 e 1248 ppm/kWh para CO, e entre 119 e 390 g/kWh para PM, , de acordo com o tipo de carvéo a ser usado.
2 - Segundo Rosa &Schechtman (1996), a tecnologia de geracéo leito fluidizado captura entre 80% e 90% das emissdes de SO, em relacdo a tecnologia convencional.

Fonte: ELETROBRAS/MME, 2000.

No entanto, a utilizacdo de tecnologias de queima mais limpas (clean coal technologies - CCT) estdo
reduzindo significativamente a emissao destes poluentes. No Brasil estdo sendo estimados para a usina ter-
melétrica de Seival, localizada no estado do Rio Grande do Sul, com entrada em operacdo prevista para 2007,
as seguintes emissoes:

Tabela 8 - Emissdes de poluentes previstas para a UTE Seival

T Seival sem CCT Seival com CCT Normas Brasileiras Normas I.Banco Seival, quantidade .removida
(Res CONAMA 08/1990) Mundial no processo de limpeza

Particulados 100.000 <50 600 50 200 t/h

SO, 10.000 < 400 2.000 2.000 19 t/h

NOx 900 <500 750 800 kg/h

Uso daterra

0 uso de terra requerido pela cadeia energética do carvao mineral é da mesma ordem de grandeza do uso
de cadeia energética nuclear, e inferior ao uso requerido pelas energias renovaveis. Por exemplo, as neces-
sidades de terra para cada GW de capacidade instalada, incluindo as necessidades de mineracao e de todo o
ciclo do combustivel, para algumas fontes de energia sdo as seguintes:
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e Carvao e nuclear 1-10 km?2
e Solar 20-50 km2
e Eblica 50-150 km?2
® Biomassa 4.000-6.000 km2

Uso de material e producdo de rejeitos

0 principal residuo gerado pela producao de energia a partir de carvao mineral sdo as cinzas. Destaca-se
que ja existem tecnologias para o aproveitamento das cinzas leves para uso industrial, uso na agricultura e
em projetos de recuperacao ambiental. Desta forma, espera-se que, no horizonte do longo prazo, o descarte
dos residuos apresente uma tendéncia decrescente. Apenas para as cinzas pesadas ndo existe, ainda, qual-
quer possibilidade de reaproveitamento.

Formacao de Chuvas Acidas

A acidificacdo das aguas é proveniente da presenca de &cidos como o sulfarico (H2S04) e o nitrico (HNO3)
formados na atmosfera, em funcdo da queima de combustiveis fosseis e consequentemente, liberacao de di-
o6xido de enxofre (S02) e 6xidos de nitrogénio (NOx) (GOLDEMBERG, 2003). Esses podem ser levados pelo
vento a distancias de até mil quildmetros de sua fonte, e causar chuvas acidas em locais bem distantes, sendo
considerado entdo um problema regional.

A luz solar, a fuligem e os residuos de metais podem acelerar, sob certas circunstancias, o processo de for-
macdo de chuva acida (GOLDEMBERG, 2003).

0 efeito acumulativo da chuva acida impacta ambientes, colheitas, materiais florestais e aquaticos. La-
gos acidos possuem dificuldade para manter a pesca; a acidez no solo pode retardar o crescimento da flora;
areas (teis de campos rurais podem ser reduzidas; além do que o acido ataca materiais utilizados na constru-
cdo de edificios (OTTINGER, 1991).

m 4.1.3.Indicadores socioeconémicos

Esgotamento das reservas de combustivel

As reservas de carvao mundiais sao grandes e a sua utilizacdo pode ser muito melhorada pela eficiéncia
energética e evolucdo tecnologica. Os conhecimentos atuais sobre reservas e recursos permitem estimar uma
garantia de suprimento a longo prazo para a atual capacidade de geracdao com base no carvao mineral.

Garantia de suprimento

Com relacdo a garantia de suprimento, o carvao apresenta vantagens comparativas em relacdo as demais
fontes, visto que apresenta menor risco de variacoes de preco e interrupcao de suprimento do que o petroleo e o
gas (65% do petrdleo estdo no Oriente Médio e 70% do gas entre Oriente Médio e a antiga Unido Soviética).

De uma forma geral, pode-se considerar que os precos permanecerao estaveis no futuro devido a ganhos
de produtividade na minera¢do (10 - 15 % a.a).
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5. Beneficios socioambientais

0Os beneficios econdmicos e sociais decorrentes das atividades oriundas do carvdo, bem como da geragao
e transmissdo de energia, estdao associados ao dinamismo econémico em funcdo da geracdo de empregos
diretos e indiretos, do aumento da demanda por bens e servicos em uma dada regido e, em conseqiiéncia, o
aumento da arrecadacdo tributaria.

A implantacgdo de linhas de transmissao e usinas termelétricas demanda um ndimero bastante expressivo
de mdo-de-obra de diferentes niveis de qualificacdo gerando empregos. Os beneficios econdmicos e sociais
advindos da contratacdo de mao-de-obra poderdo ser maximizados se forem priorizadas contratagdes locais
ou regionais.

6. Custos socioambientais

m 6.1. Consideracdes iniciais

0Os custos e beneficios totais das atividades econémicas fregiientemente nao sao calculados. Os processos
de tomada de decisdo consideram os custos e beneficios privados, mas, na maioria das vezes, ignoram uma
série de custos e beneficios adicionais, conhecidos como externalidades, com os quais a sociedade arca. Um
exemplo gritante de externalidade esta nos danos causados pela poluicao. A contabilizacdo dos custos totais
das atividades econdmicas é um possivel passo na busca de estratégias para se chegar a um desenvolvimento
sustentavel (ROSILLO-CALLE et al., 2005).

Em geral, o valor econdmico de impactos ambientais de fontes de energia elétrica ndo é internalizado no
custo total de usinas. Existem dois métodos de internalizar externalidades ambientais: (i) estimando os va-
lores dos custos de controle e (ii) estimando valores monetarios de custos de degradagdo (FURTADO, 1996).

Custos de controle representam o valor monetario da protecao ambiental, isto é, eles representam quanto
a sociedade tem de pagar para evitar os impactos ambientais. Como afirmado por Woolf (1992, p. 4):

Quando os custos de controle sdo usados para representar externalidades ambien-
tais, existe uma suposicdo explicita que os requladores estabeleceram padrées
ambientais de modo que os custos da regula¢do igualam aproximadamente os be-
neficios. Em outras palavras, sup6e-se que os requladores estabelecem padrées am-
bientais no ponto onde os custos de degrada¢do sGo aproximadamente iguais aos
custos de controle. Isto pressupée que os requladores sGo bem informados e livres de
restrigées, inclusive politicas, ao estabelecerem padrées ambientais.

Neste método, os custos internalizados usualmente referem-se as medidas de mitigacdo dos efeitos ou
medidas de prevencdo da ocorréncia dos efeitos. Estes custos sao também conhecidos como custos de con-
trole e de mitigacdo. Custo de controle é o custo de evitar os efeitos ambientais, enquanto o custo de mitiga-
¢do é o custo de gerir ou aliviar os efeitos ambientais (COMASE, 1994). O termo custo de mitigacdo é usado
quando ndo existe uma acao na causa do impacto, tentando reduzi-lo. As medidas objetivam apenas conviver
com ou mitigar os impactos. Por outro lado, quando as medidas visam reduzir os efeitos ambientais, agindo
diretamente nas fontes poluidoras, seus custos sao chamados custos de controle.
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A segunda abordagem, custos de degradacdo, - utilizado para a internalizacdo dos custos ambientais de
usinas, baseia-se na avaliacdo econdémica da degradacdo causada (FURTADO, 1996). Esta medida avalia o
efeito ambiental como uma perda econémica devido aos impactos causados pelo projeto. Os custos de degra-
dacao representam o beneficio a sociedade em se evitar estas externalidades, ou seja, representam o benefi-
cio monetario da protecao ambiental.

Exceto quando o nivel de controle é considerado “6timo”, o uso dos custos de controle para quantificar o
dano ambiental, em geral, apresenta erros de sobre ou sub estimativa. Teoricamente, nao existem dividas de
que os custos de degradacao geram melhores estimativas das externalidades ambientais do que os custos de
controle. No entanto, a sua determinacdo apresenta um elevado grau de incerteza.

m 6.2. Custos socioambientais e externalidades

As tecnologias modernas empregadas na maior parte das opcdes energéticas foram desenvolvidas de
modo a minimizar os danos ambientais. Contudo, os riscos de danos a salide e meio ambiente ndo podem
nunca serem reduzidos a zero para qualquer opcdo energética.

Devido a relevancia das emissdes aéreas para a analise de fontes de geracao termelétrica, muitos estudos
foram realizados sobre a valoracdo de impactos ambientais na producdo de energia elétrica, especialmente
nos Estados Unidos da América, voltados para os custos das externalidades das emissdes aéreas. Os resulta-
dos sdo apresentados em US$ por tonelada de poluente, em US$ por tipo de poluente e em US$ por kWh para
cada tipo de geracao elétrica. A Tabela 9 apresenta os custos das emissdes aéreas na producao de eletricidade
por tipo de poluente.

Tabela 9 - Custos das emissdes aéreas na produgao de eletricidade por tipo de poluente (US$ centavos/kWh - Precos de 1990)

Poluente Cancl;:cr;ova Carvao Existente Nova c(/i:isc::) a:::::lbina do Oleo Existente
Custo Convencional 8.6 6.9 5.7 6.9
Diéxido de Carbono (CO,) 2.8 2.8 1.3 2.3
Oxidos de Nitrogénio (NOx) 0.0 2.4 1.5 1.2
Oxidos de Enxofre (SOx) 1.1 1.6 0.0 1.0
e e @03
Total 4.0 7.1 2.8 4.8
Total (% do Convencional) 47 103 49 70

Total mais Convencional 12.6 14.0 8.5 11.7

Fonte: Woolf, 1992.
Nota: Os custos convencionais de usinas existentes sdo médias de precos de eletricidade nos Estados Unidos; os custos de usinas novas incluem os custos fixos e variaveis da
construgao e operagdo das usinas (KOOMEY, 1990).

Como mostrado na tabela acima, o diéxido de carbono (CO2) representa cerca de 50% do custo total de
todos os poluentes. Para as usinas novas de gas natural com ciclo combinado, os custos de emissdo dos dxi-
dos de nitrogénio sdao os mais altos.

FURTADO (1996) estimou os custos de degradacao por MWh para trés projetos de geracao de energia elé-
trica, a partir de trés diferentes fontes. Para o carvao mineral foi utilizado o projeto Candiota III. Os custos de
geracao de Candiota III, assim como os custos de degradacao e controle, sdo apresentados na Tabela 10.
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Tabela 8 - Custos de geracao e de degradacao (US$ por MWh - Precos de 1994)

Custo de geragdo convencional (a) 52,0
Custos de degradacdo, considerando:

(i) média das DAP; 27,3
(if) medianas das DAP. 13,0
Custos de controle 6,2 -13,6

Relagdo entre os custos de degradagdo / custos de controle

2,1-4.,/1,0-2,0

Custos de geragdo totais, considerando custos de degradagdo:

(i) média das DAP; 79.3
(if) mediana das DAP 65.0
58,2 - 65,6

Custos de geracdo totais, considerando custos de controle:

Fonte: Furtado, 1996.
Nota: (a) Custos de Belo Monte e Angra IT do Plano 2015 (1993), atualizados para 1994; custos de Candiota III da CEEE (1995).

Além desta abordagem, o projeto ExternE, em desenvolvimento ha cerca de uma década, estabeleceu
metodologias para estimar os impactos do setor elétrico em termos de custos externos ou custos de externa-
lidades, ou seja, aqueles custos ndo incluidos diretamente nas tarifas, mas que a sociedade arca de alguma
maneira. Um resumo destes custos é mostrado na Tabela 11 (EUROPEAN COMMISSION, 2003). Ressalta-se que
0s maiores custos sdo os das externalidades das fontes de geracdo a carvao/linhito e 6leo.

Tabela 11 - Custos das externalidades

Carvdo e linhito 20 a 150 26,2 a 196,4
Oleo 30 a110 39,3 a 144,0
Gas 10 a 40 13,1a 52,4
Nuclear 2a7 2.6a9,2
Biomassa 10 a 30 13,1a 26,2
Eélica 0,5a2,5 0,72a3,3
Hidroelétrica lal0 1,3a13,1

Fonte: European Commission, 2003
Nota: conversdo utilizando a taxa Euro x Dolar=1,3094 (24.11.06).

A Tabela 12 apresenta a variacdo dos valores das externalidades obtidos em alguns estudos para o carvao
mineral (os valores das externalidades associadas aos impactos das mudancas climaticas sdo apresentados
entre parénteses).
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Tabela 12 - Exame das externalidades da energiaa (centavos de dolar/kWh) oriunda do carvdo mineral

Estudo Valor (centavo de délar/kwh)
Hohmeyer (1988) 4,1-9,3
Friedrich e Voss (1993) 0,4-2,0
Ottinger et al. (1990) 2,9-6,7(1,7)
RCG-Tellus (1995) 0,3
Ornl-RFFb (1994) 0,06 - 0,13
Pearce (1995 a, b) 1,5-8,1(0,7 -0,8)
CEC (1998a) 0,8 - 31,4 (0,5 - 18,0)

#0s valores entre parénteses indicam a contribuicdo da externalidade da mudanga climatica ao valor da externalidade fornecido.
b dados apresentados por Lee (1996).
Fonte: ROSILLO-CALLE et al., 2005.

7. Desenvolvimento tecnologico em médio prazo

Visando assegurar a utilizacao do carvao mineral na matriz energética mundial, levando em consideracao,
principalmente, as exigéncias ambientais, tém-se utilizado e desenvolvido tecnologias de remocdo de im-
purezas, reducdo de emissdes e combustao eficiente do carvdo, as chamadas Tecnologias Limpas (Clean Coal
Technologies - CCT). Além disso, tém-se aprimorado as tecnologias ja existentes, conforme suas atribuicdes
e vantagens. A tecnologia de seqiiestro de carbono devera estar madura em 15 a 20 anos, gracas aos resulta-
dos de programas como o ZECA (Zero Emission Coal to Hydrogen Alliance) e CSLF (Carbon Sequestration Lea-
dership Forum) em que, além da Comunidade Econdmica Européia, participam outros treze paises, dentre os
quais o Brasil. 0 programa USDOE Vision 21 é uma iniciativa norte-americana.

Os custos sdo a maior barreira para a adogdo das CCTs. A¢Oes governamentais, incluindo investimentos em
pesquisas e desenvolvimento, podem reduzir os custos e se isso for feito, o carvdo pode se tornar uma fonte
de geracdo de energia de baixo custo (IEA, 2006).

As tecnologias limpas de carvao podem ser aplicadas nas diferentes fases de transformacao do carvdo em
energia. Segundo estudo realizado pelo World Energy, Technology and Climate Policy Outlook — WETO, esti-
ma-se que, em 2030, 72% das usinas a carvdo usarao tecnologias limpas avancadas com eficiéncia de 50%
(WETO, 2003).

m 7.1. Preparacao do carvao

Trata-se de um conjunto de técnicas destinadas a remocao de grandes proporcdes de enxofre e de outras
impurezas, antes da combustao do carvdo, visando reduzir a producao de SOX e cinzas durante a combustao.
Para tanto, utilizam-se processos fisicos e quimicos de remocdo de impurezas. Ultimamente, tem sido desen-
volvida uma nova técnica de remocao biolégica, por meios enzimaticos e microbioldgicos. Os processos fisi-
cos e quimicos disponiveis removem cerca de 30% a 50% do enxofre organico (10% a 30% do total) e cerca
de 60% dos compostos minerais que formam as cinzas, durante a combustdo. Dentre esses processos esta a
flutuacao de espumas, a ciclonizacdo de liquidos pesados, a aglomeracao seletiva e a separagcdo magnética
ou eletrostatica (IEA, 1997).
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m 7.2. Reducdo das emissdes
m 7.2.1. Precipitadores eletrostaticos

Removem material particulado de uma corrente gasosa através da criacao de alto diferencial de voltagem
entre eletrodos. Quando o gas com particulas passa entre os eletrodos, as moléculas ficam ionizadas, resul-
tando em cargas nas particulas. Estas, carregadas, sao atraidas para o eletrodo de carga oposta e removida
enquanto o gas prossegue. Durante a operacao os eletrodos sdo limpos, periodicamente, para retirar a cama-
da de po que fica sobreposta. 0 residuo é coletado e disposto adequadamente de acordo com suas caracteris-
ticas. Essa técnica é amplamente aplicada em usinas termelétricas e é capaz de alcancar eficiéncia maior que
99,5%.

As vantagens sdo alta eficiéncia de coleta de material particulado e consumo de energia relativamente
baixo; coleta e disposicao dos residuos a seco; baixa perda de carga (menos que 13 mmca - mm de coluna
d'agua); capacidade de operacao continua com minima necessidade de manutencao; custo de operacdo rela-
tivamente baixo; habilidade para trabalhar tanto em altas pressdes (10 atm) quanto em condigdes de vacuo;
possibilidade de ser operado em ampla faixa de temperatura inclusive em altas temperaturas (até 700°C) e
capacidade de tratar altas vazoes de maneira eficaz.

Como desvantagens podem ser citadas: custo alto; alta sensibilidade as oscilagdes das condi¢des da cor-
rente de gas; pouca flexibilidade das faixas de operacao; dificuldade de remocao de algumas particulas devi-
do a propriedades resistivas extremas; necessidade de espaco relativamente grande para instalacdo; risco de
explosdo quando trata gases ou particulas combustiveis; necessidade de precaucdes especiais para proteger
pessoal dos riscos de alta voltagem e da producdo de ozdnio pelo eletrodo negativo durante a ionizagao do
gas; manutencao relativamente sofisticada e personalizada, além de incapacidade de controle das emissdes
de poluentes gasosos.

m7.2.2. Filtros de manga

Removem o pd da corrente de gas pela passagem da mesma, carregada de material particulado, por tecido
poroso. As particulas de pé formam uma torta de porosidade maior, menor ou igual a da manga (tecido poro-
s0). Em geral, é esta torta responsavel pela filtracao.

As particulas carregadas em uma corrente de gas a altas temperaturas sdo retidas quando esta passa atra-
vés de maltiplos filtros de fibras sintéticas. Usualmente, as temperaturas estdo acima de 300°C. Filtros de
manga tém sido aplicados tanto na inddstria pesada, em geral, como na mineracao (OECD/IEA, 2003).

As vantagens sao altas taxas de remocdo de material particulado; operacdo relativamente simples; capa-
cidade de operar com grande diversidade de pds; relativa insensibilidade a flutuagao da vazao de gas; coletae
disposicao de residuos a seco; nao ha risco de alta voltagem; alta eficiéncia de coleta de fuligem com dimen-
sOes de micrometros e também de gases contaminantes; filtros coletores possuem diversas configuragdes
possiveis, resultando em dimensdes variadas e atendendo as necessidades de processo da instalagao.

Como desvantagens podem ser citadas: temperaturas acima de 300°C exigem a instalacdo de material re-
fratario em determinados locais dos filtros; alguns p6s podem requerer tratamento especial das mangas para
reduzir a infiltracdo de pd, ou, em outros casos, ajuda na remocao do p6 coletado; altas concentragdes de pod
no coletor podem representar risco de fogo ou explosdo se uma faisca ou chama é introduzida por acidente;
custo de manutencdo relativamente alto; o tempo de vida das mangas pode ser encurtado em altas tempera-
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turas e na presenca de acidos e bases ou alguns constituintes de gases em particular; ndo pode trabalhar com

gases (midos; materiais hidroscopicos, condensa¢ao de mistura e componentes de alcatrdo podem causar
torta incrustante ou tampao na manga; troca de mangas pode necessitar de protecao respiratoria adequada;
as mangas podem ser destruidas a altas temperaturas ou em presenca de produtos quimicos corrosivos; o
tempo de limpeza do filtro pede um sistema paralelo para manter regime permanente em operacao.

m7.2.3. Dessulfurizacdo dos gases
A tecnologia de desulfurizagdo dos gases (Flue Gas Desulphurisation - FGD) emprega um reagente (sor-
bent), usualmente cal ou calcario, para remover SO2 a partir do conduto de gas. O sistema FGD esta atualmen-
teinstalado em 27 paises e tem contribuido com enormes reducdes nas emissdes podendo alcancar eficiéncia
de remocao acima de 99%. Os custos das unidades FGD tem diminuido significativamente, sendo que o custo
atual é cerca de um terco do custo da década de 70 (WCI, 2004).

m7.2.4. Sistemas de limpeza com gas quente
Essa tecnologia é considerada com significativo potencial para aplicacdo em algumas formas de geracao
de energia avangada. Particulas em vapor de gas sao apanhadas quando o gas passa através de uma série de
filtros porosos (tubos, velas e outras configuragdes) operando a 250-400°C. Muitas usinas de queima de car-
vao IGCC (Gaseificacdo Integrada de Ciclo Combinado) tém utilizado, para tratamento de seus gases, cerami-
ca porosa ou unidades de filtros metalicos com gas quente (OECD/IEA, 2003).

m 7.2.5.SCR (Selective Catalytic Reduction) E SNCR (Selective Non-catalytic Reduction)
Técnicas como SCR e SNCR reduzem a emissdo de NOX através de tratamento pés combustdo no conduto
do gas. As tecnologias SCR alcancam 80-90% de reducao de NOx e tem sido usadas comercialmente no Japao
desde 1980 e na Alemanha desde 1986. Emissdes de NOx a partir da queima de carvao em usinas dos Estados
Unidos cairam cerca de 56% entre 1980 e 2000, apesar do significante crescimento no uso do carvao, com
0s queimadores a baixas temperaturas de NOx desempenhando um importante papel nessa realizagdo (WCI,
2004).
m 7.2.6. Lavadores midos
Um grande niimero de variantes (espuma, filmes, colunas de spray, etc.) estdo disponiveis, a maioria ba-
seada no uso de um liquido para coletar as particulas do gas. Elas sdo amplamente utilizadas para aplicagdes
nainddstria de queima do carvao, mas também tém sido utilizadas em aplicacdes de alta temperatura e pres-
sao, como no IGCC e combustdo em leito fluidizado (PFBC). Em alguns casos, o controle de particulas pode
ser combinado com a remogao de outras substancias como SO2, HF e HCL (OECD/IEA, 2003).

m 7.3.Tecnologias de combustao eficiente
As tecnologias de queima mais eficiente do carvdo sdo mais uma ferramenta na reducao das emissoes,
uma vez que permitem melhor aproveitamento da fonte, conforme descricao abaixo:

m 7.3.1. Combustéo Pulverizada do Carvéao (PCC)
0 carvao é pulverizado e queimado em fornalhas a altas temperaturas, aquecendo a dgua e produzindo
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vapor para acionar as turbinas da usina. A maioria das tecnologias modernas de carvao pulverizado (CP) atin-
ge 99% de eficiéncia na combustdo. A eficiéncia de conversao da energia térmica em energia elétrica pode
chegar a 43%, no caso de plantas com ciclo a vapor supercritico (temperatura entre 700°C e 720°C). Ganhos
adicionais de eficiéncia podem ser alcancados, mas atualmente o encarecimento do sistema nao os justifi-
cam. Espera-se, porém, melhoramentos futuros, elevando a eficiéncia para 50%, sem aumento de custo.

m 7.3.2. Combustdo em leito fluidizado (FBC)

Permite a reduc¢do de enxofre (em até 90%) e de NOX (entre 70 - 80%), pelo emprego de particulas calcarias
e de temperaturas inferiores ao processo convencional de pulverizacdo. No sistema FBC, o carvao é queimado
em um leito de particulas aquecidas suspensas num fluido de ar. Em velocidades do ar suficientemente altas,
o leito age como um fluido, resultando na rapida mistura das particulas. Essa acao fluidizante completa a
combustdo do carvao a temperaturas relativamente baixas. O sistema FBC é particularmente adequado para
combustiveis de baixa qualidade. Tem custo relativamente baixo, é uma tecnologia limpa e eficiente, embora
complexa em sua operacao. Pode seramplamente utilizado em paises em desenvolvimento (OECD/IEA, 2005).

m 7.3.3. Combustdo em leito fluidizado pressurizado (PFBC)
E baseada na combustéo do carvdo sob pressio em um profundo leito fluidizado a 850°C. Dependendo da
velocidade do ar através do leito fluidizado, duas variagdes do PFBC existem: leito espumante PFBC - baixa
velocidade e leito circular - alta velocidade (WCI, 2004).

m 7.3.4. Gaseificacdo integrada com ciclo combinado (IGCC)

No ciclo de gaseificacdo integrada combinada, o carvao reage com vapor a altas temperaturas e com um
oxidante (processo de gaseificacdo), originando um gas combustivel sintético de menor poder calorifico,
principalmente composto por hidrogénio e monéxido de carbono. Esse gas é entdo limpo de impurezas e
queimado em uma turbina de gas conectada a um gerador elétrico. O gas de combustao que sai da turbina,
ainda a alta temperatura, é usado em um gerador de vapor ligado a um turbo-gerador convencional.

A eficiéncia da conversdo energética é maior que a convencional, atualmente cerca de 45% (WCI, 2004).
0 sistema IGCC esta entre os mais limpos e eficientes dentre as tecnologias de queima limpa emergentes:
retira mais de 99% do enxofre; compostos nitrogenados e particulados sdo removidos antes do gas ser quei-
mado na turbina e a eficiéncia termal tende a ser superior a 50% no futuro. Além disso, a gaseificagcao pode
também ser operada in situ com a gaseificacdo subterranea do carvao (UGC). Nesse processo, agua/vapor e
ar ou oxigénio sdo injetados em uma fenda do carvdo. A injecdo de gases reage com o carvao para formar um
gas combustivel que é trazido a superficie e limpo antes de sua utilizacdo. Essa tecnologia relativamente
nova esta sendo usada para explorar fendas de carvao que de outra forma sao impossiveis de serem mineradas
(OECD/IEA, 2005).

m 7.3.5. Combustao de carvao pulverizado pressurizado
E uma tecnologia atualmente em desenvolvimento, principalmente na Alemanha. Semelhante a combus-
tdo de carvao pulverizado, o calor liberado a partir da combustao gera alta pressao, vapor de elevada tempe-
ratura, que é utilizada em turbina-gerador a vapor (WCI, 2004).
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m 7.3.6. Supercritical e ultrasupercritical

Supercritical € uma expressao termodinamica que descreve o estado de uma substancia onde ndo ha
distincao clara entre a fase liquida e gasosa. O ciclo médio é uma fase simples fluida com propriedades homo-
géneas onde ndo é necessario separar o gas da dgua. Uma vez através da caldeira, sdo posteriormente usados
em ciclos supercriticos. A usina supercritica oferece maiores eficiéncias que a convencional, usina sub-cri-
tica. Usinas ultrasupercriticas operam a temperaturas e pressdes muito altas e tem o potencial de oferecer
eficiéncias acima de 50% (WCI, 2004).

A Tabela 13 apresenta uma sintese das tecnologias de combustdo eficientes do carvao.

Tabela 13 - Tecnologias de combustao eficientes do carvao

Combustdo Pulverizada Comercial 38-47 1300-1500 - -

Combusto em Leito Fluid. I (1) Comercial 34-37 1450-1700 90-95 60
Demonstrado

Combustio em Leito Fluid. II (2) Comercial 37-39 1540-1700 90-95 60
Demonstrado

E;’)mb ustdo em Leito Fluid. IIT Demonstrado 42-45 1450-1700 98-99 70

Gaseificagdo Integrada (GI) Demonstrado 45-48 1450-1700 92-99 98-99

Fonte: TEA, 1997

Notas: (1) Pressdo atmosférica

(2) Circulagao (vapores sub e supercriticos)
(3) Pressurizagdo (vapores sub e supercriticos)

Em termos ambientais, destaca-se a tecnologia de gaseificacdo integrada (GI), tanto pela eficiéncia da
conversao, como pela reducdo nas emissdes de SOX e NOX.

As necessidades de desenvolvimentos tecnoldgicos de limpeza e combustao eficiente do carvao estdo
resumidas na Tabela 14.
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Tabela 14 - Necessidade de P&D em tecnologias de limpeza e combustao eficiente de carvao

Tecnologia Necessidade de P&D

Parametros de combustdo otimizada.
Combustdo Pulverizada Pesquisas tedricas e experimentais de reducao de NOx.
Técnicas avancadas de construcdo e aplicacao de materiais de alta temperatura.

Catalisadores eficientes de baixo custo e longa vida dtil
Redugdo nédo-catalitica de NOx.

Absorvente seco para a remocdo de SO,

Utilizacdo de produtos sélidos

Limpeza de Gas de Exaustdo

Componentes eficientes de longa durabilidade.
Combustdo em Leito Fluidizado Disposicao das cinzas.
Demonstracdo dos processos de combustdo pressurizada

Temperatura mais elevada de entrada.
Turbina a Gas Novas tecnologias de resfriamento e materiais cerdmicos.
Queimadores de alta temperatura com baixo fluxo de gés calorifico e NOx.

Limpeza de gas quente.

Integracao da combustdo em LF e da gaseificagdo em termelétricas.
Ciclo combinado Flexibilizacdo e modulagdo componentes.

Combustéo pulverizada e pressurizada.

Componentes de metal liquido para ciclo binario de Rankine.

Gaseificacao Demonstracdo de operagdes confiaveis

Hidrogenagdo Melhoramentos nos processos de hidrogenacdo, incluindo refino
Fonte: AGENCIA INTERNACIONAL DE ENERGIA - AIE. Energy technologies for the 21st Century. Paris, 1997. Disponivel em: www.iea.org/techno/index.htm.

m7.4. Captura e armazenamento do CO,

m7.4.1. Projeto Futuregen

0 projeto FutureGen é uma iniciativa do governo americano para projetar, construir e operar a primeira
usina a carvao do mundo sem emissao de poluentes. Trabalhando com a iniciativa privada, esse projeto de
US$ 1 bilhao empregara as mais novas tecnologias para gerar eletricidade, produzir hidrogénio e seqiiestrar
emissoes de carbono do carvao. Ao mesmo tempo, o FutureGen apdia varias metas do governo voltadas
para o meio ambiente e a energia, e com essa pesquisa o carvao pode continuar a fazer parte de uma matriz
energética variada no futuro.

0 protétipo da planta devera identificar a viabilidade técnica e econémica da producao de eletricidade e
hidrogénio a partir do carvao mineral, a0 mesmo tempo em que captura e seqiiestra o C0, gerado durante o
processo.

0 projeto ira utilizar tecnologia de gaseificacdo do carvao, integrada com ciclo combinado de geracao e
com o seqiiestro de emissdes de CO,, devendo levar cerca de 10 anos para sua conclusao.

m7.4.2. Estocagem geoldgica de CO,
A estocagem geoldgica de CO, pode ser realizada em camadas de carvao nao mineraveis, campos de 6leo
e gas e aqiiferos salinos profundos. A quantidade de CO, que pode ser estocado nestes locais é estimada,
atualmente, a um custo de 20 US$ por tonelada de CO,, em:
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Camadas de carvdao ndo mineravel 306t CO, Estoca cerca de 2 anos das emissoes de 2030
Campos de Oleo & Gas 930Gt CO, Estoca 50 anos das emissoes de 2030
Aqiiiferos salinos profundos 400-10.000 Gt CO, Estoca de 20 a 530 anos das emissdes de 2030

Existem, atualmente, trés projetos principais de estocagem de C02 em andamento em nivel mun-
dial: projetos-piloto no Canada, projetos de injecdo de gas nos EUA e projetos de estocagem de C02, também
nos EUA.

8. Consideracoes finais

Apesar de haver algumas controvérsias no que tange aos efeitos sobre o meio ambiente, devido ao uso de
tecnologias de geracdo a partir do carvao mineral, varios pontos podem ser considerados como aceitos. Den-
tre eles podem se citar:

* todos os meios de producao de energia elétrica causam algum efeito sobre 0 meio ambiente, alguns cau-
sam danos consideraveis, outros poucos, mas nenhum meio pode ser considerado completamente benigno ou
limpo;

® 0 carvdo mineral & um recurso energético abundante e bem distribuido mundialmente (disponivelem 75
paises), além de ser economicamente atrativo para a geragdo de energia elétrica. No entanto, seu aproveita-
mento pode acarretar uma série de impactos socioambientais que requerem atencdo, visando o seu adequado
equacionamento;

® 0 desenvolvimento tecnoldgico na eficiéncia, controle de emissdes e captura e armazenamento de C02
é fundamental para possibilitar a viabilizacao desta fonte na matriz energética mundial e brasileira;

e devem ser feitos investimentos, ainda, na minimizagao e controle dos impactos socioambientais da
extracdo, mineracdo e beneficiamento do carvao, visando controlar os impactos a sadde dos trabalhadores e
a degradagao do meio ambiente;

e visto que as reservas de carvao de alta qualidade sdo mais escassas, o pais pode ter uma vantagem com-
petitiva, em longo prazo, se realizar desenvolvimentos tecnol6gicos no uso de carvao mineral de baixa quali-
dade;

® a geracdo de energia elétrica por usinas a carvao mineral ocupa pouca area comparada com os requisitos
de energia renovaveis; e,

® 3 geracdo de energia elétrica por usinas a carvao mineral pode ser indutora de movimentacdo para a
indUstria de fertilizantes, cimento, e, no caso do carvao importado, aumento de movimentacao de carga em
portos.
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