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RESUMO

Esta pesquisa enfoca a construcdo de estratégiagemdo e medidas institucionais que
possibilitem a insercdo do setor sucroalcooleirgi@ar e Alcool) no mercado de geracdo e
comercializagdo de insumos energéticos. Inicialmesgra feita uma andlise comparativa
entre as fontes ndo-renovaveis de energia e avaerie a fim de ressaltar as vantagens
qualitativas das Ultimas em relacdo as primeirasn éEnfase nas fontes renovaveis
provenientes do setor sucroalcooleiro, que serd&orities separadamente. Também seréo
analisados 0os mecanismos que possibilitardo ao catavieiro inserir-se competitivamente
no mercado de geracdo de energia, utilizando corantagem mercadologica as
caracteristicas ambientalmente satisfatorias ddugém dos seus insumos energeéticos, as
perspectivas de composi¢cdo de uma nova matriz @msagpara 0s proOXimos anos, com
importancia cada vez menor das fontes fosseis,ferdecao de mercados proprios para as

fontes ndo poluidoras, os “mercados verdes”.
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1 INTRODUCAO

A opcéo por este assunto se deu por um interesig® @m analisar a viabilidade politica,
técnica e principalmente econdmica da implantagbond combustivel alternativo, renovavel
e ecologicamente satisfatorio em escala comer€ahforme o estudo foi aprofundado,
sobressairam-se as qualidades e potencialidades detor econémico em especial — o setor

sucroalcooleiro.

A cultura da cana-de-acucar, que ja desempenhopapel relevante no periodo colonial
como monocultura exportadora de produtos primarfiaisno periodo de governo militar
novamente posta em evidéncia, adquirindo novaneestatusde estratégico para o Pais por
suas potencialidades energéticas Unicas, tao @eessaaquele momento apds o choque do
petroleo de 1973. Novamente, em virtude de um gtmtatual de nova alta dos precos
internacionais do petréleo, de uma recente crisegética que se abateu sobre o Brasil e de
novas perspectivas de abertura de mercado paesfaltérnativas de energia - decorrentes de
novas leis internacionais que regulamentardo asé@misle mondxidos de carbono e da
possibilidade de utilizacdo comercial dos residiesultura para geracdo de energia elétrica,
qgue o setor sucroalcooleiro apresenta oportunidachgsmres, que se bem aproveitadas
poderdo possibilitar uma vantagem decisiva no mupopetréleo que existira a partir da

primeira década do século XXI.

Durante toda histéria do desenvolvimento econénsempre houve a predominancia de uma
fonte na matriz de energia, situacdo que predomii@ahoje. Entretanto, a crise do petréleo
ocorrida na década de 70 e inicio da década der8i£omo um alerta sobre 0s perigos que

a dependéncia de uma Unica fonte energética paaet.

O Brasil, que ja utilizava seu imenso potenciardmtétrico para diminuir sua dependéncia
em relacdo ao petroleo importado, deu mais um passdlirecdo a diversificacdo de sua
matriz energética com a instituicdo do Proalcoobrsiderado o maior programa de energia
alternativa do mundo, com investimentos da orderbldbilhdes de ddlares e uma producgéo
energética, baseada na cana-de-acUcar, superiddOam® barris diarios de petroleo
equivalente. O programa foi deslanchado nos an@spébtir de destilarias anexas a usinas de

acucar nas quais o caldo da cana €é convertido @nldlela acdo das leveduras e separado
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em vinhaca em colunas de destilacdo. Em 1996,iaxis252 usinas produzindo agucar ou
alcool, das quais 246 localizavam-se na regido rG€l e 106 no Nordeste, as duas
principais regides canavieiras do Brasil. Dessaltdi96 produzem acucar e alcool, 135
apenas alcool e 21 apenas acucar (DATAGRO n° 1. &juVEIRA,1998).

Até meados da década de 80, os questionamentas aotabilidade econdmica do programa
NAo eram expressivos, mesmo porque 0s precos didepeestavam ao redor de US$ 24 o
barril. Assim, o programa brasileiro de alcool g@ético pode ser considerado maduro apos
dez anos de sua criacdo, apresentando custosaetesse perspectivas favoraveis em médio
prazo. Porém, com a queda nos precos do petrojeartia da segunda metade da década de
oitenta, comecgaram a ganhar eco no governo opin@dgsarias a manutencao do programa, a
favor da extincdo dos incentivos e subsidios g@raentais, apesar de sua evidente
importancia estratégica. Esses subsidios eram neotatos através da “Conta Alcool”,
gerida pela Petrobras, que apontou déficits merdait/S$ 183 milhdes em 1995. Para
eliminar esse deébito, a Petrobras informa que ooéldeveria ter seu preco praticamente
equiparado ao da gasolina, significando sua inNzaigéo devido ao menor rendimento em
termos de quildbmetros rodados por litro. A segupdsicdo, defendida pelos produtores de
alcool, afirma que a ndo competitividade da cultamavieira decorre do fato de ndo estarem
sendo contabilizadas suas externalidades positivasalor estratégico da reducdo da
vulnerabilidade externa, a economia de divisas ee@ducdo da poluicdo ambiental
(OLIVEIRA, 1998, p.80).

Atualmente, apdés a crise energética que se abatinmlos anos 90, a sociedade e o governo
se deram conta de mais uma externalidade positiwagultura canavieira pode proporcionar
para o Pais, a geracdo de energia elétrica utillzaa como combustiveis os residuos da
producdo de acUcar e do alcool, com baixos custds forma menos agressiva ao meio

ambiente.

A cultura da cana, que sempre teve um papel relevandesenvolvimento brasileiro, desde
as exportacdes de acucar no século XVIl até o &okha década de 70, poderd em curto
prazo contribuir decisivamente para a superacdaltédade energia. Essa contribuicdo podera
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vir da utilizacdo em larga escala da biomassa,éstip residuo da produgédo do agucar e do

alcool, para a producao de eletricidade.

Atualmente, o setor sucroalcooleiro é um dos maiportantes setores do agronegécio
nacional, com faturamento de US$ 8,9 bilhdes enb 99,1 milhdes de empregos gerados,
entre permanentes e temporarios. Também se dgsbacseu alto nivel de produtividade
média, o maior do mundo - segundo a Associacadndiistrias de Aclicar e de Alcool do
Estado de S&o Paulo (AlAA), com ganhos anuais deacde 3% (CARVALHO apud.
OLIVEIRA, 1998, p.80), resultado de pesquisas $epala EMBRAPA (Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria) e COPERSUCAR (CooperdévRrodutores de Acucar). Uma
caracteristica desse setor é a existéncia de umdegraimero de subprodutos potencialmente
econdmicos, além dos varios tipos de acUcar drati, existe o alcool (anidro e hidratado),
0 bagaco (para queima em caldeiras) e o vinhatpuidb resultante da producéo do &lcool e
que apOs passar por processo de fermentacdo traasée em Biogas. Em virtude do
empenho de pesquisadores brasileiros, a culturazaga-de-acicar pode aumentar sua
contribuicdo energética para economia nacionak, mualmente, ela s6 vem gerando um
Unico produto energético - o alcool etilico - sab farmas alternativas de &lcool anidro
(destinado a mistura com a gasolina) e de alcabbtado (destinado a queima direta, nos
motores a alcool, sendo ainda utilizado como me@nima industrial, sobretudo no
Nordeste, para producdo de eteno e derivados @sgtiEntretanto, existe a capacidade de
implementar-se no curto prazo dois novos subpragduampliando significativamente a

quantidade de energia gerada por tonelada prodezdacessada.

O complexo sucroalcooleiro passa por uma reesacdiorem funcéo dos problemas com o
mercado mundial de acucar e da suspenséo do subsi@i o alcool. Durante toda a década
de 90 a participacdo das vendas de carro a alesoVendas totais vem caindo, chegando a
um inexpressivo 0,08% em 1998. Com isso, o perfedente foi marcado pela reducédo do
consumo de alcool e pela expansdo da producdoudaragara exportacdo. Um dos pontos
mais graves desta reducdo é a ociosidade de umkn aege de distribuicdo de alcool
combustivel, com 26 mil postos em todo o pais, adapela maior participacdo do alcool
anidro (para mistura com a gasolina) em relacabidratado, que € comercializado por este

sistema.
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Nos anos 90, acucar e alcool deixaram de ser picmide forma complementar e passaram
a disputar recursos, tanto agricolas como indistr@@mo aconteceu com freqiiéncia nos
altimos 50 anos. A redefinicdo deste segmento dairadjistria ird depender de dois fatores:
dos ganhos de produtividade do produtor (estimado$8% ao ano nos ultimos dez anos, o
que é bastante significativo) e da politica deizajdo do alcool anidro na mistura com
gasolina. Esta utilizacdo € tecnicamente consideaathais adequada para reduzir os niveis
alarmantes de poluicdo ambiental causada por avgighé@ substituir outras sustancias mais
toxicas também usadas como oxigenantes da gasAlimalefinicdo das politicas atuais tem
como consequéncia a formagcdo de um enorme estapassagem. O setor carregou na
passagem de 1998 para 1999 estoques de 2 bilhddisrade de alcool, grande parte

concentrados em Sao Paulo.

Um ponto importante a favor da industria esta eencapacidade de produzir excedentes de
bagaco para co-geracdo de energia elétrica, ebpente porque esta geracdo se daria nos
periodos de seca, abastecendo o sistema elétarmgina uma queda sazonal na capacidade
de oferta e complementando-se perfeitamente entéelaé matriz hidraulica a custos

compativeis com os da hidroeletricidade.

Por reconhecer a importancia que esse setor ptelepiara a matriz energética brasileira é
proposta a analise da possibilidade de inser¢és efetiva no mercado nacional e mundial de
energia, identificando as vantagens comparativasfalges renovaveis em relacdo a outras
fontes de energia convencionais nao-renovaveipeespectivas do novo quadro energético
mundial para o inicio do século XXI e os fatorespmnderantes que devem ser superados
para que essa insercao se concretize, considesangoe para isso deve ser criado um novo
arcabouco institucional que leve em conta as espdades das formas alternativas de

energia.

! Segundo La Rovere, citado por Oliveira (1998, .82 milhdes de toneladas de C@ram evitadas,
equivalente a 10% das emissées brasileiras de 1990.
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2 FONTES DE ENERGIA

Analisar a histéria das formas de transformacéerdggia é basicamente analisar a historia
da humanidade, pois, 0 homem ao evoluir e comedgateavir no ambiente onde vive,
comecou a utilizar-se de instrumentos que O asSEEs®IN NO processo produtivo.
Inicialmente a energia mecanica, geralmente olpiisidracdo animal ou por uso de pequenas

guedas d’'agua, foi o principal recurso utilizado.

Durante séculos todo o progresso da humanidadeak®ado na energia obtida por meios
mecanicos e por uso de combustiveis (lenha e capaiia impulsionar processos produtivos
de baixa escala. Porém, com o advento da revolaciistrial no final do século XVIIl e o
consequiente aumento de produtividade, a demanda cgoonbustiveis aumentou
vertiginosamente. O que era de facil obtencdo docreduzido passara a ser questédo
fundamental para o desenvolvimento de qualquer onagdustrial. Assim, 0 insumo
energético que alimentou o progresso na primeualuedo industrial foi o carvdo, na forma
vegetal e mineral, por ser abundante e de baixo.cus

Na segunda metade do século XIX, com a invencamaimr de combustédo interna, uma
substancia antes pouco utilizada passou a ter tarmoa impar para o desenvolvimento da
humanidade — o petréleo. Todo o extraordinario cimesnto econdémico experimentado
durante o século XX deveu-se basicamente ao petcolmo combustivel abundante e barato.
Guerras e crises econémicas mundiais, tais comseade 1973 e a guerra do golfo Pérsico

em 1990 foram motivadas pela disputa da posse aepsescindivel insumo.

MUNDO OCDE

Carvéao
40%

Carvéao
39%

Oleo
%

Hidro
18% Gés
13%

Nuclear
Nuclear 23%
16%
Nota: A participagdo de geotérmicas e outrasfontes é menos de 0,5%

Grafico 1: Geragdo de energia Elétrica no mundo eas paises da OCDE em 1999 - Participagdo das
varias fontes de geracao (%).
Fonte: Souza (2000, p.09).
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Tabela 1: Matriz energética brasileira em 1999

Recurso Consumo geral de Geracdao de eletricidade
energia

Carvéo 1,0% 2,3%
Petrdleo 27,3% 3,3%

Gas Natural 5,7% -

Nuclear - 1,3%
Hidricos 41,9% 93,1%

Lenha 10,5% -
Cana-de-Acucar 11,8% -

Outros 1,8% -

Fonte: Balango Energético Nacional 2000 — DNSE/S®ME apud. Borba (2001, p.10).

2.1  FONTES NAO-RENOVAVEIS DE ENERGIA

As formas de produc&o convencidndé energia sdo assim denominadas por compreenderem
um conjunto de caracteristicas proprias: Baixoogugtande impacto ambiental e tecnologia
difundida. S&o formas de producdo que se difundgaando néo havia preocupacdo com o

meio ambiente e nem tecnologia para produzir oetaokenergia de fontes alternativas.

2.1.1 Carvao

Até a segunda guerra mundial, o carvao era o cstiviell mais utilizado no mundo. A
descoberta dos combustiveis derivados do petrémmp a gasolina, o querosene, o0 0Oleo
combustivel e o diesel que permitiu o desenvolvimetos motores a explosdo, abrindo
maiores perspectivas de velocidade e poténciauegingento da energia nuclear, relegou ao
carvao a condicao de fonte subsidiaria de enelgpaentanto, a disponibilidade de grandes
jazidas de carvdo mineral e o baixo custo do carv@égetal ainda conferem a esse
combustivel um papel relevante na composicédo dezveatergética mundial - cerca de 20%
no final do século XX, sendo o Brasil um dos paisenos dependentes dessa forma de
energia, com participacdo de menos de 3% na getatdode energia elétrica (BORBA,
2001. p.10).

2 Devemos atentar para o fato de que o termo fartesencionais de energia néo é sinénimo de foréies n
renovaveis de energia, dado que a energia hidricalét uma fonte renovéavel, porém, uma das maisctomais
formas de obtencéo de energia.
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A entrada em operacgdo de centenas de usinas hidasée nucleares ndo conseguiu diminuir
drasticamente, como se esperava, a participac@argdéo, ndo somente porque essas fontes
de energia representam grandes investimentos isieigprovocam seério impacto no meio
ambiente, mas também porque a disponibilidade aledgs jazidas de carvdo mineral é ainda

grande.

O carvao mineral é um material solido, poroso, dmlwstao dificil, porém duradoura, e
capaz de gerar grande quantidade de calor. Poderaauizido por processo artificial, pela
gueima incompleta da madeira, como o carvao vegetariginar-se de um longo processo
natural, denominado encarbonizagéo, pelo qual &utisis organicas, sobretudo vegetais, sdo
submetidas a acdo da temperatura terrestre ducamta de 300 milhdes de anos e
transformam-se em carvao mineral. Em funcdo daemduwlesses processos, o0 carvao vegetal

é também chamado de artificial, e o carvdo mindmhatural.

Carvao Mineral (carvao natural)

De acordo com a maior ou menor intensidade da leowaacao, o carvao mineral - também
chamado carvao féssil ou de pedra - pode ser fitask) como linhito, carvdo betuminoso e
sub-betuminoso (ambos designados como hulha) acéotrA formacdo de um depdésito de
carvao mineral exige inicialmente a ocorréncia #iaBmea de diversas condicbes geograficas,
geoldgicas e bioldgicas. Primeiro deve existir wegetacdo densa, em ambiente pantanoso,
capaz de conservar a matéria organica. A aguanestagmpede a atividade das bactérias e
fungos que, em condi¢cbes normais, decomporiam alosel A massa vegetal assim
acumulada, no prazo de algumas dezenas de milthar@sos - tempo curto do ponto de vista
geoldgico - transforma-se em turfa, material cugacentagem de carbono ja € bem mais

elevada que a da celulose.

Na etapa seguinte, que leva mais algumas dezenadhies de anos, a turfa multiplica seu
teor de carbono e se transforma na primeira vateda carvao, o linhito, cujo nome provém
de sua aparéncia de madeira. Em seguida, surgka pumeiro como carvao betuminoso,
depois como sub-betuminoso. Na fase final, a hsghmansforma em antracito, com teores de
até 90% de carbono fixo.Quanto maior o teor decraypmaior também é o poder energético.
Por isso, a turfa, que tem teor muito baixo e pdteentagem de umidade, nem sempre pode

ser aproveitada como combustivel, e nesse case para aumentar a composi¢cdo de matéria
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orgéanica dos solos. Encontrada nos baixios e v@&rpeaem antigas lagoas atulhadas, a turfa
caracteriza-se pela presenca abundante de restis ednservados de talos e raizes. Ja o
linhito, muito mais compacto que a turfa, € empdegaa siderurgia, como redutor, gracas a
sua capacidade de ceder oxigénio para a combisttdizado também como matéria-prima
na carboquimica. Quando o linhito se apresenthdnié e negro, recebe o nome de azeviche.
Em virtude dessa estrutura complexa e variavel,atvdo mineral apresenta diversos
tipos. Seu emprego para fins industriais obedegma classificacdo que toma como base a
producdo de matéria volatil e a natureza do residgsim, ha carvdoes que se destinam a
producdo de gas, de vapor ou de coque, que € wdiocamorfo, resultante da calcinacdo do

carvao mineral e de largo emprego na siderurgia.

Carvao Vegetal (carvéao artificial)

O processo tradicional de obtencdo do carvéo Viedéise pela queima ou aquecimento de
madeira, em temperaturas que variam entre 500 ® ®00a auséncia de ar. Empilham-se
estacas de madeira, cobertas parcialmente por pema limitar a entrada de ar, e procede-se
a queima. Trata-se de uma técnica bastante pranigjue ndo permite o aproveitamento de
nenhum subproduto, geralmente usada por pequeadstpres, que operam no proprio local
de desbaste das arvores. O processo industrizaufiirnos, pré-aquecidos a temperatura de
300° C, nos quais séao colocados pedacos relatitanpaguenos de madeira seca. Esse
processo permite a producdo em escala incomparantdmaior de carvao vegetal destinado
a siderurgia do ferro gusa e a obtencao de subfm®decomo metanol, acido acético, piche,

Oleo e gés.

2.1.2 Petroleo

Fisicamente, o petrdleo € uma mistura de compaktasarbono de diferentes composicoes.
Esses componentes dividem-se em grupos ou fragélesitadas por seu ponto de ebuligédo.
Os intervalos de temperatura e a composi¢ao defecagko variam com o tipo de petroleo.
As fracdes cujo ponto de ebulicdo € inferior a ZD0@ntre eles a gasolina, costumam receber
0 home genérico de benzinas. A partir do mais bpowo de ebulicdo, de 20° C, até o mais

alto, de 400° C, tem-se, pela ordem: éter de metrdlenzina, nafta ou ligroina, gasolina,
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querosene, gasoleo (6leo diesel) e Oleos lubriésarCom os residuos da destilagdo produz-
se asfalto, piche, coque, parafina e vaselina.

O petrdleo existe na Terra no estado soélido edmaié reconhecido como grande “benfeitor”
da humanidade. Era conhecido e usado pelos povas anfgos, sobretudo na forma de
betume, que servia para muitas coisas, entre as dquoastruir estradas e calafetar
embarcac¢des. Ganhou importancia no mundo moderaadqusubstituiu o 0leo de baleia na
iluminacéo publica das cidades européias. Até emamveitava-se o petroleo que aflorava
espontaneamente a flor da terra - o primeiro pogdupdo para extrai-lo foi obra do
americano Edwin L. Drake, em Titusville, Pensingmos Estados Unidos, em 1859. Logo
ele estava sendo extraido em toda parte e a inveltgénotor de combustéo interna elevou-o
a condicdo de mais importante fonte de energiaod@dade moderna, mas o petrdleo serve
para muito mais coisas do que simplesmente prodazsiolina. Refinado, ele se transforma
também em querosene, Oleo diesel, 6leo lubrificastéventes, tintas, asfalto, plasticos,
borracha sintética, fibras, produtos de limpezétoyas, remédios, explosivos e fertilizantes.
Ao longo do século XX, produziu também incontaygisrras, invasdes, disputas territoriais,
golpes de Estado, revolugbes, cismas politicos.ri@en@ Médio, os Estados Unidos e os
territérios da antiga Unido Soviética sdo os maigedutores — sendo que os EUA séao
responsaveis por aproximadamente 25% do consumdiafiun

Embora os derivados do petréleo sejam consumidosumalo inteiro, o 6leo cru é produzido
comercialmente num numero relativamente diminutdugares, muitas vezes em areas de
deserto, pantanos e plataformas submarinas. O ediaotal de petréleo ainda ndo descoberto
em terra e na plataforma continental € desconhgnids a industria petrolifera desenvolveu
0 conceito de "reserva provada” para designar onvelde 6leo e gas que se sabe existir e

cuja extracdo é compensadora, considerados os@iswmeétodos conhecidos.

Conforme relatorio das Nacgdes Unid@x¢an Oil Weekly Repode 7 de fevereiro de 1994),
que toma como base a producdo média de 1991, guestoundial de Oleo estaria esgotado

em 75 anos. Das reservas atuais, 65% estdo nat®©Nkio. Segundo o relatério, o volume

¥ www.geocities.com/capecanaveral.htm
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de 6leo remanescente na Terra é de 1,65 trilhddsmudis, constituidos de 976,5 bilhdes de

barris de 6leo de reserva provada e de 674 bild@&srris de 6l€o

Presume-se que ainda existam por serem descobertasde 800 a 900 bilhdes de barris de

petréleo no mundo. No Oriente Médio, a maior paktedleo descoberto e por descobrir

encontra-se sob a terra, mas no restante do mute gotencial devera ser encontrado na

plataforma continental (A Petrobras e a Shell sédideres mundiais em exploracdo e

producdo em aguas profundas). Atividades de exgdorae producdo estdo sendo

desenvolvidas nas plataformas do Brasil, golfo dxikb, Noruega, Reino Unido, Califérnia,

Nigéria e, em menor escala, China, Filipinas edn@Zo de especial interesse 0os mares

semifechados marginais, como mar do Norte, golfsi&& mar da Irlanda, baia de Hudson,

mar Negro, mar Caspio, mar Vermelho e mar Adriatipge apresentam cortes sedimentares

adequados e laminas d'4gua relativamente pequenas.

Tabela 2: Maiores produtores de petréleo em 1997.

Pais Producéo (milhdes de toneladas % Producdo mundial Reservas/Produgéo (anos)
1 Arabia Saudita 428,8 12,8 83,5
2 EUA 382,9 11,4 9,7
3 Ex-URSS 352,6 10,5 25,8
4 Ira 183,8 5,5 69,1
5 Meéxico 163,6 4,9 42.8
6 Venezuela 162,4 4.8 57,3
7 China 158,5 4,7 20,8
8 Noruega 155,5 4,6 9,6
9 Reino Unido 129,9 3,9 4,6
10 Emir. Arabes Unidos 117,3 35 107,4
Subtotal 2.235,3 66,5% -
20 Bradll 40,3 1,2% 17,4
Total 3.361,6 100,0% 41,9

Fonte: BP Statistical Review of World Energy -1%pad. Coutinho, 1998, p.3.

2.1.3 Gas Natural

O Gés Natural, que € uma mistura de hidrocarbengtancipalmente Metano), é um

combustivel sem cor e sem cheiro e que se caigor ser menos poluente do que outros

* O barril, medida habitual dos 6leos, contém 166di A densidade do petréleo é variavel, com valédio de
0,81, o que significa 129 quilos por barril. Um matibico contém 6,3 barris, e uma tonelada, 7rBsha
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combustiveis fosseis. E uma das formas de energjs populares nos dias de hoje. E usado
para aquecer, para produzir eletricidade e muitt®® usos, principalmente na industria.

O Gas Natural € encontrado na maioria das vezexlquse esta perfurando o solo em busca
de petréleo, quando é trazido para a superficefigado. Geralmente é transportado através
de gasodutos; fabricas e geradoras de energiaématitetamente do gasoduto, reduzindo
drasticamente seus custos operacionais. Os conswgsitesidenciais geralmente recebem o

gas de uma distribuidora, que adiciona odor aoytooplor medida de seguranca.

A Producdo é uma parte complicada, porque nem sesepbombeia gas puro, ele pode estar
misturado com o 6leo. Os principais componentes Matano, Etano, Propano, Butano, Iso-

Butano e gasolina natural, que é uma mistura d&pes com hidrocarbonetos pesados.

O processamento final das refinarias de gas envhlas operacdes basicas: Extracdo do gas
natural do gas extraido e fracionamento do gas emponentes separados. Esses
componentes sao obtidos tanto na forma liquida tquara forma gasosa. ApOs o
processamento do gas, ele é transportado atraviligaeaté o centro consumidor e chega na
distribuidora. Os dutos sé@o confiaveis e eficiendgmenas 3% do gas transportado é perdido
no processb O Gés transportado precisa ficar armazenado emmalggar, esperando para
ser consumido, sendo pratica comum armazena-lo ulmersaneo, geralmente em
reservatorios vazios, aquiferos e até cavernagstedpecialmente preparados. Nao téao
comum, mas também usado é a armazenagem do gasrema lfiquida, para isso séo

construidos grandes tonéis.

Nos EUA, produtores de energia pressionados pasldedes ambientais estdo usando o gas
no lugar de carvao para gerar eletricidade. Nassinids 0 gas natural € usado na manufatura
de papel, metais, insumos quimicos, vidro e at®g¢ipos de comida. O gas é usado também
no processamento do lixo. A despeito de ser um aetivel fossil, as leis de protecdo ao
meio ambiente irdo tornar o gas natural, no médiaq a escolha energética mais popular.
Para completar, o gas natural encontrou usos cambustivel de automéveis e células de

energia.

® www.geocities.com/capecanaveral.htm
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Pelo fato do Gas natural ser o combustivel fossisrimpo ele pode ajudar a melhorar a
qualidade do ar e da agua, especialmente quandessémo no lugar de combustiveis mais
poluentes. A combustdo do gas natural ndo emitiddode enxofre (S€ ou matéria
particulada, tem menos emissdes de monoxido demarfCO), hidrocarbonetos reativos,
oxido de nitrogénio (NOx) do que outros combustiVésseis, porém, tal como o petréleo e o
carvao, nao pode ser considerado como alternatiMamgo prazo, em razao de suas reservas

serem finitas.

O Total da América do Norte

601
B Total da América Central e
50 do Sul

40 O Total da Europa

30 -
O Total da Ex-Unido

20 Soviética
B Total do Oriente Médio

ik
0 O Total da Africa

Gréfico 2: Distribuicdo das reservas provadas dgas no mundo.
Fonte: www.gasenergia.com.br

Trilhdes de metros
cubicos

2.1.4 Energia Nuclear

A energia nuclear provém da fissdo nuclear do aré plutdénio ou do tério ou da fuséo
nuclear do hidrogénio. Atualmente utiliza-se ques®ente o uranio. O fator basico é que da
fissdo de um atomo de uréanio sédo produzidos 100esllde vezes a energia produzida pela
combustdo de um atomo de carbono do carvao outdilgme Como se vé a energia nuclear
uma forma de energia bastante concentrada. Em 16ulde de 1945, ocorreu em
Alamogordo, no estado americano de Nevada, o manieste de uma bomba nuclear. A
experiéncia prenunciou as explosdes que destruigi@mde parte das cidades japonesas de
Hiroxima e Nagasaki em 6 e 9 de agosto do mesmo @ntundamento fisico de tais
explosdes, a energia nuclear, encontrou mais tzadg® campo de aplicacdes pacificas. A
energia nuclear € a que se obtém por processammEdarmacao de nucleos atdmicos em
outros, mediante mecanismos de fissdo de nuclessdps em fragmentos menores, ou de

fusao de nucleos leves em outros maiores.
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Logo depois de anunciada a descoberta da fissdeanuem 1939, também se observou que o
isétopo fissionavel que participa da reacdo é mioyd38 e que se emitem néutrons no
processo. Especulava-se na época que uma rea¢@sateem cadeia poderia ser explorada
como fonte de energia. No entanto, ao iniciar-segunda guerra mundial, em setembro de
1939, os fisicos voltaram suas pesquisas pararteséa a reacdo em cadeia para produzir

uma bomba.

No inicio de 1940, o governo americano destinoursss para uma pesquisa que mais tarde
se transformou no Projeto Manhattam. Esse profjefaia trabalhos sobre enriquecimento de
uranio para obter urénio-235 em altas concentragdesambém pesquisas para 0
desenvolvimento de reatores nucleares. Eram dabjesivos: compreender melhor a reacao
em cadeia para projetar uma bomba nuclear e ddgenwoma forma de produzir um novo
elemento quimico, o plutbénio, que, segundo se #axed seria fissil e poderia ser isolado

guimicamente a partir do uranio.

O primeiro reator nuclear foi construido na Uniwdade de Chicago, sob a supervisdo do
fisico italiano Enrico Fermi. O equipamento produzima reacdo em cadeia em 2 de
dezembro de 1942. Imediatamente apds a segunda gugndial, cientistas e engenheiros de
varios outros paises empreenderam pesquisas diestiaalesenvolver reatores nucleares para
a producao de energia em larga escala. Em 1956imnm RInido inaugurou em Calder Hall a
primeira usina nuclear totalmente comercial. Um depois, entrou em operacao a primeira

usina americana desse tipo.

O numero de grandes usinas nucleares aumentou ama@de em muitos paises
industrializados até o final da década de 19700Begisso, houve uma significativa reducao
no ritmo de utilizagéo da energia nuclear paradmm®erciais, por diversas razdes: o custo de
construcdo de novas usinas nucleares era alto ginégd® publica pressionava contra a
construcdo de usinas, principalmente depois destréaficos acidentes ocorridos na usina de
Three Mile Island, nos Estados Unidos, e em Tch®inda Ucrania, entdo parte da Unido
Soviética. Entretanto, Franca, Japdo, Coréia doeSuihilandia, que dispdem de poucas

alternativas energéticas, continuaram a usar gieneuclear.
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PARTICIPACAO DA GERAGCAO NUCLEOELETRICA GERAGAO NUCLEOELETRICA (TWh)
NA GERAGAO TOTAL (%)

Francal
Lituaniat

Bélgical
Bulgériat
Rep.Eslovacd
Suécial
Ucraniat
Rep.Coréial T
Hungria—————
Eslovénia/—————1
ArméniaC———™1
Suica————"—F

Japaot T
Finlandia————=t

Alemant T
Espanha—————

Reino Unido——

Formosa (Taiwan——

]
]
5
1]
—
|
—
———
—
Rep. Tchecd———¢H
—
—
]
n
m]
1]
u]
m]

EUAE T
RUssia——F
Canada——
Roménia——=1
Argentina——

Africa do Sul=—=F

México—0
Holanda=p
IndiaE=F

Brasild

ChinalF

1 1 1 —Paquistéol 1 1 . 1
100 80 60 40 20 0 150 300 450 600 750

Gréfico 3: Producéo de energia elétrica por centra nucleares no mundo em 1999 e participacdo na
producéo total.
Fonte: Souza, 2002, p.13

Trés tipos de reacfes nucleares produzem grandesidpdes de energia:

(1) a desintegracdo radioativa, processo segundamual um nucleo se converte
espontaneamente no nucleo de outro is6topo ou Bteme

(2) a fissdo nuclear, pela qual um ndcleo pesadtivede em dois outros e libera a energia
neles contida;

(3) a fusdo nuclear, segundo a qual dois nuclégmsiabs leves, submetidos a temperaturas

elevadissimas, reagem para formar um Unico nudepeso maior.

Todos os reatores nucleares produzem energiaia genteacdo de fissdo, mas os cientistas
acreditam que a fusdo nuclear controlada podenargima fonte de energia alternativa
relativamente barata de geracao de eletricidadpieoajudaria a conservar o suprimento de

combustiveis fésseis do planeta, em rapido esgoti@me

Num reator nuclear, essa série de fissdes é clsdatte controlada, o que permite utilizar
a enorme quantidade de energia liberada, que oeonrdorma de radiagcdo e de energia

cinética dos produtos da fissdo lancados a alfasidades. Boa parte dela se transforma em
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energia térmica quando os produtos da fissdo er@mnamepouso. Uma por¢édo dessa energia €
usada para aquecer agua e converté-la em vapoltaderessdo, que faz funcionar uma

turbina. A energia mecanica da turbina é entdo@diola em eletricidade por um gerador.

Além de valiosa fonte de energia elétrica paraaguercial, os reatores nucleares também
servem para impelir alguns tipos de navios milgaseibmarinos e certas naves espaciais nao-
tripuladas. Outra importante aplicacdo dos reatéres producdo de isétopos radioativos,
amplamente usados na pesquisa cientifica, na téregpé na industria. Os isOtopos séo
criados pelo bombardeamento de substancias namwatadis com os néutrons liberados

durante a fissao.

A manipulacdo dos produtos radioativos da fiss@méproblema mais dificil de resolver do
que a contencdo do nucleo do reator. Alguns desssisluos nucleares se mantém
perigosamente radioativos por milhares de anosodargo, devem ser eliminados ou
armazenados de forma permanente. Ainda ndo foodedo, no entanto, um método pratico

e seguro de tratamento desses residuos.

A questdo da importancia do elemento humano patar@to funcionamento das usinas
nucleares voltou a ser debatida ap0s a catastefécernobil, em 1986. Um dos quatro
reatores da usina explodiu e pegou fogo. Antesagsduacdo pudesse ser controlada, 31
pessoas haviam morrido. Aproximadamente 25% doetdot radioativo do reator vazou,
135.000 pessoas tiveram que ser evacuadas deelooa imensa area na vizinhanga da usina
foi de tal forma contaminada pela radioatividade géo pode mais ser cultivada. Na época,

estimou-se que de quatro mil a quarenta mil casa@sdcer resultariam desse acidente.

2.2  FONTES RENOVAVEIS DE ENERGIA

As Energias Renovaveis sdo aquelas surgidas comugdes para diminuir o impacto
ambiental e para contornar o uso de matéria priumeangrmalmente é ndo renovavel, como o
carvao e petrdleo. Existem algumas delas que gngdcam grandes avancos e estdo bastante
difundidas. A Energia Solar e a Energia Edlica ¥émando lugar antes ocupado pela energia
elétrica convencional com a vantagem de seremdaside fontes renovaveis e muito menos

agressivas ao meio ambiente, precisando apenasndmmuestimento inicial, enquanto a
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biomassa se apresenta como uma alternativa viawelmédio prazo e uma vantagem
competitiva para os paises tropicais, podendo foamar-se em um dos pilares da estratégia
energética desses paises, trazendo maior qualigadiela e uma maior soberania para essas

nacgoes.

2.2.1 Subprodutos energéticos provenientes do sesarcroalcooleiro:

2.2.1.1 O Alcool

A producéo de etanol € uma atividade que remontdhares de anos, em periodos “antes de
Cristo”, com algumas fontes atribuindo sua desdabsws chineses e outras, aos arabes. De
acordo com citagcbes (MORAES, 2002, p.157), de Aldea King, “A fermentagdo de
acucares para a producdo de éalcool foi uma dasepas invencdes do homem,
simultaneamente com as primeiras ferramentas”; tatcode se encontrarem na China, no
ano 1000 antes de Cristo, formulas se reportandtesiilacdo de “fortes espiritos” da
fermentacdo de arroz; ou, segundo os arabes, “esg@stos como esséncia de toda

substancia”.

Consumido por séculos como bebida, apenas no dmaéculo XIX, na Alemanha, surge
como combustivel por meio de experiéncias de Nic@Iitio. Sendo aplicado em larga escala
pela primeira vez em 1908, por Henry Ford, nos E&lA,seus “modelos T”. Atandard Oil
Companyutilizou 25% de etanol em mistura com gasolinal€820 a 1924, em Baltimore,
EUA, e nos anos 30, havia 2.000 postos com “gasolooMeio-Oeste norte —americano. Na
Primeira Guerra Mundial, o “combustivel imperiaifa Alemanha, tinha 25% a 30% de
etanol, sendo obrigatdério seu uso a partir de 1930.

O predominio do petrdleo, no século XX, como faeeenergia, efetivamente neutralizou o
desenvolvimento de fontes alternativas. Situacéo gase perdurou até o inicio da década de
80, quando em virtude dos sucessivos “choques” fegaoe 0 conseqlente aumento da
volatilidade do preco do petroleo foram iniciade$oegos para desenvolvimento de novas

solucbes para provimento das necessidades de @&dergiundo.
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Pressbes ambientais e o questionamento dos efditogso dos derivados do petrdleo,
ocorridos a partir nos anos 70 também contribujpama que paises como o Brasil e os EUA

expandissem a producéo de etanol para uso conmoadtt gasolina ou combustivel Unico.

Uma terceira onda surgiu acentuadamente a padiados 90, caracterizada por dois fatores
importantes: a questdo extremamente relevante eito eéstufa e os graves problemas
ambientais causados pelo MTBEonstatados nos EUA e no Japdo, e a elevacialosal
precos dos precos internacionais do petréleo coetoono da Opep mais estruturada e ativa.
Nessa linha, vale salientar alguns fatos atuaisagun@entaram a importancia do etanol (Ibid.,
p.158):

a) Os baixos precos dasmmoditie® a busca de alternativas agricolas;

b) O protocolo de Kyoto (1997) e a necessidade dasep reduzirem suas emissées
de CQ, salientando-se que as emissdes decorrentes dieusonbustiveis fosseis
respondem por mais de 50% do total das fontes erass

c) As aliancas internacionais efetivadas entre o Br&lilA, México, Canada e
Suécia, com um trabalho intenso no desenvolvimelo® mercados de etanol,
devendo haver em curto prazo a participacao dandia e tendo a China como
observadora;

d) Um claro posicionamento da participacdo da indfavar de um programa de
mistura do etanol na gasolina desse pais;

e) A criagdo da Global Alliance (Australia, Brasil, s do Sul, Colémbia,
Guatemala, Tailandia e india) com a defesa do lnegcado e, obviamente, da
luta contra os mecanismos protecionistas dos pdésesvolvidos, somando-se ao
chamado “Grupo de Cairn's’As definicdes da reunido da Organizacdo Mundial
do Comércio no més de novembro de 2001 em Dohay,Gatr uma nova rodada
de negociacbes em que a agricultura é prioridaslzendem as esperancas de
paises como o Brasil e de setores como o de aglcde alcool;

f) As resolucbes em discussdo na Unido Européia sobuso mandatario de
combustiveis renovaveis, em porcentagem cresc&nt20a0, abrem perspectivas

formidaveis para o etanol.

® Metil tert-Butil Eter., Liquido inflamavel usado como aditivia gasolina sem chumbo para melhorar a
combustdo do motor. E resultado da mistura de tdeba e Metanal
" Grupo de Cairns é formado pelos 15 paises de mpeiducao agricola entre os paises em desenvoliomen
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O Mercado de etanol no mundo

O etanol teve seu uso voltado basicamente paranfilstriais e para bebidas até o inicio da
década de 90, quando houve um aumento de seu corsumo combustivel, representando
cerca de 60% do total consumido. A partir do fidal década de 90 verificou-se um
crescimento constante da demanda nos EUA, tendo fdtores a exercer pressao para

expandir o mercado de etanol, sdo eles (Ibid.():16

a) o programa ha pouco tempo aprovado pelo ex-Prdsid€linton sobre
expansao do uso de biomassa para fins combustiveis;

b) A questdo do MTBE (éster oxigenado da gasolinarieatios do petrdleo) e a
poluicdo das aguas: o MTBE é o mais importante emagte da gasolina
(cerca de 2% da demanda de gasolina nos EUA — #i@eb de litros por

ano).
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0,157
0,14
0,051

US$ em milhdes
de barris/dia
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ANno

O Alcool Combustivel B MTBE

Gréfico 4: EUA: alcool combustivel vs. MTBE (US$ enmilhdes de barris/dia).
Fonte: Moraes, 2002, p.161.

O consumo dos oxigenantes € crescente, tanto nds @lanto no resto do mundo,
mostrando-se a partir do ano 2000 crescente patanml e claramente decrescente para o
MTBE. Segundo Moraes (2002, p.161), o uso do MTREagarecera entre 2005 e 2010,

enguanto sera acelerado o crescimento do uso uol etas EUA.
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Tabela 3: Consumo de oxigenantes nos EUA (na gasali— bilhdes de litros)

Produto 2000 2003% 20052
MTBE 14,07 5,0 2.0
Etanol 5,6 12,0 15,0

Fonte: Moraes (2002, p.162).
(1) Califérnia e New York consomem 60% do volume total
(2) Estimativas pessoais
Nota: Considerou-se a adocao do etanol pela Qaiif@m 2003 e pelo Nordeste Americano em 2005.

Ha também mais alguns fatores relevantes que paderribuir para um aumento da
demanda de etanol nos EUA (lbid., p.163):

a) Dado a projecdo de demanda crescente, 0 posicionarme setor petrolifero em nao
querer ficar no que chamam de dependéncia do Me#teO norte-americano
(produtores de alcool de milho), temendo que pesssdonopolisticas impactem o
preco da gasolina, pode favorecer importacfesamm@brasileiro;

b) O governo da Califérnia também vem se posicionammio o intuito de ndo ficar na
dependéncia Unica dos produtores de alcool do Kdewte, abrindo, inclusive,
possibilidades para a importacao de alcool do Brasi

c) Foi criada nos EUA a Governors’ Etanol Coalition E@ (Coalizdo dos
Governadores norte-americanos Pré-Etanol) commesta4 Estados mantenedores,
com um trabalho efetivo, técnico e com grande ingpaa sociedade. Ha também, na
GEC, as aliancas internacionais de suporte ao dalsenento sustentado do mercado
internacional para o etanol e para trocas de tegrolentre EUA, Brasil, Canada,
México e Suécia e, provavelmente, com Tailandidiale China.

No Brasil, a demanda por etanol passou por difesemiomentos, tendo como ponto de
inflexdo a tremenda queda nas vendas do ano de tfivada pela falta do élcool hidratado
e por pressfes de montadoras e empresas de petréleo

A gqueda nas vendas dos carros a alcool levou aexprassiva perda de demanda do alcool
hidratado. O grafico abaixo mostra que o grandscarento da frota geral no Brasil ocorreu
guando as vendas de carros a alcool foram inexypasssiesde 1995.
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Grafico 5 : Participacéo relativa das vendas de veillos a gasolina e a alcool entre 1975 e 1996.
Fonte: Rosillo-Calle; Cortez apud. Corazza, 1998, p

Vantagem ambiental e importancia estratégica

Cada tonelada de cana-de-acucar direcionada ppradacdo de alcool combustivel (que,
sendo anidro ou hidratado, substitui 0 uso de cetilmis fosseis), em termos do £0
gerador de efeito estufa, apresenta um saldo ntdiordem de 0,17 tonelada de £Ou
seja, jA computadas todas as emissdes realizadpsooesso de producdo de éalcool (fase
agricola e industrial) e as emissdes resultantegudama final do alcool como combustivel
nos veiculos, a “absorcéo” realizada pela canaueniase de crescimento apresenta um saldo
(de eliminacdo de CfQda atmosfera) de 0,17 tonelada por tonelada dea caltivada. Em
nameros gerais, temos um resultado expressivgnaticar um consumo anual na faixa de 13
bilhdes de litros de alcool (substituindo propog;équivalentes de consumo de petroleo néo
renovavel), o Brasil mitiga e neutraliza mais déo3fas emissdes causadoras de efeito estufa,

provocada pelo conjunto da frota nacional de ve&(MORAES, 2002, p.204).

Essa contribuicdo foi exemplificada por Laura Tetti uma simulacdo de uma producao e
consumo adicional de 500 milh&es de litros de dlano (Ibid., p.205). Esses 500 milhdes de
litros adicionais seriam o volume de alcool necésgzara abastecer uma frota de novos 100
mil carros (movidos a alcool hidratado), ou em tsnde &alcool anidro, a quantidade

necessaria para substituir o toxico MTBE em uméafae 1 milhdo de carros movidos a
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gasolina (utilizando-se o padréo brasileiro de umistninima de 20% de alcool, na gasolina);
ou uma frota de 2 milh6es de carros (praticandaligda de 10% de alcool, conforme ja
acontece nos Estados Unidos); ou, ainda, em urteadeo4 milhdes de veiculos (utilizando-
se uma proporcao de 5% de alcool adicionado coma®stibstancias — o ETBE, conforme o
definido para os combustiveis da Unido Européiaprédducédo nacional de 500 milhdes de
litros de alcool adicionais (e seu consumo, quest#ub o uso de derivados de petréleo)
resultaria em uma reducéo de emissdes da ordend@@ @00 toneladas/ano de £0u seja:
3.500.000 toneladas equivalentes de, @8erem comercializadas anualmente, por um prazo
de 10 anos (tempo minimo de duracdo de uma froieulae antes de seu completo

sucateamento).

A utilizacdo do etanol como combustivel tem-se destrado estratégica para o Brasil, em
virtude de suas externalidades positivas Unicaa passa economia. Ao considerarem-se
somente os beneficios econdémicos, o &lcool comobustivel mostra-se extremamente
relevante, contribuindo para agregacédo de valoultura da cana-de-acgucar, aumento do
emprego e renda para os estados produtores e @rtandicOes para o desenvolvimento de

uma importante industria nacional de bens de dapita

Mas também héa outros beneficios econémicos e égiras partindo-se de uma visao de
meédio e longo prazos. O governo brasileiro realitansos trabalhos junto a outros paises
produtores visando a criacdo de um mercado muddiatanol, ou seja, transformar o alcool
em uma commodity internacional, como forma de nrgttogicionar o etanol para o potencial
mercado em formacdo com a substituicdo do perigpEBE como aditivo oxigenante da

gasolina e para firmar-se como opcao viavel param@ss células de combustivel que
moverao os automoéveis da proxima década, que obted&ogénio de forma indireta, pela

“reforma” de combustiveis ja existentes.

Novas tecnologias e processos produtivos que estdo desenvolvidos e brevemente
estardo disponiveis comercialmente, ajudam a tn@gahorizonte extremamente promissor
para o mercado de etanol, no Brasil e no mundo.elemplo € a tecnologia dos chamados
carros “flexiveis”, com motores bicombustiVeigue dardo uma grande liberdade de escolha

para o consumidor e acabardo com um dos grandeseemm relacdo a compra de um carro

® Motores bicombustiveis sdo motores especialmetptados para usar, no caso brasileiro, alcocs@liga
em qualquer proporgdo ou em sua forma pura.
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a alcool — a dependéncia de um combustivel que reweses em sua oferta e perdeu a
confianca de parte dos consumidores.

De acordo com a Unica — Unido da Agroindustria @ema de S&o Paulo, a inddstria
automobilistica nacional demonstrava desde o ar&®@d2 inclinacdo pela adocao de veiculos
movidos a gasolina e alcool (JORNAL CANA, 2003)nd® constatado em pesquisa
encomendada ao IBOPE que os veiculos bicombustiegishamadoflexible fue] seriam

bem aceitos, caso adotados.

Outra tecnologia que promete revolucionar o meraieetanol € a DHR (Dedini Hidrolise
Rapida), patenteada pela Dedini S.A. IndustriadBdsee em todos os paises onde existe
razoavel desenvolvimento do setor sucroalcooldissa tecnologia permite praticamente
dobrar a producéo de alcool por hectare de carssapdo dos atuais 6,4 mil litros para até
12.050 mil litros, por meio de hidrdlise, fermer@tage destilacdo da palha e do bagaco da
cana (BRITO, 2003, p.b-13).

Os impactos da implantagcdo em escala comerciah deshologia serdo expressivos, pois o0
alcool DHR tera preco de U$ 14 a U$ 15 o barrihdeebastante competitivo em relacéo ao
petroleo, que atualmente atinge a cotacdo de UPaBl o tipo Brent, contribuindo para

fortalecer a posicéo do alcool como nova opcéo milind mercado de combustiveis.

2.2.1.2 Cogeracao de energia a partir do bagaco

As usinas de acgucar e alcool passaram por vartosves econdmicos na ultima década, com
a comercializacdo dos seus principais produtosidesem grandes alteragfes neste periodo,
especialmente no mercado de alcool, em virtudeuddajnas vendas de veiculos movidos a
etanol, aliado ao impacto que desregulamentac&muand setor. Isto fez com que as usinas

mudassem seu planejamento e definissem novas patapoderem continuar no mercado.

Atualmente, observa-se um maior interesse por pageusinas em investir na co-geracao de
energia, tendo em vista: a) as recentes modificaddesetor elétrico nacional, que abrem
possibilidades de comercializar a energia excedamu@uzida a partir da queima do bagaco

de cana, o qual era utilizado somente na agroindjib) garantia de compra por um ndamero
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cada vez maior de empresas a um preco do MWh (naghwra) capaz de remunerar 0s
investimentos, dado o crescimento econdmico dq pa#scassez de energia e 0 novo quadro
institucional regente do mercado de energia nakiamas favoravel as formas renovaveis de

producao de energia.

Diante deste cenario, as usinas sucroalcooleirdemoatuar como empresas energéticas,
atraveés da utilizacdo de uma fonte renovavel (liagaccana), aproveitando a possibilidade
de aumentar sua receita. De acordo com MirandaestalBurnquist, citado por Bartholomeu
(2001, p.2), o bagaco utilizado para a producdeertergia pode elevar em até 53,18% a
margem de comercializaci@presentando, assim o maior incremento relasiv@omparado

com outros subprodutos da usina.

A utilizacdo do bagaco para a energia sera o graagécio
da usina, talvez até superando no futuro os doigaies
principais que movem a usina hoje, o agucar eanhlc

Maurilio Biagi Filho — Presidente da Companhia Béé&ca
Santa Elisa, apud. Moraes, 2002, p.214.

Caracteristicas da atividade de co-geracgéo a pattrbagaco

O processo de co-geracdo corresponde a geracattésieaude energia térmica e elétrica, a
partir de uma mesma fonte primaria de energia. &ga mecanica pode ser utilizada na
forma de trabalho (como por exemplo, 0 acionameetanoendas numa usina de acgucar e
alcool) ou transformada em energia elétrica atrdeégerador de eletricidade. O combustivel
utilizado na co-geracao pode ser petroleo, gagalattarvao ou biomassa (COELHO, 1999,

p.36).

A terminologia adotada no setor elétrico diferendi@is tipos de co-geradores: a) o
autoprodutor (AP), pessoa fisica, juridica ou carieddetentor de uma concessdo ou
autorizacdo para produzir energia elétrica paraswoo proprio. Em 1998 foi concedida
permissdo para comercializacdo da energia exceddégeusinas sucroalcooleiras se

enquadram nesta categoria; e, b)produtor indepémddm energia elétrica (PIE), pessoa

° A margem de comercializagéo é definida como a efifea entre o preco pelo qual uma unidade do produto
processado é vendida e o quanto é pago por umaden@tjuivalente da matéria-prima adquirida pardyzio e
vender esta unidade do produto. Também chamadecdéa marginal ou saldo marginal.
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juridica ou consorcio detentor de uma concessé&utarizagdo para produzir energia elétrica
parcial ou totalmente destinada ao comércio.

De acordo com Moraes (2002, p.217), o bagaco da-deraclucar pode ser utilizado para
diversos fins, tais como: racdo animal e matériggrpara a producdo de celulose, papel,
aglomerados e chapas semelhantes a madeira, cpotpdacipal aproveitamento do bagaco
é na geracdo de energia elétficaCada tonelada de cana-de-aclcar moida produz
aproximadamente 260 quilos de bagaco, considenamdizor de fibra médio de 13% e cerca
de 50% de umidade. Por sua vez, cada quilo de §bca produz cinco quilos de vapor
quando queimado (lbid., p.218). A evolucdo da pcddude energia co-gerada através do
bagaco de cana pode ser vista no Quadro 1. Peseetpee a geracdo de energia pelo setor
sucroalcooleiro tem importancia na matriz energéticasileira, ocupando o segundo ou
terceiro lugar em termos de volume de producdo (I58ktre os anos de 1988 e 1998. Além
disso, pode-se observar que a co-geracdo vem afaede significativo crescimento (cresceu

111,9% no periodo analisado).

Com base na safra 99/00, considerando-se bagagtaspe palhas (0 que
pressupfe um salto tecnologico), o potencial dagger de energia setorial
pode chegar a 12.000 MW, sendo da ordem de 70.080aMpoténcia de
energia elétrica instalada no Brasil (CARVALHO apMDRAES, 2001,
p.127).

1 De acordo com a Fiesp/Ciesp (2001), cerca de 86%residuos de bagaco gerados sdo queimados em
caldeiras para producédo de vapor e eletricidadeloses outros 5% distribuidos em usos alternativos.
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Ano Bagacd Carvdo Gas Natural Hidro Lenha Lixivia Oleo Combustivel Diesel Outras Fonte$
1988 1878 132 - 3545 545 691 1687 330 2362
1989 1784 108 - 3586 520 782 1718 323 2142
1990 1744 103 654 3114 612 1023 1946 389 2344
1991 1876 108 739 3173 571 999 1881 386 2693
1992 2066 200 387 2780 790 1798 1863 345 2810
1993 2017 229 389 3370 564 1679 2024 352 3114
1994 2314 287 479 3238 656 2165 1959 356 2790
1995 2574 276 560 3449 646 2195 2103 378 2741
1996 3593 322 973 4324 669 2273 2130 709 2950
1997 3880 247 1107 4385 727 2509 2070 853 3357
1998 3978 257 1171 4980 687 2526 2112 1055 3613

Quadro 1: Producao de eletricidade por fonte de gacdo (1988-1998) — em GWh.

Fonte: Ministério de Minas e Energia — MME (199@}jrado de Souza e Burnquist (2000, p. 27).

1O montante inclui o consumo préprio das usinasogllcooleiras e comercializado com as concessianaria
2 Refere-se as seguintes fontes de geracao: gaziddaooutros residuos e outras fontes secundarias.

Atualmente, a poténcia instalada de co-geragcdoetmr sucroalcooleiro € 995MW, o que
corresponde a apenas 1,32% da poténcia instaladtoo elétrico nacional em 1998. A
regido mais importante em termos de poténcia addaé a Sudeste, especialmente no Estado
de Sao Paulo, com 131 usinas. Esta regido é reamnsor 62,2% da poténcia instalada do
pais. Em seguida vem a regidao Nordeste, com 36pot@dacia instalada, seguida das regides
Centro-Oeste e Sul, com 1,2% e 0,6% da poténcta-deracao instalada. O Norte ainda n&o

apresenta qualquer participacdo. Estes dados pedemais bem visualizados no grafico
abaixo:
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Grafico 6: Poténcia instalada (MW) de co-geracéo dsetor sucroalcooleiro (1999)
Fonte: Eletrobras apud. Bartholomeu, 2001, p.5.

Da poténcia instalada total, somente 700 MWh degémelétrica estdo sendo produzidos,
sendo que 660 MWh s&o consumidos no processo prodids usinas sucroalcooleiras e o
restante, comercializado junto ao setor elétricdEAL apud. BARTHOLOMEU, 2001, p.5).
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Caracteristicas do bagaco de cana

O bagaco da cana de acucar é um subproduto despmde extracdo do caldo, seja este para
a producéo de aclcar ou de alcool. E utilizado coomasbustivel nas caldeiras, devido ao seu
potencial energético. O vapor e a energia reseltaram totalmente utilizados no processo
industrial, sendo que algumas tinham excedentendegie, mas este era perdido, pois o
sistema estatal da época e os baixos precos do MWébilizavam a comercializagdo desta

energia.

O teor de fibra do bagaco é um fator importantés poquantidade de bagaco que se obtém
por unidade de massa de cana depende do teor e Nlas usinas pesquisadas, a
porcentagem de fibra se encontra entre 10,8% e Es¥%. valor varia muito em funcédo da
espécie de cana-de-agucar, com 0 numero de cfetaados e condi¢des climaticas. Na safra
1999/2000, devido ao clima desfavoravel a cultsecd e geada), houve uma queda nesta
percentagem, o que provocou grande variacdo dwm ptecbagaco de cana. Entretanto,
segundo Bartholomeu (2001, p.7), a safra anteoionrha excecéo, onde o valor da tonelada
do bagaco comercializado apresentou grande osujlgpgisando de R$ 0,50 a R$ 32,00,
devido a quebra de producéo, resultando numa pamferta de bagaco excedente, diante de
uma demanda acima do normal. Geralmente, segugdmas usinas, o valor da tonelada do
bagaco oscila entre R$ 2,00 a R$ 3,50.

A falta de bagaco ocorre nas unidades que sacciees, ou seja, consomem elevada
quantidade de vapor durante o processo de co-geragdaquelas que produzem cana-de-
acucar com baixo teor de fibra. Além disso, tamlusinas que possuem contratos com
distribuidoras de energia elétrica e precisam curogiornecimento de energia. Sendo assim,
se a percentagem de fibra do bagaco cai, ocoteedalmatéria-prima para a co-geracao. Por
outro lado, existem wusinas que produzem uma quadgidexcedente de bagaco

(provavelmente por produzirem energia somente fra gara consumo proprio), as quais

estariam ofertando bagaco.

Existem outras finalidades para o bagaco, as quaem influenciar seu preco, tais como:
racdo animal, estoque de seguranca nas usinas;dgede energia em outras unidades
(sucroalcooleiras e citricolas), fertilizante, matgorima para producdo de celulose, papel,

aglomerados e outros produtos para o setor madeietc.
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Foi constatado que o mercado € bastante informebmercializacdo do bagaco. As relacdes
de compra e venda ocorrem entre unidades que fu@osuma relagdo mais estreita. Outro
fator que as usinas levam em consideracdo ao corbpgaco, além do relacionamento

mencionado acima, € a distancia dos fornecedoaes.d3 usinas, o principal custo na compra
do bagaco vem do frete. Em alguns casos, o fretgacla aumentar em 75% o preco da
tonelada do bagaco, (Ibid., p.8).

A quantidade maxima de bagaco comercializada par wsma em 1999 foi 110.000 ton e a
distdncia méaxima dos fornecedores de bagaco a €mirde 300 km. Estes valores foram
observados em consequéncia da baixa oferta de dagagercado neste ano, obrigando as

usinas buscarem fornecedores mais distantes

De acordo com Bartholomeu (2001, p.8), as usinasysm um consumo especifico de vapor
no processo de cogeracdo na faixa entre 450 a §@Onkde cana. Verificou-se que h&
predominio de caldeiras de baixa pressao. Todassiaas utilizam caldeiras de 21 bar e
algumas de 42 bar. Somente 7% também utilizam icaldem pressado maior, como de 63

bar.

Com relacdo a capacidade instalada da usina, asta\entre 8,2 MW e 45 MW, enquanto o
consumo de energia esteve entre 6,4 MWh e 17,0 M®écebe-se, portanto que ha um
excesso de capacidade instalada, que poderia emredpda para a co-geracdo. De fato,
71,4% das usinas pesquisadas possuem excedent@al@dade instalada, que varia desde
1,0 MW até 30,0 MW. Isto ndo significa, entretamoe a usina gera toda esta quantidade de
energia, mas somente o necessario para suas désidalgumas delas ja possuem contrato
de fornecimento de energia com concessionariasifrasoestdo com projetos de estudo de
viabilidade. Por outro lado, 14,3% das usinas cm@eso exatamente 0 que sao capazes de
gerar e outros 14,3% possuem um consumo de emeagia do que a capacidade instalada.

O custo do Mwh gerado pelo setor sucroalcooleirpedde, sobretudo, dos seguintes
aspectos: (i) da geracao ser firme (durante todan@), (i) do potencial de expansao:
possibilidade de escala e (iii) do prazo do cootrat

Segundo Moraes (2002, p.232), a crise no setoricgépossibilitou a melhoria na

remuneracao da energia co-gerada no setor sucoteifco Enquanto hd quatro anos o preco
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dos contratos de longo prazo variava entre R$RB$ 40/MWh, atualmente, as distribuidoras
nordestinas pagam em trono de R$ 80/MWh e no Saidestlor pode chegar a 67/MWh.

Distribuidora Preco (R$/MWh)

Cemig — MG R$ 60,00 (Usina lturama)

Guaraniana R$ 80,00 a R$ 90,00 (nove usinas em 2001
gerando excedentes para a Ceal — Alagoas)

Cemat — MT Entre R$ 60,00 (Usina Itamarati) e R$ 80,00

CPFL - SP Em torno de R$ 50,00 (Vale do Rosério)

CESP - SP R$ 65,00 (Projeto CGDE — CESP-Koblitz)

Quadro 2: Exemplos de precos ofertados para o co4gelor sucroalcooleiro, 2001 (R$/MWh).
Fonte:Moraes (2002, p.232).

Pode-se concluir que varios fatores interferem eeisdo da usina em co-gerar energia a
partir do bagaco de cana. O preco pago pela caonéss pelo MWh deve ser atraente, ou
seja, deve cobrir 0s custos totais de geracaoqpam impostos, depreciacdo e amortizacao,
custos operacionais, juros de financiamento, insymatre outros) e gerar um excedente pelo
qual a usina esteja disposta a investir. AtualmemtBPA (Power Purchase Agreemént)
contrato entre a concessionaria e o cogeradobheadstaz um valor de aproximadamente R$
65,00 pelo MWh .

O bagaco, por ser o combustivel de todo o processobém € um item de grande

importancia. Adversidades climaticas podem dimiraliquantidade de bagaco disponivel
(através de quebra de producédo e/ou da porcentdgefibra), e ocasionar aumentos nos
preco (diante do préprio aumento do valor da tateeks principalmente, do frete, devido ao
aumento da distancia a ser percorrida). Dianteodmsmentar eficiéncia da estrutura de co-
geracao da usina é positivo, a partir de caldeioas maior pressdo e com maior capacidade
de gerar excedentes de energia e de vapor, conegierde aumento da rentabilidade e

diminuicdo da dependéncia em relagéo ao bagaco.

Como resultado das novas linhas de crédito e despguivas em relagcdo ao tratamento
diferenciado que as formas de energia alternaék@tno mercado nacional de energia, as
usinas iniciam investimentos visando aumentar sy@aadade de cogeracdo. Entre os
principais exemplos estdo o da Companhia Energ8ticdia Elisa, que assinou um PPA em
agosto de 2001 para venda de 20MW por 12 anos dp&una Paulista de Forca e Luz
(CPFL), por R$ 63,00 MWh (lbid., p.225).

' power Purchase Agreement. Acordo de compra dejienerormalmente de longo prazo, visando viabilizar
projetos energéticos. Nao confundir com Programa-Rhual feito pelo governo brasileiro
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As emissbes evitadas com o uso do bagaco de camaapgeracdo de energia elétrica,
evitando a expansdo do uso dos combustiveis fog¢seiscaso brasileiro, resume-se a

alternativa do gas natural), apresentam numeresuitados também de grandes dimensdes.

Hoje todo setor sucroalcooleiro ja € auto-sufi@emtproduz toda eletricidade que consome
em seus processos de producdo, com vérias unigeatesando a co-geracédo, fornecendo sua

energia elétrica excedente para as redes de dist

Mesmo sendo utilizadas apenas as tecnologias roaeicionais, com uso difundido no
Brasil, em curto prazo (até o ano de 2005), o ss&oavieiro podera ofertar 3.000 MW de
eletricidade adicionais produzidos com o uso dabagle cana-de-acgucar (ou 13.500 GWh,
ou seja: 3.000 vezes as 4.500 horas/ano do peroda duracdo padrdo — das safras

canavieiras no Brasil).

Segundo Moraes (2002, p.206), considerando essé devproducado de eletricidade a partir
do bagaco-de-cana, se produzidos com gas natargréporcdo de consumo de 4,5 milhdes
m>/dia de gas natural para uma producéo de 900 MWsiderada a tecnologia mais eficiente
no mercado), evitam o consumo e as emissdes eemigal a 2,9 bilhdes ¥ano de géas

natural (3,5 milhées de toneladas equivalenteseti®lpo ao ano, ou em termos de barris de

petréleo, consumo evitado equivalente a 20,4 mdhfEebarris/dia).

2.2.1.3 Biogas

O biogas é uma mistura de metano gCH50 a 70% e dioxido de carbono ou gés carbbénico
(CO,) — 30 a 50%, podendo ser produzido em reatorebi@digestores, ou captado de
depdsitos naturais de aterros sanitarios ou antigpésitos de lixo onde essa digestao vem se

processando durante anos.

A producdo do biogas, ou gaseificacdo da biomaesaresiduos, apresenta sobre outros
processos de gaseificacdo, entre outras vantageimaplicidade de tecnologia e de operacao,
a dispensa de uma secagem prévia das matériasspriesaltando em maior eficiéncia na
transformacéo de energia (CONFEDERACAO NACIONAL INDUSTRIA, 1986, p.76).
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Algumas usinas estao conseguindo produzir biog#sta do vinhoto que, depois de tratado
e engarrafado, pode ser usado como combustivel&imsvaplicagdes nas préprias usinas,
além disto a decomposicdo do vinhoto resulta ertilifante de excelente qualidade,

evitando-se assim, a poluicao de rios e manangéslancamento direto do vinhoto, que é

originalmente um residuo téxico.

Apesar de ainda nao ter exploracdo em larga eszdiggas proveniente dos residuos da
producao do alcool combustivel — o vinhoto, constie em mais um subproduto energético
para o setor sucroalcooleiro, com grande potemoialercial para os proximos anos, dada a
simplicidade de sua tecnologia empregada e baisio de manutencao.

A tecnologia necessaria a producao e utilizacabiogas vem sendo desenvolvida no Brasil
h& muitos anos, notadamente no estado de Alagaas, arientacdo do Instituto de Pesquisas
Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo (IPT) e pelatr€ale Pesquisas da Petrobras
(CENPESs), também tiveram participacdo relevante desenho e aperfeicoamento do
equipamento (biodigestor) diversas Instituicoedipad (CETESB e a COPPE) e privadas (a
PAISA Penedo Agroindustrial S/A, a Biometano e asnbs Sao Martinho e Boa Vista,
ambas no Estado de S&o Paulo) (CORAZZA, 1999, p.12)

As tecnologias de purificacdo do biogas (separaliionetano), de acondicionamento do
metano (em baldo, sob alta pressdo) e do seu usmaaores de combustdo interna, sdo
tecnologias bastante difundidas em outros paissga(tha e Italia, por exemplo) e foram
absorvidas via IPT e SABESP.

Considerado juntamente com as queimadas da lawireana-de-agcicar como um dos
principais causadores de poluicdo pelo setor sloorol@iro, o vinhoto € motivo de

preocupacdo para os 0rgaos de controle ambieraattépa do processamento industrial da
cana-de-acucar para a producdo de alcool, os paiscéfluentes produzem uma carga de 8,7
kg de DBO (Demanda Bioquimica de OxigéMopor tonelada de cana processada.
Considerando a safra de 1989/90, houve uma prodiedq7 bilhdes de litros de alcool no

Estado de Sao Paulo, sendo processadas aproximadah®?.7 milhGes de toneladas de

12 A demanda bioquimica de oxigénio constitui umaidegotencial de carga poluidora da matéria orgade
efluentes. Quanto maior for a DBO, maior serd apetigdo por oxigénio entre a matéria organica dosrtes
€ 0S peixes e outros seres Vivos nos rios que sitmasde oxigénio para viverem.
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cana-de-agucar e os efluentes industriais geramgmifam uma carga poluidora potencial de
990 mil toneladas de DBO. Entre os principais eflag da agroindustria canavieira, a agua
utilizada na lavagem da cana e o vinhoto, conilmoin 13.6% e 67%, respectivamente, da
carga poluidora potencial total (GUARNIERI, 199%)p

A producao crescente de etanol no Brasil que tegarlcom a implementacdo do Proalcool
levou, inevitavelmente, ao aumento da producaamt@aga, agravando, portanto, o problema
do destino do residuo. Como cada litro de alcomira cerca de 12 litros de vinhaca, o
crescimento da producdo deste residuo foi vertsgindd volume de vinhaca gerado
anualmente no pais pode ser estimado, tendo eanavigtoducao atual de &lcool, em algo em
torno de 192 bilhdes de litrddVejamos os dados sobre a evolugéo da geracdmidaca no

Grafico 7:
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Grafico 7 - Evolucao da producéo anual de etanol @a geragdo de vinhaga pela agroindustria canavieir
no Brasil de 1967 a 1997. Médias calculadas em malles de litros para as safras agrupadas por
qlingénios.

Fonte: Corazza, 1999, p.7.

A digestdo anaerdbia da vinhaca tem a seu favaogunaento econémico da producdo do
metano. Problemas técnicos, como o longo tempeetdngdo e a granulacdo do lodo de
microorganismos, foram superados e a biodigestderéhia da vinhaca é hoje considerada
tecnicamente viavel, sendo possivel encontrar uridade (de escala industrial) em operacao
na Usina Sao Martinho (Pradépolis, SP). A viabdielaeconbmica, entretanto, desta

tecnologia € tolhida por trés fatores, pelo mekos.primeiro lugar, a falta de valorizagédo do

13 Hassuda citado por Corazza (1999, p.7) aferiaorae 12 litros de vinhaga para cada litro decdlpara o
ano de 1986, propor¢éo mantida nas observage®dddbet alii (1992). Esta propor¢do pode variar de forma
significativa: a Usina da Barra chegou a obteraggrcéo de 10 litros de vinhaca por litro de alcool
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biogas, como combustivel alternativo; em segundgarlua difusdo bem sucedida da
fertirrigacad®, que ndo sofreu nenhum controle ambiental maisa&p; e, em terceiro lugar,

o declinio do Proalcool, que ndo permitia investitns. Entretanto, contando com uma
producao de 14,5 bilhdes de litros de alcool, @lpcéo potencial de metano, sera da ordem
de 1,08 bilhdes de metros cubicos, equivalente8 anBhdes de barris de 6leo diesel. Além
da economia no consumo nacional de Oleo dieselcdcaete 5%), sera eliminado
aproximadamente 90% do seu poder de poluicdo, nfdma sua utilizacdo quase que
obrigatoria, em certas areas, onde a utilizacaeirmoto in natura como fertilizante, possa
por em risco o meio ambiente (CONFEDERACAO NACIONMA INDUSTRIA, 1986,
p.70).

2.2.2 Fontes provenientes de outros setores.

2.2.2.1 Energia Edlica

A energia dos ventos € uma abundante fonte de ianengovavel, limpa e disponivel em
todos os lugares. A utilizacdo desta fonte energétara a geragcdo de eletricidade, em escala
comercial, teve inicio ha pouco mais de 30 anosravés de conhecimentos da industria
aeronautica os equipamentos para geracao edlitairawo rapidamente em termos de idéias
e conceitos preliminares para produtos de altaotegia. No inicio da década de 70, com a
crise mundial do petréleo, houve um grande interetes paises europeus e dos Estados
Unidos em desenvolver equipamentos para producétetteidade que ajudassem a diminuir
a dependéncia do petréleo e carvao. Mais de 5000s empregos foram criados e uma
sélida industria de componentes e equipamentadefsenvolvida. Atualmente, a industria de
turbinas edlicas vem acumulando crescimentos amgaisa de 30% e movimentando cerca

de 2 bilhdes de ddlares em vendas por ano (1999).

Existem, atualmente, mais de 30.000 turbinas ebtleagrande porte em opera¢cdo no mundo,
com capacidade instalada da ordem de 13.500 MWarhlmito do Comité Internacional de
Mudangas Climaticas, esta sendo projetada a igétalde 30.000 MW, por volta do ano

14 A fertirrigacdo consiste no usmnaturado residuo de vinhaca para fertilizacdo do cahavia
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2030, podendo tal projecdo ser estendida em fudgderspectiva de venda dos Certificados
de Emissdes Reduzidas (CER) ou “Certificados deder™.

Na Dinamarca, a contribuicdo da energia eolica #2986 da energia elétrica total produzida;
no norte da Alemanha (regido de Schleswig Holsteie)ntribuicdo edlica ja passou de 16%;
e a Unido Européia tem como meta gerar 10% de étmtacidade a partir do vento até
2030°,

Grande atencdo tem sido dirigida para o Estadoeds&por este ter sido um dos primeiros
locais a realizar um programa de levantamento denp@l edlico através de medidas de
vento com modernos anemografos computadorizaddaset&mnto, ndo foi apenas na costa do
Nordeste que areas de grande potencial edlico fadentificadas. Em Minas Gerais, por
exemplo, uma central edlica esta em funcionamelesge 1994, em um local (afastado mais
de 1000 km da costa) com excelentes condi¢cbesrde.ve

A capacidade instalada no Brasil € de 20,3 MW, tmninas edlicas de médio e grande porte
conectadas a rede elétrica. Além disso, existerandezde turbinas edlicas de pequeno porte
funcionando em locais isolados da rede convenciopala aplicacdes diversas -
bombeamento, carregamento de baterias, telecongdeg® eletrificacao rural.

Custo da energia Edlica

Considerando o grande potencial edlico existentBrasil, confirmado através de medidas de
vento precisas realizadas recentemente, € pogsoailizir eletricidade a custos competitivos

com centrais termoelétricas, nucleares e hidroedétr Analises dos recursos eolicos medidos
em varios locais do Brasil mostram a possibilidddegeracao elétrica com custos da ordem
de US$ 70 - US$ 80 por MWh.

> Os certificados de emissbes reduzidas (CER) sélostique comprovam a ndo emissdo de determinada
quantidade de poluentes na atmosfera que, depaigatieados por entidades de auditoria internatiqualem
ser comercializados através de contratos bilaterarseegociados em bolsa de valores.

18 \www.eolica.com.br
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De acordo com estudos da ELETROBRA® custo da energia elétrica gerada através de
novas usinas hidroelétricas construidas na regiaz@nica serd bem mais alto que os custos
das usinas implantadas até hoje. Quase 70% dostqgegpossiveis deverdo ter custos de

geracdo maiores do que a energia gerada por tarbibla&cas. Outra vantagem das centrais

eodlicas em relagcdo as usinas hidroelétricas € gageqoda a area ocupada pela central edlica
pode ser utilizada (para agricultura, pecuaria) etc preservada como habitat natural.

Potencial Eélico do Brasil

A avaliacdo precisa do potencial de vento em urgeoeé o primeiro e fundamental passo
para o aproveitamento do recurso eolico como fdatenergia. Para a avaliacdo do potencial
eolico de uma regido faz-se necessaria a coletladies de vento com precisao e qualidade.
Em geral, os dados de vento coletados para ousass (aeroportos, estacoes meteoroldgicas,
agricultura) sdo pouco representativos da eneagiida no vento e ndo podem ser utilizados
para a determinacdo da energia gerada por umadueldiica - que € o objetivo principal do

mapeamento edlico de uma regiao.

Varios estados brasileiros seguiram 0s passos d& @ePernambuco e iniciaram programas
de levantamento de dados de vento. Hoje existems ni@ cem anemodgrafos
computadorizados espalhados por varios estadodeb@s A analise dos dados de vento de
varios locais no Nordeste confirmou as caractedstidos ventos comerciais (trade-winds)
existentes na regido: velocidades médias de vétalm) pouca variacdo nas dire¢cdes do vento
e pouca turbuléncia durante todo o ano.

Dada a importancia da caracterizacdo dos recurSlioso® da regido Nordeste, o Centro
Brasileiro de Energia Edlica - CBEE, com o apoicAg@ncia Nacional de Energia Elétrica -
ANEEL e do Ministério de Ciéncia e Tecnologia - M@hcou, em 1998, a primeira versao
do Atlas Edlico do Nordeste do Brasil (WANEB - Wiidlas for the Northeast of Brazil)
com o objetivo principal de desenvolver modelosastigéricos, analisar dados de ventos e
elaborar mapas eolicos confiaveis para a regidse&md no WANEB 2 (ainda nao
publicado), o CBEE estima que o potencial edliasterte no Nordeste é de 6.000 MW.

" www.eolica.com.br.
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2.2.2.2 Energia Solar

O Sol, em seu centro, nucleos de atomos de hidimdéndem-se originando nucleos de
hélio. A sua superficie atinge uma temperatura eféopdos 6.000°C. A energia resultante
desta reacdo é radiada para o espaco, e parteatiley@ a atmosfera terrestre com uma

intensidade de cerca de 1.373 W/m2.

Uma vez que parte da energia inicial € refletidabsorvida pela atmosfera, num dia de céu
claro é possivel medir junto a superficie terresiten plano perpendicular, cerca de

1.000W/mz2. Esta radiacéo disponivel a superficrestre divide-se em trés componentes:

- direta: a que vem "diretamente” desde o disco solar;

- difusa: a proveniente de todo o céu exceto do disco,sddarnuvens, gotas de agua, etc;

- refletida: proveniente da reflexdo no chdo e dos objetasumitantes. A soma das trés
componentes é denominada como radiacdo globapresenta, nas condi¢des ja referidas,
cerca de 1.000 W/mz.

Existem duas formas diferentes de utilizar a emaesglar:

| - ativa: transformacao dos raios solares noutras formasnekgia: térmica ou elétrica.
Il - passiva aproveitamento da energia para aquecimento dieiediou prédios, através de

concepcOes e estratégias construtivas.

| - Energia solar térmica ativa

Principio: qualquer objeto exposto a radiacao solar "Q" egu8imultaneamente, ha perdas
por radiacdo, conveccao e conducdo, que aumerdand@ temperatura do corpo. Chega um
momento em que as perdas térmicas, "Qp", se iguaas ganhos devidos ao fluxo
energético incidente, atingindo-se a temperaturagddibrio, "te". Assim, no equilibrio tem-
se: Q = Qp. Se conseguirmos extrair continuamente parte do calor produzido mudaremos
as condicdes do equilibrio anterior, ficando: Q g Qu => Energia extraida do corpo ou

energia util.
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* Vantagens tanto na sua forma mais simples, obtencédo de qgeate, como em outras
aplicacdes do género, a significativa poupancagétiea e econdémica (que chega a atingir
em alguns casos mais de 80%), e ainda a grandeniifwlade de tecnologia no mercado,
sao fatores que transformaram a energia solardérmmha das mais comuns, vantajosas e
atrativas formas de energia renovavel.

» Desvantagenso elevado investimento inicial na instalacao rsalaresenta-se por vezes

como o0 maior entrave ao desenvolvimento desta &olug

Principais aplicagbes

- Producdo de Agua Quente Sanitaria (AQS), para usootnéstico, hospitais, hotéis,
etc. temperatura inferior a 60°C, com periodos minig@sitilizacdo do equipamento
solar entre oito e dez meses por ano. Estas ip8edalimensionam-se, normalmente,
para as necessidades energéticas anuais, evitaniho excedentes energéticos nos
meses de verao;

- Aquecimento de piscinasdependendo do tipo e finalidade da piscina, ¢sresa da
temperatura de utilizacdo variam entre 25-35°Cdagossivel a aplicacdo a piscinas
de utilizacdo anual ou sazonal (verao);

- Aquecimento ambiente do ponto de vista tecnolégico € possivel a @tfido da
energia solar para o aquecimento ambiente de fatia dos edificios, no entanto
esta aplicacdo esta limitada pela utilizacdo emmap& a 4 meses por ano, sendo
assim economicamente menos interessante;

- Arrefecimento ambiente é possivel produzir frio combinando energia saam
maquinas de absorcao ou sistemas hibridos (sadyr-@#e operam a temperaturas na
ordem dos 80 °C (maquinas de Brometo de Litio), 1@0 °C (maquinas de
Amonia/H0), o que, combinado com 0 aquecimento ambienteverno, tornam
estas aplicagcbes muito interessantes, quer do plentista ambiental com a reducéo
de consumo de energia primaria, quer do ponto da veconbémico, com a

rentabilizacao total do sistema.

Il - Energia solar elétrica ou Fotovoltaica (PV)

Principio: A conversédo direta da energia solar em energiaied envolve a transferéncia dos
fétons da radiagéo incidente para os elétronstdates atdmica desse material.
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* Vantagens A energia fotovoltaica € uma das mais promissdoages de energia
renovaveis. A vantagem mais clara € a quase tat#ngia de poluicdo. Para além desta
vantagem a auséncia de partes moveis susceptiveiartr, ndo produz cheiros ou ruidos,
tém baixa ou nenhuma manutencédo, e com tempo deskgdada para os modulos.

» DesvantagensNo entanto uma das principais limitagfes dosadigiyos fotovoltaicos é

0 seu baixo rendimento, isto €, uma baixa convetsdenergia solar em energia elétrica. A
razao deste fato reside fundamentalmente na dakciexploracdo do espectro da radiacéo
incidente (sol) por parte dos dispositivos. Outroonveniente € o custo de producdo dos
painéis, estes devidos principalmente a pouca dikjidade de grandes quantidades de
materiais semicondutores e de processos de obtgmméeezes, muito caros. No entanto este
fator estd progressivamente a desaparecer com sesagvimentos das deposicdes e das

microtecnologias.

Principais aplicagbes

- Eletrificacdo remota: atualmente uma das principais aplicacbes da ®nerg
fotovoltaica é a possibilidade de fornecer eneejgdrica a lugares remotos, onde os
custos da montagem de linhas elétricas é supearieistema fotovoltaico, ou existe a
impossibilidade deste tipo de fornecimento;

- Sistemas autbnomasbombeamento de agua para irrigacao, sinalizag@oentacao
de sistemas de telecomunicacéo, etc.;

- Aplicagdo de micro-poténciareldgios, maquinas de calcular, etc.;

- Integracdo em edificios a integracdo de moédulos fotovoltaicos na envdaévetos
edificios (paredes e telhados) é uma aplicacamtecpodendo representar reducdes
de custos construtivos e energéticos. A energiauyaida em excesso pode ser
vendida a companhia elétrica, e quando existemfigi&ocias, esta pode ser
comprada;

- Veiculos outra aplicacdo, ainda em fase de desenvolviméntode automoéveis de
passeio providos de células fotovoltaicas, contmifte poténcia para movimenta-los,

assim como também embarcac¢des de passeio.
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Energia solar passiva

Principio: aproveitamento da energia solar, incidéncia dasrsolares, para aquecimento de

edificios ou prédios, através de concepcles eé@gima construtivas.

Vantagens o baixo custo de algumas solu¢des, como o bomelmento e orientagédo do
edificio que podem resultar consumos energéticiad®s ate 40%. Quanto as possiveis
aplicacdes, em qualquer edificio habitacional, deri#®rios ou industrial, podem ser
aplicadas solucdes de eficiéncia energética e degi@nsolar passiva, tendo em conta as
guestdes de projeto e estudo de forma a maxinmstatipo de aproveitamento energético.
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3 O MERCADO DE ENERGIA

Para definirmos o que é o mercado de energia n@eta atual devemos primeiro entender
suas principais caracteristicas. A forte regulaagid € marcante nesse setor, considerado
como estratégico por todos governos, que interviégetadou indiretamente regulando seu
funcionamento através de instituicdes especifidasnodo a manter a relagdo entre oferta e

demanda em condic¢des favoraveis ao cresciment@®etoo.

Com relacao a regulacdo do mercado e a intervegm&rnamental, houve durante a década
de 80 um forte movimento de desregulamentacao lyegot ao 4pice durante os mandatos
de Ronald Reagan e George Bush nos Estados UnidesMargareth Thatcher e Helmut

Kohl na Inglaterra e Alemanha, motivado pela cesergética da década anterior, causada

pelo aumento nos custos que levou a aumentos otesiaara os consumidores.

Segundo Rifkin (2003, p.199), nenhum mercado fasratetado pela desregulamentagcao que
o mercado de energia. Em 1992, os EUA aprovararai alé. Regulamentacdo da Energia,
autorizando a concorréncia no mercado de eletdeidaum mercado em que as companhias
energéticas teratatusde “monopdlios naturais”, quando produtores indepates baseados
em novas tecnologias mais baratas comecaram aatessfgrandes companhias, langando

tecnologias de pequena escala voltadas para riehao®rcado.

A desregulamentagéo excessiva também traz problemam se verificou no fim da década
de noventa com as crises de abastecimento de anmexdraliférnia e no Brasil, onde ficou
evidente que somente as forcas de mercado ndaféerges para garantir o investimento e
uma oferta adequada no longo prazo.

Também é marcante o incentivo dado as energiasyaeais e nao poluidoras do meio
ambiente, através da criacdo de mercados espacffara elas, por meio de novos arranjos
institucionais. Dessa forma, sédo levadas em canespecificidades dessas fontes de energia,
tal como as externalidades positivas e custosatupéo atualmente superiores ao das formas
convencionais, o0 que nao acontecia no sistemal$tdios do passado.
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3.1 O MERCADO COMO INSTITUICAO

Segundo Ronald Coase, citado por Alcoforado (2p02-3), o objeto central da economia
sao as instituicbes econdmicas, que sao as regraga que dao sustentacdo aos mercados e
aos arranjos organizacionais estabelecidos em uwreata institucional que, adere aos locais

e setores especificos através de um novo arrastjtucional.

Conceitualmente, mercado é o termo que nomeiatenssde trocas entre compradores e
vendedores, que podem ser individuos, empresas verngs. A formacdo e o

desenvolvimento de um mercado pressupde a exigtéhei um excedente econdmico
intercambiavel e de um certo grau de divisdo e asipracado do trabalho. Para Ronald
Coase, considerado como o pai da nova economidugishal, os mercados tém como

condicdo necessaria para sua viabilizacdo custdsaneacdo suficientemente baixos, pois a
opc¢éo de compra de insumos pelas firmas no memadointegracao da producao (producéo
de insumos internamente a firma) ndo depende scéusim de produg¢do, mas também do
montante despendido para fazer uso do sistemaege,dsto €, se o0 custo de transacao for

alto demais o mercado podera inviabilizar-se ecacemmente (ibid, p. 2-3).

3.1.1 O Ambiente Institucional

De acordo com Alcoforado (lbid, p.2), o ambientstiltucional é considerado como o

conjunto normativo geral que, a partir do critédi maximizacdo da riqueza € recortado,
configurando um arranjo institucional manipulawehdo em vista a reducéo dos custos de
transacdo e, em consequéncia, a criacdo de coadigiessarias a ampliacdo do mercado

como mecanismo alocativo de recursos e distributevaqueza.

No Brasil, atualmente, esta havendo uma mudancanmaente institucional do setor de
energia, reflexo do fracasso do modelo implantguiis @ ciclo de privatiza¢des iniciado em
meados dos anos 90 e que culminou com a crise astegiimento em 2001, onde em um
ambiente desregulamentado e sem um planejameriomgle prazo por parte do governo, a
simples acéo das forcas de mercado néo foram enifés para que o nivel de investimento

fosse adequado as necessidades de aumento dadefertargia.
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A expansédo da geracao termoelétrica utilizandosongdural boliviano que era a principal

aposta de expansdo da oferta de energia ndo gdeoefgqior falta de uma ambiente

institucional estavel, em que houvesse regras <laom relacdo ao sistema de precos e
reajustes que seriam feitos de forma a compensascidacdo cambial e prejudicariam a

politica de contencdo da inflacdo executada pelergo. A queda da renda média da
populacdo também foi um fator preponderante pdina féessa proposta.

Na atual proposta de um modelo institucional pasator elétrico, elaborada pelo Ministério
de Minas e Energia, a criagdo de regras clarapagssbilitem os investimentos necessarios a
ampliacdo da oferta e a volta do governo por meicsuls instituicdes a elaboracdo do

planejamento de longo prazo sao os principais bt serem alcancados.

3.1.2 O Arranjo Institucional

A Nova Economia Institucional (NEI), ao admitir ccraado como uma instituicdo que pode
nao ser viavel, a depender dos custos de trandapdloem passa a considerar a construcao de
mercados, a partir de intervencdes no ambienteagranjo institucional (conjunto de direitos
de propriedade, contratos e responsabilidadesjordea a reduzir os custos de transacéo,

criando condi¢des para maximizacéo da riqueza.

Um dos dois pilares metodologicos da Nova Econdnstitucional, a Andlise Econémica do
Direito, considera as instituicbes como redesernibaweiando ndo s6 as condicbes para
aprofundar a reducdo dos custos de transacao,amd®in motivar os agentes a agirem no

interesse préprio e na direcdo da maximizacaoqueeza social (ALCOFORADO, 2003, p.3).

A adocao de contratos ou direitos de propriedadisivos também faz parte do arcabouco
tedrico da Nova Economia Institucional (NEI) paaailitar as transacdes entre os agentes e
reduzir seus custos de transagdo. Segundo Gomeg, (gd9), “todo contrato tem uma
funcdo econdmica”, considerando a variedade ded&mecondmicas que desempenham, 0s
contratos sao instrumentos criados para promoeecalacao de riqueza, para prevencao de
risco, para conservacao e acautelatorios, pareempiregu diminuir uma controvérsia, para

concessao de crédito e constitutivos de direitais e gozo, ou de garantia.
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O contrato € uma instituicdo chave porque pern@gizar o intercambio econémico mais
eficientemente, isto €, com menores custos dedcans diminuindo a incerteza e barateando
a obtencédo e o processamento de informacdes. Pidram&bn, citado por Espino (1999,
p.193), o contrato (direito de propriedade) é adadé¢ analitica irredutivel da organizacéo
econdmica, que estrutura internamente as regrapel@cao da organizagao (estruturas de

governancga).
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4 A TRANSFORMACAO DO MERCADO DE ENERGIA

Ao analisar a possibilidade de uma insercdo efetovaetor sucroalcooleiro no mercado de
energia como fornecedor de combustiveis liquidasogps (alcool e biogas, respectivamente)
e de energia elétrica, a partir dos residuos dadugém de alcool e agucar, devemos entender a
transformacéo em que passa o mercado de energe®sdio as suas perspectivas a médio e
longo prazo. Dessa forma, poderdo ser tracadastégiis comerciais pelos empresarios do
setor que, aliadas a politicas governamentaigacriam novo ambiente institucional onde as
externalidades positivas dos subprodutos energétieo cana-de-acucar serdo levadas em
conta, com impactos relevantes em nivel ambiestadial, econémico e estratégico para

economia brasileira.

4.1 O NOVO QUADRO ENERGETICO MUNDIAL

Ha um consenso entre 0s especialistas no setayéticer a matriz energética em sua atual
composicdo ndo perdurara por muito tempo, em d&woa do esgotamento dos recursos
fésseis que hoje alavancam o desenvolvimento daoetia mundial, com importantes

reflexos sobre toda estrutura produtiva das nag@gmnto de discordia esta em quando isso
ird acontecer, até quando irdo durar as resen@sgBicamente aproveitaveis de petroleo e
quais medidas poderéo evitar que a transicdo desta dos recursos fosseis para uma nova

economia baseada em novas fontes de energia désestt economia mundial.

Apesar das afirmacfes de muitos lideres politicos, ggracas a novas tecnologias de
exploracdo, as reservas economicamente relevaresaumentar, e, devido aos novos
métodos de perfuracdo, estamos tendo acesso atepate extracdo mais dificil nas reservas
existentes, estimativas recentes feitas por edmtas internacionalmente reconhecidos

demonstram que a era do petréleo esta perto do fim.

De acordo com a Administracdo de Informacgfes Etiesse (EIA) do Departamento de
Energia dos EUA, o pi¢d mundial da producédo de petréleo ocorrerd em amad@mente

35 anos, consequentemente, tempo suficiente praeajaefeita a transicdo para estratégias

'8 O “pico” ocorre quando cerca de metade das rasenundiais de petréleo, consideradas recuperaveis,
houver sido explorada.
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energéticas alternativas. Porém, esta estimatim@ntestada veementemente por destacados
gedlogos e consultores de todo mundo. Segundceseuos, a producdo mundial de petréleo
pode chegar ao pico antes de 2010, e certamentsamdievivera a 2020 (RIFKIN, 2003,
p.14).
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Grafico 8: Projecdo para producgéo de petréleo até(s0
Fonte: Petroconsultants S.A. apud. Alvim (2003).p.2

Quando gedlogos falam do pico global na producépeti®leo, referem-se sobretudo ao que
se conhece como “petroleo convencional” ou “petrdéve” — que se caracteriza por jorrar
livremente do subsolo para a superficie da terrdoomnar e por ser facilmente convertido em
gasolina e outros produtos derivados de petréléotarhbém varios tipos de “petrdleo nao-
convencional” (o extraido de areia de alcatrdo,len pesado, o 6leo das profundezas

maritimas ou das regides polares e o 0leo de xisto)

Ha concordancia, por parte dos gedlogos, que neai®78 bilhdes de barris de petrdleo ja
foram extraidos do solo, sendo quase todos elesiltio®s 140 anos da era industrial. Eles
discordam, porém, com respeito a quantidade délpetgue ainda nao foi explorada. Parte

do problema se deve as varias definicdes existparaso termo “reservas”.

Geologos e engenheiros estabelecem uma distingée reservas e recursos. As “reservas”
sdo a quantidade conhecida de petroleo nas jazjdagyode ser explorada com a tecnologia
existente, dentro de um prazo previsivel e a unpbat@mercialmente viavel. Os “recursos”

sao a estimativa teérica da quantidade total délpetnuma regido, incluindo aquele que néo
pode ser economicamente extraido ou processadoactecnologia existente ou sob as
condi¢des atuais do mercado. A diversificada nota&ma adotada pelos profissionais sé
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aumenta a complexidade do problema; termos comeasdd “inativas”, “provaveis”,
“possiveis”, “inferidas”, “identificadas” e “ndo-deobertas”. O geblogo Jean H. Laherrére diz
que esta profuséo de termos qualificativos pargdasas reservas € intencional e destina-se
a permitir que paises e empresas distorcam seusrasjyrtom fins comerciais e politicos
(Ibid., p.14).

Nessa discussdo trés dados sdo fundamentais: aicaooccumulativa (quanto petrdleo
convencional foi produzido mundialmente até hojefia estimativa das reservas globais de
petrdleo e uma projecao do petréleo recuperavebaanser descoberto. Esses trés fatores, em
conjunto, constituem o total definitivo de petrétecuperavel.

O petroleo existe em bacias onde a matéria org&scdepositou e foi preservada. Essas
bacias se localizam em terra e nas aguas rasasgmoda costa. Geodlogos localizaram 600
bacias desse tipo e muitos acreditam que restamapau descobrir. Quatrocentas delas ja
foram exploradas e as outras se localizam em &esastas, como a Groenlandia, ou em
aguas oceanicas profundas ao largo do Brasil, daaAbcidental e do Golfo do México;
todas elas de exploragdo e custosa. Quantidadacsitivas de petroleo foram encontradas
em 125 bacias (Ibid., p.16).

Os Estados Unidos, cuja estimativa de reservapee@veis aproxima-se de 195 bilhdes de
barris, jA processaram ao todo 169 bilhdes deshaestando-lhes apenas 20 bilhbes em
reservas conhecidas e cerca de 6 bilhdes em res@naa por descobrir. A Arabia Saudita,
em contrapartida, tem reservas recuperaveis de bB@8es de barris. Os sauditas sO
processaram até agora 91 bilhdes de barris, sarelthgs restavam 194 bilhdes em reservas
conhecidas e cerca de 14 bilhdes adicionais emvess@inda por descobrir. As reservas
recuperaveis da Russia sdo de 200 bilhdes de.daesse total, 0s russos ja processaram 121
bilhdes, restando-lhes 66 bilhGes em reservas catdse e 13 bilhdes em reservas por
descobrir. Assim, enquanto os EUA tém apenas 14%edepetrdleo original ainda nao
processado, e a Russia mantém intocados 39%, da/8ahdita tem 70% de petroleo ainda

no solo®®

19 segundo Rifkin (2002), World Oil and Gas Journatita as reservas como 21,33 ©iband Gas Journal
(OGJ) situa as reservas em 22,05. Os dois jorn#iicam somente nimeros oficiais das reservas gae s
fornecidos pelos governos. No caso da Arabia SaudWorld Oil cita reservas de 263 bilhdes, enquan@GaJ
considera 259,25. Ambos nimeros séao significativaienmenores que a analise de consultores indepeisden
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Se h& problemas de garantia da oferta suficienfeettéleo para os proximos anos, pelo lado
da demanda os numeros ndo sdo melhores. Segunggrde da Administracdo de

Informacdes Energéticas (EIA) do Departamento derdgta dos EUA para demanda global
diaria, havera um aumento de 80 para 120 milhddmdes até 2020 — um aumento de 50%

em menos de vinte anos.

A metodologia utilizada para fazer esse tipo devipé® € chamada déurva do Sino de
Hubbert. M. King Hubbert foi um geofisico da Shell Oil Cpany. Em 1956 ele publicou
um estudo, hoje famoso, prevendo o pico e o dectiaiproducéo de petrdleo nos 48 estados
do sul norte-americano. Ele afirmava que a produlgipetroleo comeca no zero, eleva-se,
atinge o pico quando metade das reservas recuperfaveprocessada, e entdo despenca,
numa curva em forma de sino. A extracdo do petrébeoeca aos poucos, e entdo se acelera
rapidamente com a localizacdo de grandes camposlifegbs. Depois que 0S maiores
campos sdo encontrados e explorados, a producaecaaanse retardar. Os campos menores
se tornam mais dificeis de localizar e a perfurac@grocessamento do petroleo ficam mais
caros. Ao mesmo tempo, conforme os campos maiacedrenados, a quantidade de petroleo
restante se torna mais dificil de bombear para meréigie, tornando o fluxo lento e
minguante. A combinacdo do declinio nas descobertaa producdo dos campos existente
acaba resultando em um pico de producdo. O toporma do sino representa o ponto médio,
na qual a metade das reservas recuperaveis fa@gzada. Desse ponto em diante, a producéo
cai tdo rapidamente quanto subira, descendo pglanda metade da curva do sino (lbid.,
p.25).

Em consequéncia do declinio da producdo em diveespSes a importancia geopolitica do
Oriente Médio irA aumentar consideravelmente, po&s reservas sdo as maiores do mundo,
sendo que, somente a Arabia Saudita detém 26%edeas/as totais no mundo. Nos Estados
Unidos, onde mais de 60% do petréleo recuperavigi jarocessado, a RiPé de 10/1. Na
Noruega a R/P é também de 10/1 e no Canada é deri/éontrapartida, no Ird € de 53/1, na
Arébia Saudita é de 55/1, nos Emirados Arabes Wni#o75/1, no Kuwait de 116/1 e no
Iraque de 526/1. Essa concentracdo de reservasient@OMedio os pord em condi¢des de
ditar os pregcos do mercado, tal como ocorreu nos @0, segundo Walter Yongquist apud.

2 A R/P corresponde aos nlimeros anos que as reskgetroleo duraréo no atual ritmo de producao.
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Rifkin (2003, p.35), “as na¢Bes muculmanas est@olgsinadas a ter a ultima palavra sobre

petroleo”.

Tabela 4: Maiores reservas provadas de 6leo.

Pais Reservas (bilhdes de toneladas) | % Reservas Mundiais

1 Arébia Saudita* 35,8 25,4
2 Iraque* 15,1 10,75
3 Kuwait* 13,3 9,45
4 Ira* 12,7 9,0

5 Emir.Arabes Unidos? 12,6 8,9
6 Venezuela* 9,3 6,6
7 Ex-URSS 9,1 6,5
8 México 7,0 5,0
9 Libia* 3,9 2,8
10 EUA 3,7 2,6
11 China 3.3 23
12 Nigéria* 2,1 1,5
- Subtotal 127,9 90,8
21 Brasil 0,7 0,5

- Total 140,9 100,0

Fonte: BP Statistical Review of World Energy -1@®0d. Coutinho. (*) OPEP

Em virtude do ja previsto e iminente declinio dartaf de petrdleo e, posteriormente, de gas
natural, novas alternativas comecam a ser consi@eraBilndes de dolares estdo sendo
investidos por governos e empresas, em especigethos de energia e automobilistico na
busca por substitutos dos combustiveis fdsseis. d®ergo americano encaminhou
recentemente para aprovacdo no congresso umadeibd 1.7 bilhdo para pesquisas com o
novo combustivél. A General Motors também j& investiu U$ 1 bilhao seu novo seda

Hy-wire e espera coloca-lo no mercado em 2010.

Diversas fontes de energia se apresentam comadeses a principal componente da nova
matriz energética que se delineia, porém, nenhennzertantas qualidades e o apoio de tantos
especialistas quanto o hidrogénio. Seja por sudbilelade para uso em diversos fins, seja

por sua eficiéncia energética e por sua qualidedeeantal.

2L www.energiasrenovaveis.com
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O hidrogénio é o elemento mais abundante do umvéike compde 75% de sua massa, e
90% de suas moléculas. Emprega-lo efetivamente c@onte de energia proveria a

humanidade de uma reserva de combustivel pratidantenitada.

O caminho da humanidade rumo a uma economia baseadadrogénio é considerado
inevitdvel por muitos cientistas, a chamada “ddsw@racao”. “Descarbonizacdo” € um
termo que os cientistas empregam para referir-ggoporcdo variavel entre atomos de
carbono e de hidrogénio conforme as fontes de enely sucedem. A madeira, que em
grande parte da histdria foi o principal combustérergético da humanidade, tem a maior de
todas as propor¢des de atomos de carbono para satienbidrogénio, cerca de um ou dois
atomos do primeiro para cada atomo do ultimo. @ope tem um atomo de carbono para
cada dois de hidrogénio, enquanto o gas naturalajgenas um de carbono para quatro de
hidrogénio. Isto €, cada fonte sucessiva de energite menos Coque sua predecessora. O
hidrogénio completa o ciclo da descarbonizagdonBtecontém nenhum atomo de carbono e
€ a mais leve e imaterial de todas as formas deiene a mais eficiente quando queimada.
Segundo estimativas de Nebojsa Nakicenovic, datutstinternacional de Analise Aplicada
de Sistemas, em Viena, a emissado de carbono pdadende energia primaria consumida no
globo caiu continuamente 0,3% ao ano durante oeagt140 anos (lbid., p.181).

O fato mais importante, surpreendente e afortumadmergir dos estudos
da energia € que por 200 anos o mundo favoreceyrgesivamente 0s
atomos de hidrogénio em detrimento dos de carbpnp.A tendéncia a
“descarbonizacdo” € essencial para que se comm@eandvolucdo do
sistema de energia. Jesse Ausubel apud. Rifki3(20081).

4.2  AS CELULAS DE COMBUSTIVEIS E A GERACAO DISTRIBIDA.

Em consequéncia do novo quadro energético queeikelicom os combustiveis fésseis tendo
importancia declinante em médio prazo e o hidrag&ssumindo a primazia na matriz
energética mundial, todo setor de energia devesstrigurar-se, adaptando suas premissas
mais fundamentais & nova realidade. A principal angd sera um novo e radical método para

fornecimento de eletricidade — a geragéo distriuid

Durante a maior parte do século 20, energia eééfoc gerada em grandes usinas e entao

transportada por longas distancias até os consuesidioais, através de linhas transmissao. A
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energia centralizada possibilitou economias del&soajue tornou a producéo e distribuicao
de eletricidade relativamente barata. Os enorm&®sude capital necesséarios para construcao
de megausinas de forca e longas redes de transnsi@ggoderiam ser compensados se fosse
permitido que as companhias controlassem a totldidas mercados regionais, formando por

todo o mundo os chamados monopdlios naturais.

A “geracdao distribuida” refere-se geralmente a pegs usinas, integradas ou individuais, de
geracao de eletricidade, localizadas proximo otoj@o usuario final — fabricas, escritérios

comerciais, reparticdes publicas, bairros e domgprivados.

Hoje a microtecnologia energética mais popular € motores reciprocos, que funcionam
com 6leo diesel ou gas natural. Porém ha um coosamise 0s especialistas que, em longo
prazo, as células de combustiveis alimentadasigorgénio acabardo assumindo a lideranca
do mercado de energia distribuida. Além de sereris reficientes que os motores de
combustdo na geracao de eletricidade, sdo muitesnaoluentes e mais flexiveis. Elas vem
em modulos, permitindo ao usuario final adaptaalasias necessidades correntes de geracao
de energia; caso ele precise futuramente de maesgian podera adquirir médulos
complementares de células de combustiveis a unepedqusto adicional.

As células combustiveis sdo como baterias, porépai@sias armazenam energia quimica e a
convertem em eletricidade. Quando a energia quisgoasgota, a bateria € descarregada. As
células de combustiveis, em contrapartida, ndo zen@n energia quimica. Em vez disso,

convertem a energia quimica de um combustivel coensgo abastecidas em eletricidade, de

forma continua enquanto |he for fornecido combeas#éxterno e um oxidante.

As células de combustivel ainda sdo caras, suaugdiodndo atingiu o ponto em que as
economias escala comegam a se desenvolver e redsigerficativamente o custo por
unidade manufaturada. Porém, ja ha dezenas de sasprae estdo entrando nesse promissor
mercado. APlug Power of Lathamde Nova lorque, iniciou um ambicioso plano paxaer
empresas e residéncias com usinas estacionariderma de células combustiveis. As
unidades domésticas serdo usinas de 1 a 15 quidpwaguanto as comerciais serdo de 60 a
250 quilowatts. Também firmou uma parceria com adBad Motors e espera estar no

mercado a partir de 2003, com milhares de unidexédenciais.
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4.3 O SETOR SUCROALCOOLEIRO E O NOVO CONTEXTO ENERGCO

O setor sucroalcooleiro com seus diversos subpped@nergéticos tem importancia

estratégica para o pais e pode contribuir de foglewante no aumento da oferta de energia
ambientalmente limpa, sedimentando a passagemsia moatriz energética atual para uma
nova configuracdo baseada no hidrogénio, obtidarmo de células combustiveis, de modo

natural e ndo traumatico para o resto da economia.

Para entendermos melhor as potencialidades do sstoyalcooleiro no mercado de energia
devemos analisa-las a partir de cenarios de comédjo e longo prazos. Em curto prazo, o
mercado para o alcool combustivel é estavel conétesia a um crescimento. A anidrizacdo
e a frota cativa de carros a alcool garante demartdena, com grande possibilidade de
exportacdo dos excedentes para paises que estdmidan MTBE como oxigenante da
gasolina, a exemplo da India e do Jap&o, que limeise adicionardo 5% de alcool a
gasolina, aumentando gradativamente essa porcemtate 20%. O Protocolo de Kyoto
servird como grande impulsionador da popularizad@iaiso do alcool em nivel mundial,
possibilitando a criacdo de um mercado mais abraege transformando o alcool em mais
umacommodity viabilizando-o como uma das alternativas aos catieis fosseis e como

um meio mais rapido na busca da reducéo das emidsedmluentes.

A cogeracdo de energia a partir dos residuos da, garamplamente utilizada pelo setor,
porém basicamente para auto-suficiéncia, tambéavestsa bons momentos, motivada por
trés fatores: 1) Novas oportunidades geradas & gartrise de abastecimento de energia em
2001, que revelou a necessidade de uma maior ifivecgo na matriz geradora de energia
no pais. Novos contratos de fornecimento de longagforam assinados entre usinas e
companhias distribuidoras, a despeito da faltarda politica clara por parte do governo até
entdo; 2) Novo ambiente institucional criado a ipate leis especificas, com objetivo de
reduzir emissdes de poluentes, privilegiando fomég®vaveis de energia, a exemplo do
Protocolo de Kyoto e em nivel nacional o Proinfamcestabelecimento de valores
normativos para as diversas fontes de energia @agserm remuneradores o suficiente para
incentivar sua producéo; 3) A possibilidade de gagéo significativa de valor para a cultura
da cana, dado o novo contexto e com novas prorasgmrspectivas, decorrentes da venda
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de excedentes de energia e de certificados de@msissduzidas (CER), transformando-se na
terceira fonte de receitas para o setor, atragdcaa e do alcool.

Em médio prazo, a insercdo do setor sucroalcooleiwo mercado de energia sera
impulsionada pela ado¢do de novas tecnologias guergtardao a competitividade do &lcool
em relagdo a gasolina. O aumento de produtividadecenaviais ocorrido a taxa média de
3% nos ultimos 25 anos devera acentuar-se comgiadte novas variedades geneticamente
selecionadas. Novas tecnologias industriais em dasenplantacdo dobrardo a producao de
alcool, a exemplo da tecnologia DRH (Dedini HidsélR4pida), que utiliza o bagac¢o da cana
para produzir alcool, dobrando a produtividade Ipestare e tornando o alcool competitivo
em relacdo ao petrdleo a menos de US$ 20 o bBRIITO, 2003, p.b-13). Também causara
grande impacto no mercado nacional de combustéveidocdo dos motores bicombustiveis
(alcool-gasolina) como padrao pela industria autalistica nacional, fato confirmado pela
Anfavea, trazendo reducdo de custos para as meoaga@oo fim dos mercados cativos,
eliminando um dos maiores entraves para dissenmondgaiso do alcool — a dependéncia de

um combustivel em que ja houve problemas na oferta.

Para um prazo maior que 10 anos deve-se trabalHartalecimento do mercado mundial de
etanol, visando coloca-lo em condi¢cbes de posicieaa&omo uma das principais alternativas
para as futuras células de combustivel que suibd&ttws atuais motores a explosdo. O
hidrogénio necessario sera obtido de forma indiggdéa “reforma” de outros combustiveis,

sendo o etanol um eficiente gerador de elétrore wiilizacdo em células a combustivel com
oxidagéao direta.

4.4 A TRANSFORMACAO INSTITUCIONAL NECESSARIA

A partir da analise das transformacfes que ocarmewdmercado de energia, em nivel local e
mundial, podemos inferir sobre as possibilidadesndercdo do setor sucroalcooleiro como
competidor no mercado de insumos energéticos. Paygesar de todo desenvolvimento
tecnolégico atingido e das reconhecidas exterr@dislapositivas geradas pelo uso da
biomassa, as energias renovaveis ndo sdo comaetém relacdo as formas convencionais,

sob o critério exclusivo da anélise de custos ddyao.



60

O mercado de energia em sua configuracdo atualco@sidera outras variaveis além da

competitividade em custos, ndo levando em contiessconomias externas provocadas pelo
uso em larga escala de combustiveis fosseis, tam® @oluicdo, doencas, chuva acida e o
aquecimento global. Para a abordagem institucistaaiomente com a criacdo de mercados
especificos que estas especificidades seréo leemla®nta, com regras especificas em um

novo arranjo institucional.

De acordo com o0 pensamento neo-institucionalistagoastrucdo de mercados deve
necessariamente passar por uma redugcdo dos custbandacdo, pois os mercados séo
estabelecidos ou suprimidos a depender dos custivardacao.

De acordo com Espino (1999, p.183)s“custos de transacdo surgem da transferéncia dos
direitos de propriedade. Em sentido amplo, incluedos aqueles custos que ndo emergem
diretamente do processo de producdo dos bens ecegrvA seguir poderemos ver a

composicao dos custos de transacéo:

Defesa dos direitos

é Contratagéo

q Transmisséo iSicAD d
Custosde | de direitosde | —— Aquisicao de
transagao propriedade informagdes
\ Negociag&o

Fiscalizacéo

Os custos de transacao e suas influéncias sobabiadade dos mercados séo analisados sob
a Otica da Economia dos Custos de Transacdo (E©Tm, somente a Andlise Econbmica
do Direito (AED) fornece o quadro analitico e agsdmentas para justificar o redesenho das
instituicbes. A Analise Econdmica do Direito sep@i®e a ndo sO criar as condicbes para
aprofundar a reducdo dos custos de transacdo,amdeimn motivar os agentes a agirem, no
interesse préprio e na direcdo da maximizacaoqueeza social (ALCOFORADO, 2003, p.3).
Segundo Alcoforado (2003, p.5), os novos mercaéosgnstitucionalizados por meio de uma

ampla negociacdo na determinacdo do arranjo iomtital, do processo de definicdo dos
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critérios de certificacdo e/ou rotulagem e do nuyainento dos direitos e deveres que

assegure a maximizagéao da riqueza.

A construcdo de um mercado para a energia renQuaveé o setor sucroalcooleiro poderia

ter presenca muito relevante com seus variadosradios energéticos, sO sera possivel
através de uma transformacdao institucional quegdstss em novas regras e leis especificas,
crie um novo quadro de estabilidade, previsibile@lagl viabilidade econdémica para o0s

investimentos por meio de reservas de mercadosyeginormativos que considerem as
especificidades das fontes renovaveis e medidasndentivo ao crédito para esses

investimentos.
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5 A CONSTRUCAO DO MERCADO DE ENERGIA ALTERNATIVA

Como ja foi dito anteriormente, a analise dos nmawsan partir da 6tica neo-institucionalista,
que se utiliza dois instrumentos analiticos para-ta Economia dos Custos de Transacao
(ECT) e a Andlise Econdmica do Direito (AED), na®d explica o funcionamento dos
mercados e dos arranjos institucionais, mas tanjbgtifica a intervencdo no ambiente e nos
arranjos institucionais, criando condi¢des parargisiento dos novos mercados e arranjos

organizacionais.

Também j& foi dito que a viabilidade dos mercadassag-4 de acordo com os custos de
transacdo e que a opcao da firma em adquirir eusNios nos mercados ou produzi-los
internamente dependera ndo s6 do custo de produedaprincipalmente do custo em utilizar

o sistema de precos do mercado.

Ao se admitir o mercado como instituicdo viavelndw, dependente dos custos de transacao,
também se torna possivel a construcdo de mercagastir de intervencdes no ambiente e no
arranjo institucional. Utilizando-se da Analise Bémica do Direito como ferramenta
analitica para o processo de construcdo de mercddesvamos que ele se desdobra em dois
planos: a) o plano legal, que se refere aos resyusilicos que asseguram o redesenho dos
direitos de propriedades, contratos e responsabdisl e, b) o plano organizacional, que trata

das estruturas das novas organizacoes de producao.

De acordo com Alcoforado (2003, p.5), os novos ashws sao institucionalizados por meio
de uma ampla negociacdo na determinacdo do ar@g@nizacional, do processo de
definicdo dos critérios de certificacdo e/ou ragela e do monitoramento dos direitos e

deveres que assegure a maximizacao da riqueza.

Os mercados rotulados, certificados e identificaglesgraficamente quando observados de
acordo com a Economia dos Custos de TransacaoaeApellise Econdmica do Direito
revelam-se como uma criacdo de novos direitos dgpripdade que acabam por

“descomoditizar” os mercados.
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E consenso entre especialistas que a forma maguade para o incentivo ao uso das

energias renovaveis (ER) em larga escala é pormsseas de mercado, contrariamente as

politicas de fomento anteriores que se baseavaisubsidios. As novas politicas baseiam-se

na criagcdo de mercados especificos para as ER @ie\&las em conta suas caracteristicas

diferenciadas e que também as remunere de formeeddiada para cada fonte, de forma que

viabilize investimentos do setor privado.

De acordo com a Comissao Nacional para Consended&mergia do México, organizadora

de um encontro em maio de 2001, sobre as melhoé&tiegs internacionais em energias

renovaveis, deve ter como elementos fundamentaim pkesenvolvimento das ER
(MERCADO, 2003, p.6):

Um marco legal especifico:Um marco legal especifico que dé seguranca aos
investimentos e que faca com que os projetos oateriimanciamento convencional.

Um regime especial de incentivosE necessario para que as energias renovaveis
possam ampliar sua participacdo no mercado, cordengnstrado na experiéncia
internacional, que se estabeleca um regime espa#eialcentivos, baseado em uma
l6gica de “investimentos para aprendizado”.

Também foram identificadas praticas aplicadas eisepajue haviam mais desenvolvido seu

potencial em ER. Estes elementos sao:

Certeza nos prazos que dao os financiamentoBrazos de dez a quinze anos sao
considerados apropriados.

Incentivos por desempenho diferenciadofRecomenda-se que 0s incentivos estejam
baseados em desempenho (energia produzida), namvestimento (capacidade
instalada) e que estes ndo sejam homogéneos, alesiacordo com a energia
renovavel e tecnologia de transformacéao.

Normas técnicas:deve haver especificacdes técnicas que assegugemlidade dos

equipamentos e sistemas.
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Existem de acordo com a experiéncia internaciowatjas formas de diferenciacdo da
eletricidade proveniente de fontes renovaveiscagéis especialmente nos Estados Unidos.
Séo elas:

» Eletricidade Verde: Esta alternativa é aplicada em mercados desragpiladde
existe concorréncia e o produto € oferecido pareiftes empresas para uma empresa
elétrica que controla a distribuicdo em uma zomagdica.

* Preco Verde:Esta é uma opcéo é oferecida pelas companhias&ateguladas, que
operam como monopolios verticalmente integrados.

» Certificados de Energia RenovavelSao opc¢bes de energia renovavel oferecidas por
qualquer agente em qualquer mercado, sem limitegrgfcos. Sdo valorados de

acordo a um conjunto de atributos associados g&@ee eletricidade a partir das ER.

O protocolo de Kyoto, através do Mecanismo de Daseimento Limpo (MDL), tornou-se a
primeira tentativa internacional de criacdo de ueragado para energias renovaveis. Também
baseado na premissa de que o fomento a producaon@or de novas fontes deve ser
incentivado com uso de mecanismos de mercado,eémma subsidiada. Em decorréncia da
aplicacdo da legislacéo pertinente ao protocoleerdeser criado um mercado mundial para
comercializagao do carbono reduzido, por meio deificados de emissdes reduzidas,
demandados por paises que ndo atingirem a mgtalada no prazo estabelecido.

De acordo com Manfrinato (2002, p.3), mercado ddare ainda necessita de medidas
institucionais para firmar-se. Os mercados de carlaualmente encontram-se no estagio de
grey market em que ndo existem legislacbes domeésticas ounauienais que possam

legitimar os direitos relativos a permissfées oulitné oriundos de projetos de sequestro ou

de reducédo de emissdes que estdo em andamento.

Também é sugerido por Bueno, citado por Manfrif2@®2, p.5), que para o carbono firmar-
se como novaommodity o setor financeiro precisa estar efetivament®lgido, reduzindo
custos de transacéo e distribuindo riscos de pregogestimentos. A necessidade de criacao
de mecanismos de captacdo de recursos financesimatos especificamente a financiar
projetos de desenvolvimento ambientalmente corritogém é abordada por Bueno que
sugere a criagdo da Cédula de Investimento Ambi@dta), que serviria como instrumento

de securitizagcédo de recebiveis.
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51 A EXPERIENCIA BRASILEIRA

O Brasil é reconhecido mundialmente por ser o Up&is a ter conseguido implementar um
programa de energia alternativa para uso em lagalae apesar de todas as pressdes dos
lobbies dos setores de petrdleo, automobilistico e de rgogeestrangeiros, por meio de

organismos multilaterais, para que o programa ndsspguisse.

Segundo Vasconcelos (2001, p.267), o programa senipr vitima de pressdes e
intervencdes, sendo as externas as mais violedt@anco Mundial em 1979, condicionou
empréstimos ao governo Geisel a colocacdo do Rmnagnaacional do Alcool sob seu
comando, tdo logo foi atendido ele extinguiu a gue aprovava 0S projetos para o

programa.

Em 1986, o Banco Mundial e o FMI pressionaram ocBa@entral a cortar o crédito
fornecido aos pequenos produtores, responsavei€Qdérdo total da producado. O resultado
foi uma quebra de safra que quase destruiu o pragra culminou com uma crise de

abastecimento em 1989.

A seguranca dos EUA nédo pode permitir um outro daua
sul do equador. Henry Kissinger apud. Vasconcel6§1,
p.48.

5.1.1 A experiéncia do Prodlcool

Sistema Agroindustrial da Cana-de-acucar (SAG) édas mais antigos do pais, estando
ligado aos principais eventos historicos do BrdSilde grande importancia na geracdo de
empregos e movimenta cerca de 2% do PIB bras{€@ARVALHO apud. FARINA, 1998,
p.20). Em 1997/98, o Brasil foi o maior produtor ndial de cana, o maior produtor e

consumidor de alcool e o maior produtor e exportadoacucar.

No final dos anos 60, o agucar readquiria imporgarmomo produto de exportagdo. O
Instituto do Aculicar e do Alcool (IAA), aproveitande da impossibilidade do aumento da
oferta do produto pelos principais paises prodafateu inicio ao processo de modernizacao

da agroindustria canavieira. No inicio da década 78e o setor encontrava-se com
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consideravel capacidade instalada e enfrentavadeddios precos internacionais. Por outro
lado, o mundo enfrentava a crise do petrdleo enadosilcool para fins carburantes tornou-se

uma importante alternativa no Brasil.

Década de 70

O Brasil, por ocasido do primeiro choque do petr¢gaimento no preco do barril de petroleo
de US$ 2,91/barril em setembro de 1973 para USEBARrril em marco de 1974), importava
79% de suas necessidades internas de petrdleo (AEBRS, apud. FARINA, 1998, p.25).
Essas expressivas elevagbes de preco foram o paincesponsével pelo acentuado
crescimento dos desembolsos com a importacdo diuforoque se elevaram de US$ 0,6
bilhdo em 1973 para US$ 2,6 bilhdes em 1974 e WSH Hilhdes em 1981 (BORGES, apud
FARINA, 1998, p.25). Como conseqiiéncia, a partigdpadas importacdes de petrdleo sobre
o total das importacdes do pais passou de cert@%eem 1973, para 57% em 1983. Apenas
com importaces de petréleo, o Brasil desembolsocacde US$ 52 bilhdes, entre 1973 e

1982, valor bastante proximo ao da divida exteasdenperiodo, em torno de US$ 60 bilhdes.

O governo brasileiro adotou as seguintes medelasacédo do preco interno da gasolina, a
fim de inibir o seu consumo; elevacdo das expoesce bens e servicos para compensar 0s
maiores gastos com petroleo; adocdo de politicarmtpriorizando relacdes com paises
produtores de petréleo, para garantir o suprimdagte produto e ampliar o mercado para as
exportacoes brasileiras; elevacdo da producéo melaile petréleo e producéo de alcool para
substituir a gasolina.

Além do propdsito de reduzir a vulnerabilidade déspno tocante aos combustiveis liquidos
e a amenizagao dos problemas com a balanca de @aigsmoutros objetivos do Programa
sdo destacados: reducao das disparidades regmnadéviduais de renda; o crescimento da

renda interna; a expanséo da producao nacionamede capital e a geracao de empregos.

O Proalcool foi lancado no final de 1975, tendo coprincipais forgcas motrizes a
problematica situacdo internacional do petrélecu@s sconseqiéncias sobre a balanca de
pagamentos, a dependéncia externa de energia gueaisga nacional, além da crise da
economia acgucareira mundial. Tratava-se, pois,stimmelar o aumento da oferta alcooleira

para fins carburantes, ou seja, substituir o patrGmportado pelo alcool produzido
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domesticamente a partir de biomassas agricolasm@lantacdo do Prodalcool pode ser
dividida em trés fases distintas (FARINA, 1998,§):2

Primeira etapaAssentou-se em grande parte na capacidade doeagtoareiro, atraves da
implantacdo de destilarias anexas a Usinas de racAt&m disso, contou com alguns

instrumentos basicos como:

« estabelecimento de precos remuneradores ao aktoles da paridade com o preco
da cana-de-acgucar;

« [linhas de crédito para investimento em condicoé®mamente favoraveis:

- condicdes iniciais (prazos de 12 anos para apa@db, com trés anos de caréncia);

- na area industrial: financiamento de 80 a 90%ns&lestimento, com juros nominais

de 15% a.a., para produtores do Norte-Nordesté&®dld. para produtores do Centro-
Sul;

- na area agricola: financiamento de 100% do inwestto, com juros de 7% a.a.

(metade das taxas usuais para crédito rural), semg@o monetaria;

» garantia de compra pela Petrobras do alcool arpdrduzido, que passaria a ser
misturado a gasolina (na proporcéao de 20%);

» [Jénfase na producéo de alcool hidratado, a partif%jeapds a segunda elevacao
abrupta dos precos do petréleo, no mercado intemec de US$ 12 para US$ 34 o
barril.

Em 1974/75, a producdo era de 625 milhdes de litosn meta prevista para 1980 de 3
bilhdes de litros. Entre 1976 e 1980, a area callidm cana-de-acucar cresceu 29%,
enquanto que a producéo total teve um aumento d&e43/ale ressaltar que nesse periodo,
todo o aumento verificado na producédo de cana-deaadoi destinado a producao de éalcool,
sendo o Estado de Sao Paulo responsavel por 56@amdento (HOMEM DE MELO apud.
FARINA, 1998, p.27).

Segunda etapaNovos eventos foram estabelecidos frente ao agramto da situacédo de

abastecimento e precos de petréleo (segundo chdgme)979 foram ampliados os objetivos
do Programa, estabelecendo-se para 0 mesmo a asabprioducao de 10,7 bilhdes de litros
de alcool hidratado (94% de teor alcodlico) a pddisafra 1985/86.



68

Os instrumentos béasicos foram:

« Com o iminente esgotamento de uso da mistura @®ldécgasolina, apenas 0 uso
direto para veiculos especialmente preparados alonv@s mercados para aquele
combustivel. Como consequUéncia, tem-se a adocaalctol hidratado como

combustivel exclusivo de veiculos projetados patafibhalidade. Essa fase exigiu
adaptacao na linha de producéo do setor autontafmli®ia rede de distribuicdo e no
comportamento dos consumidores, que passaramtarag®i produto novo, ainda em
fase de desenvolvimento. O éxito superou todageagspes. Em 1984, os carros a

alcool constituiam 94,4% da producéo das montaddea®ndo-se a alguns fatores:

« Uma politica definida que remunerava adequadamenfgodutor de alcool e
mantinha uma relagéo diferenciada entre os preg@dcdol e da gasolina;

* Expansdo da producdo de &lcool a partir de projdeogestilarias autbnomas,
através das quais tornou-se possivel disseminaodugéo de alcool por todos os
estados brasileiros, ampliar o nimero de benefisiato programa, compatibilizar o
desenvolvimento da agricultura para fins energétimom a producédo de alimentos
para o mercado interno e exportacéo e obter maienesmentos sociais;

* Adicionalmente, foram fortalecidos os mecanismosiekenvolvimento da industria

alcoolquimica.

Terceira etapaé aprovada, no final de 1983, pela Comissdo Matide Energia, uma nova
meta de producdo da ordem de 14,3 bilhdes de,lirgsie levou o Proalcool a sua plena e
total maturidade. No entanto, a queda gradual dgopdo barril de petréleo e a consequente
sobra de gasolina nas refinarias brasileiras aaabacarretando a queda de vendas de
veiculos a alcool. A participacdo dos carros adlna producéo anual despencou: 88,4% em
1988, 61% em 1989, 19,9% em 1990 e apenas 0,3%98f(AIAA apud. FARINA, 1998,
p.28).

A auséncia de uma politica publica causou a pagds do setor privado. Outro fator de
grande prejuizo a imagem do setor junto ao consumhad a falta de alcool no final de 1989,
principalmente devido a realocacdo para producdagiear, que apresentava melhores

precos internacionais.



69

Apesar dos elevados precos do petroleo que passanamvalecer a partir de meados de
1979, o Programa do Alcool enfrentou controvérsqpsanto a sua economicidade,

principalmente quanto ao uso da cana-de-acucarpam@ducao de alcool.

Quanto as exportacdes brasileiras, o pais dimiagiabte sua quantidade exportada no
periodo de 1973 a 1979, uma vez que a producamantie cana-de-acucar direcionava-se
para a producdo de alcool, a medida que aumentaapacidade das destilarias anexas,
predominantes na primeira fase do Proalcool, e didaeque iam caindo os precos

internacionais. Para exemplificar, entre os ano4 3 e 1979 ha uma queda de 626 mil
toneladas na exportacdo de aclcar, o correspora@8& milhdes de litros de &lcool.

Vérios fatores contribuiram para prejudicar o paogg. Refletir sobre eles é uma forma de
superar futuras dificuldades e uma contribuicacsilmiaa a programas semelhantes que
despontam hoje em todo o mundo.

O consumidor acostumara-se a encontrar o alcool areco muito inferior ao da gasolina -
até 40% em alguns casos. Segundo estudos, pa@doeol atinja um nivel de indiferenca
técnico para o consumidor, isto é, para que o coitkr prefira adquirir um carro a alcool e
nao um a gasolina, o preco deste ndo pode ult@p@S8 do preco da gasolina, dado seu
menor poder calorifico (CENARIOS, 2002, p.14). Masn a queda acentuada dos precos
internacionais do petroleo, o governo ja ndo camsebancar esse diferencial que foi se
estreitando com o tempo até se reduzir pela melalbora de encher o tanque, ter um carro
a alcool ndo representava mais uma grande vantabgemve também, em 1989, um
desabastecimento queinou a confianca de muitos motoristas na pereeidbd programa.
Em caso de desabastecimento prolongado, eles tendiapoder usar seus carros. E como se
verificou na época, uma eventual conversdo dos mmtado alcool para gasolina, era
problematica.

Outro fator negativo surgiu em julho de 1990, quamd governo resolveu diminuir os
impostos dos carros populares. Era uma maneirastimutar a producdo da industria
automobilistica, estacionada em 700 mil veiculos @aw, depois de ja ter ultrapassado a
marca de 1,1 milhdo de unidades na década antérioperacdo de expansdo da producéo
automobilistica foi um grande éxito, pois os capopulares somaram 50% dos 1,4 milh&o de

automoveis vendidos em 1994.
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Mas por razdes técnicas s6 foram produzidos caopsilares movidos a gasolina. Como

exigéncia basica para entrar na categoria popalammpressao dos motores deveria ser
reduzida para o limite de um litro. Essa reducée, j§ ndo é simples nos motores a gasolina,
seria ainda muito mais problematica numa eventer@ao a alcool. Assim, a partir de 1994, a
frota nacional passou a ter uma quantidade de lesicada vez maior de carros movidos a

gasolina.

E preciso lembrar também que desde 1986, por neejwliticas voltadas para o controle da
inflacdo, os precos das tarifas publicas, semprgealadas e os juros elevados, influiram
negativamente na capacidade de oferta de alcomlgpetiutor, uma vez que seus precos sdo

administrados pelo governo.

A conquista da técnica

O estabelecimento do Programa Brasileiro do AldBombustivel em 1975 tinha como

pressuposto a possibilidade técnica de se aumeptaducao de alcool para atender as novas
necessidades de combustivel, sem prejuizo da dglocde acucar, produto essencial a
economia brasileira. E também a precos condizemt@sos parametros do mercado, gerados

por melhor tecnologia e maior produtividade.

O desafio foi inteiramente vencido, pois o esforgenologico desenvolvido para o alcool
beneficiou também a producédo do acucar brasilgue, se tornou competitivo no mercado
mundial. O avangco mostrou-se especialmente notwelSao Paulo, onde os custos de
producao sdo atualmente os menores do mundo. Carariacdo do alcool e do acucar néo
apresenta diferenca na fase agricola e tem acentsahielhanca na fase industrial, os

avancos tecnoldgicos beneficiaram igualmente os gloidutos.

Os ganhos de produtividade tém sido constantesinfega Fundacéo Getulio Vargas apud.
Associacdo das Industrias de Aglcar e de Alcodstado de S&o Paulo (1997, p.3), a queda
dos custos de producédo do alcool na regido Centrde3de o inicio do programa foram em

média de 3,2% ao ano. No Nordeste, ficaram em 9% por ano.

Na base desses resultados estéo os esfor¢os degts/pelo proprio Governo Federal, com
a criacdo do Programa Nacional do Melhoramentoada-de-acgucar (Planalsucar), em 1981
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e pelo Centro de Tecnologia Copersucar (CTC), ladtana cidade paulista de Piracicaba.
Voltado desde sua fundagdo, em 1979, para a pasdeigécnicas, processos e métodos
ligados a cultura da cana e a producéo de acUglaoel, o CTC aplica US$ 25 milh&es por
ano em pesquisas, sendo US$ 16 milhdes provenielgesontribuicdes diretas das 36
maiores usinas paulistas e US$ 9 milhdes da veadaathologia e de royalties. Esforcos de
pesquisa semelhantes foram desenvolvidos por @nagles estaduais e federais brasileiras.

Aléem da melhor tecnologia de cultivo, as pesquikasaram ao desenvolvimento das
variedades da cana-de-agucar utilizadas na regatr&=Sul. Elas tém sido responsaveis por
um crescimento da produtividade dos canaviais ehf% e 20% nos ultimos anos.
Atualmente, os pesquisadores paulistas concentséorges no campo da biologia molecular,
com o objetivo de acelerar o processo de selecavadedades de cana-de-acucar mais

eficientes.

As usinas estdo extraindo cada vez mais acgucaamde-acucar processada. O indice de
extracdo de acUcar, que era de 89%, alcanca héfe Paralelamente, disseminou-se a
técnica de queima de bagaco para producdo de anengiando 95% das usinas do estado de
Sao Paulo auto-suficientes em eletricidade. Padeadenergia j& é inclusive direcionada para
a rede elétrica estadual. A coger&éadem sido utilizada ha décadas, principalmente por
autoprodutores que dispdem de combustiveis residigabaixo cusfd, visando atender suas

necessidades em condicdes econbmicas mais faverguei as oferecidas pelo servico

publico.

Estima-se que as potencialidades de geracdo d&idede do complexo sucroalcooleiro
estejam atualmente entre 6.000 MW a 20.000 MW, aramé o tipo de tecnologia adotada -
sistemas CEAT (mais produtivos) ou os CPAT. Outdoss fatores relevantes para a
viabilidade da geracao utilizando-se do bagacoaha cdo o uso da palha e das pontas da
cana como residuo - o que dobraria o potencialgétieo, implicando também em uma

reducdo no custo da colheita da cana com a mai@ammcado das lavouras - e 0

22 Os sistemas de cogeracdo podem ser do tipo tétiettie a montante”, quando a producéo de eletdeida a
poténcia mecanica antecede o fornecimento de Gtlda grande maioria dos casos) ou do tipo “@elade a
jusante”, quando a geragao esta situada apos andarté&xmica.

%3 Como o bagaco, no caso das usinas de aclicara, &aplicor negro, nas industrias de celulose.
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aproveitamento do calor resultante para os prosegsmlutivos internos, maximizando as

vantagens competitivas e diminuindo o consumo dznaas.

A outra grande vertente tecnologica criada pelogmmma refere-se a melhoria do
desempenho dos motores a alcool. Os estudos perteanmeostraram que, além de varios
ajustes, algumas pecas importantes teriam de dieneesionadas para trabalhar no regime de

compressao mais elevada exigido pelo motor a alcool

Ainda assim persistiram alguns problemas menoresaride varios anos, os consumidores
gueixavam-se de dificuldades nas partidas a fa@omaior corroséo de algumas pecas e de
eventuais impurezas no combustivel. Mas todos eefegos foram corrigidos com o tempo
e hoje o motor a alcool desenvolvido no Brasil texcelente desempenho comparativo,
chegando mesmo a superar as versdes a gasolinpakbun decisivo foi dado nos dltimos
anos com o desenvolvimento da injecdo eletrbnica parros a alcool, que eliminou os

problemas apresentados pelo velho carburador.

5.1.2 Novas experiéncias: o PROINFA

Novas experiéncias de incentivo a producédo de &sergnovaveis vem sendo conduzidas no
Brasil, uma delas € o Programa de Incentivo aselSoAtternativas de Energia Elétrica -
Proinfa, com o objetivo de aumentar a participad@o energia elétrica produzida por
empreendimentos de Produtores Independentes Autiarancebidos com base em fontes
eolica, pequenas centrais hidrelétricas (PCH) en&assa, no Sistema Elétrico Interligado

Nacional.

Baseado em novas abordagens para incentivos @arii; mercados, o PROINFA, criado

pela lei 10.438, de 26 de abril de 2002, estabalentatacao por parte das Centrais Elétricas
Brasileiras — Eletrobrds - de 3.300 MW da capa@ddd geracdo por essas trés fontes,
repartido igualmente entre elas, para funcionamaté® prazo de 30 de dezembro de 2006,

por um periodo de 15 anos, a partir da data deag@erprevista em contrato.
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Também foram estabelecidos valores normativos #smec a cada fonte pelo governo
federal, com piso de 80% da tarifa média nacioeafodnecimento ao consumidor final. O

programa compde-se de duas etapas:

a)Atingida a meta de 3.300 MW (primeira etapa), esethvolvimento do Programa sera
realizado de forma que as fontes edlica, pequestasais hidrelétricas e biomassa atendam a
10% (dez por cento) do consumo anual de energiacaléo Pais, objetivo a ser alcancado
em até 20 (vinte) anos, ai incorporados o prazoresultados da primeira etapa;

b) os contratos serdo celebrados pela Eletroboas prazo de duragéo de 15 (quinze) anos e
preco equivalente ao valor econémico correspondanteracdo de energia competitiva,
definida como o custo médio ponderado de geracaoodes aproveitamentos hidraulicos
com poténcia superior a 30.000 kW e centrais tenmehs a gas natural, calculado pelo
Poder Executivo;

c) a aquisicao far-se-a mediante programacao ateugbmpra da energia elétrica de cada
produtor, de forma que as referidas fontes atenalaninimo de 15% (quinze por cento) do
incremento anual da energia elétrica a ser foraeeid mercado consumidor nacional,
compensando-se o0s desvios verificados entre ogboeei realizado de cada exercicio, no
subsequente;

d) até o dia 30 de janeiro de cada exercicio, oslytores emitirdo unCertificado de
Energia Renovavel — CER em que conste, no minimo, a qualificacdo juridioaagente
produtor, o tipo da fonte de energia primaria zditia e a quantidade de energia elétrica
efetivamente comercializada no exercicio anted@er apresentado a Aneel para fiscalizagéo

e controle das metas anuais

5.2 A EXPERIENCIA EUROPEIA E AMERICANA

Os paises desenvolvidos ja tém larga experiénaia @acdo ao uso da legislacdo para
estimulo de determinadas fontes de energia. Ineiale utilizada para incentivo a energia
nuclear em paises da Europa, atualmente € empregaagrivilegiar novos investimentos

em fontes renovaveis.
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5.2.1 Legislagdo Ambiental na Europa

A “Non Fossil Fuel Obligations - NFFO”, é o mecang considerado por especialistas
(GOLDENBERG apud. COELHO, 1999, p.135) como o m&rao mais adequado para
definicdo de precos minimos para compra da eleé#iiie de cogeradores, de forma a balizar o

mercado. De forma resumida, na maior parte doscadegislacéo preveé:

* A compra dos excedentes de eletricidade pelo awtado;

» Obrigatoriedade de compra de energia gerada a garfontes renovaveis, de forma a
atingir uma fracdo da energia gerada pela concess

* Mecanismos fiscais de compensacao que viabilizenprn@go de compra maior para as

energias renovaveis, taxando as energias de ofitgmmis em beneficio das renovaveis.

Dentro deste contexto destaca-se a politica dasONERon Fossil Fuel Obligations”),
introduzida na Inglaterra, inicialmente para vialit a energia nuclear e que, posteriormente,
foi expandida (inclusive privilegiando) as fontemaevaveis. Mesmo sem entrar em todos os
detalhes referentes a este programa, encontraddgiteirell apud. Coelho (1999, p.136), é

interessante extrairmos algumas observacoes:

* O principio basico é o seguinte: a legislacdo @baigcompra de uma certa quantidade
de energia elétrica gerada a partir de renovaeemi¢leares...), a um preco mais elevado,
estabelecido a cada ano pela agéncia reguladot@.“fE®co-premium” é decrescente,
como mostrado na tabela a seguir, estimulando petitiwidade das empresas geradoras.
O prémio pago a mais vem de impostos extras intedesobre os geradores de eletricidade
a partir de combustiveis fosseis.

* A cada ano, sdo estabelecidas as metas de potemcsdr atingido e custos
correspondentes (decrescentes e em regime de ¢gaigpepara cada tecnologia.

» Esta politica é justificada pelo governo por doistimos principais: Primeiro, este
mecanismo é uma politica apropriada para supoa@astecnologias na sua entrada no
mercado. Segundo, porque 0s geradores de eneegi@greis iriam aumentar 0 numero

de PIE* o que é um dos objetivos do processo de privgizaApesar do programa ter

4 produtor Independente de Energia Elétrica.
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sido inicialmente introduzido como suporte a ergemiclear, sem duvida os resultados

alcancados para as renovaveis foram significatiifosl., p.136).

NFFO — 1991 NFFO — 1994 NFFO — 1997
N° de projetod MW gerados| N° de projetod MW gerados| N° de projetod MW gerados|
122 472,23 141 626,92 195 842,72

Quadro 3: Projetos introduzidos na Inglaterra e Pas de Gales segundo a politica de NFFO (Non
Fossil Fuel Obligations)

Fonte: (i)(ii) Mitchell apud. Coelho, 1999, p.13@i) Departament of Trade & Industry apud. Coelho,
1999, p.136.

Comparando os precos definidos para compra (mégdiaiferentes energias renovaveis),

obtém-se 0s seguintes valores:

Ano Preco médio pago para compra da energia
1994 4,30 p/kWh (52 US$/MWh)
1997 3,46 p/kWh (42 US$/MWh)

Quadro 4: Preco médio para compra de energia nas N#©

Fonte: Departament of Trade & Industry (InglaterRdnewable Energy Bulletin N. 725/11/1997,
NFFO-5, apud. Coelho, 1999, p.137.

Nota: p/kWh = centavos de libra por kWh

Observa-se, da tabela Il, uma reducdo de aproximewate US$ 10/MWh em trés anos,
confirmando a politica de precos decrescentesoBtwo lado, deve ser analisado que estes
valores se referem a médias das diferentes eneggiagaveis. Na verdade, para cada tipo de
energia ha um preco diferenciado estabelecido ggdmcia reguladora; por exemplo, para
eletricidade gerada em processo de gaseificacidessa o preco médio é de 5,51 p/kWh
(aproximadamente US$ 60/MWh), para um intervaloeebf49 e 5,79 p/kWh.

5.2.2 Legislacdo Americana

Segundo Walter apud. Coelho (1999, p.144), exisgeEstados Unidos aproximadamente 7
GW de capacidade instalada interligada a rede gesagartir de biomassa, representando
apenas cerca de 1% da capacidade total de gedét@caedo pais e aproximadamente 8% da
capacidade de geracdo que ndo pertence a con@gsonlrata-se principalmente de

sistemas de cogeracao em industrias a partir deéusssde madeira (90% do suprimento de

combustivel) e residuos agricolas (10%).
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O rapido desenvolvimento dessa capacidade oconteg @ final dos anos 70 e meados dos
anos 80, dentro do contexto da legislacdo do PURPADblic Utility Regulatory Policy
Act”), que permitiu a realizacdo de contratos adatae favoraveis para os produtores de
eletricidade. Na década de 90 a situacéo € semmnét diferente, pois as tarifas de venda da
eletricidade séo sensivelmente mais baixas, aléstiresoncorréncia no mercado de residuos
de biomassa, 0 que eleva os custos do combusliaaibém as reduzidas eficiéncias de
conversdao dos sistemas de producdo de eletricidadecom que a situacdo fique

particularmente dificil.

O PURPA, introduzido em 1978, definia que as caioadrias eram obrigadas a comprar a
energia elétrica excedente de autoprodutores eedeepos produtores gerada a partir de
fontes renovaveis (como a biomassa). O PURPA tangaantia ao cogerador um preco de
compra considerado justo, bem como o atendimengygancial ao autoprodutor por precos
adequados e outras vantagens financeiras. A bageapavaliacdo do preco de compra dos
excedentes era o “custo evitado” e, ap0s algunfézuldades de relacionamento com as
concessionarias com relacdo aos precos envolvjgmsyvolta dos anos 80 a cogeracao

finalmente comecou a se viabilizar (Ibid, 19994p)1

Em 1980 havia 13 GW de capacidade instalada emnsast de cogeracdo (2,1% da
capacidade instalada total nos EUA). ApGs oito amawia 51 GW instalados no total,
demonstrando o enorme sucesso entdo obtido coragmapma. Ao final da década de 80 o
Governo revogou a obrigatoriedade de compra dajienexcedente e foi estabelecido o custo
marginal para ser a referéncia nas negociacfesasoroncessiondrias. Assim, 0os potenciais
investidores passaram a considerar menos atraentestimento na geracdo de excedentes
de eletricidade. Em conseqiiéncia os sistemas @ue j@rojetados para gerar 0 maximo de
eletricidade para venda a concessionaria passaramugtos casos a trabalhar em paridade
térmica (modulacdo do sistema em funcdo da demd@dmnergia térmica para 0 processo

industrial), sem geracao de excedentes.

Atualmente, uma andlise critica da legislacdo emfoduzida evidencia alguns enganos
cometidos na época, como analisa Chum apud. C¢&889, p.145). Apesar do PURPA ter
contribuido significativamente para a participagda biomassa na matriz energética

americana, devem ser observados com cuidados agpestos da sua introducéo, a saber:
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* Nos incentivos a introducdo da geracdo de energartr de biomassa, ndo foram
exigidos niveis minimos de eficiéncia, 0 que acgmupermitir a instalacdo de inUmeros
projetos com tecnologias menos eficientes;

* No planejamento efetuado por ocasido da instalathd®URPA, ndo houve uma
preocupacdo na garantia da oferta de biomassaedida que novos projetos foram sendo
instalados, ocorreu uma demanda por biomassa ndmiogue a oferta, aumentando
consideravelmente o preco da biomassa,;

e ApOs a introducdo do PURPA, os precos da eletdedapresentaram um declinio

acentuado, fazendo com que muitas das instalagiiessdem de ser competitivas.
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6 CONCLUSAO

O presente trabalho teve duas idéias como priripioteadores: 0 pressuposto que o setor
sucroalcooleiro como agente relevante na matriegétiea, situacao que ocorreu por motivo
contingencial no auge da crise do Petréleo na @édad’0, podera novamente ser de grande
valia para a economia brasileira, tendo grande itApoia para a nova economia que
florescera no mundo poés-petrdleo do inicio do sxXI. A idéia de que um mercado para
as novas tecnologias de geracdo de energia naosasugguralmente por meio do “livre

mercado” também foi marcante na concepcao destaisas

Para corroborar o primeiro pressuposto, primeirdenéranalisada a perspectiva de mudanca
do mercado mundial de energia, avaliando a situagéal da matriz energética e as
implicacbes estratégico/econbmicas do declinio dadygdo de petroleo e gas e da
impossibilidade de se continuar com 0s atuais siideiemissdo de poluentes. As restricdes a
continuidade das emissdes colocardo em xeque aigpegirutura de consumo e produtiva

das nacdes, com enormes implicacdes para suasneiesn® sociedades.

Em reacédo a turbuléncia prevista, bilhdes de deleséio sendo investidos em pesquisas para
encontrar-se um substituto para os combustivegei®stendo quase um consenso sobre as
vantagens do hidrogénio como base da futura matrergética. E neste cenario que os
derivados energéticos da cana-de-aglucar podem d&amosuas qualidades como fontes de
energia renovavel, ndo agressiva no meio ambieté@do o alcool como uma importante
fonte de hidrogénio para veiculos leves, obtidofatena indireta pela “reforma” deste

combustivel.

O segundo pressuposto € respaldado empiricametds prperiéncias de introducdo de
substitutos dos combustiveis fosseis, muitas vézedradas ou mantidas por meio de
pesados subsidios. De acordo com a teoria netdistialista, os mercados nao se
desenvolverdo ou se manterdo se seus custos daddanndo forem suficientemente baixos.
Ao aplicarmos essa teoria a realidade do setorngege constataremos que 0 nhascente
mercado de energia renovavel precisa estar fundadwnsobre um novo arcabouco

institucional, que leve em consideracdo as esp@afiles de geracéo de energia por meio de
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fontes renovaveis, valorando também suas exteawgl positivas e ndo apenas critérios

baseados exclusivamente na analise dos custosdiecan.

Ao criarem-se mercados especificos para as forrdaspredadoras do meio ambiente, os
“mercados verdes”, com um novo arcabouco institadiocos investimentos fluirdo com mais
intensidade e seguranca, permitindo que esses dosrcdesenvolvam-se de forma
independente de subsidios governamentais, perwmitgahhos de escala e inovacdes

tecnoldgicas que reduzirdo gradativamente seusesdstproducao.



80

REFERENCIAS

ASSIS, José ChaconBrasil 21: Uma nova ética para o desenvolvimento. 5% ed. Rio d
Janeiro: CREA-RJ, 2000. 91p.

ALCOFORADO, lhering Guede$dercado, Ambiente e Arranjo Institucional. Disponivel
em <vww.bnb.gov.br/projforumeconomia/conteudo/anais.htr. Acesso em 26 out. 2003.

ALVIM, Carlos Feu; FERREIRA, Omar Campo&.deplecdo do petrdleoDisponivel em:
<www.ecen.com/content/eeed/adepleca.l®nAcesso em: 28 ago. 2003.

ASSOCIACAO DAS INDUSTRIAS DE ACUCAR E DE ALCOOL D&STADO DE SAO
PAULO — AIAA. Alcool do Brasil: Energia limpa e renovavel. Sdo Paulo: Segmento7.199

.

AZEVEDO, Paulo Furquim. Comercializacdo da Energ@o-gerada pelo Setor
SucroalcooleiroRevista Precos AgricolasSao Paulo, p.6-7, nov/dez. 2000.

BARTHOLOMEU, Daniela Bacchi et al. Co-geracao dergia a partir de bagaco-de-cana.
In: CONGRESSO BRASILEIRO DE ECONOMIA E SOCIOLOGIAURAL (SOBER), 39,
2001, Sao Paul@dnais: ... Sdo Paulo: CEPEA/ESALQ, 2001. p 1-10.

BORBA, Roberto FerrariBalan¢co Mineral Brasileiro: Carvao Mineral. Brasilia: DNPM,
2001. 19p.

BRASIL. Lei 10.438, de 26 de abril de 2002. Dispbre a expansao da oferta de energia
elétrica emergencial, recomposicao tarifaria exttiadria, cria o Programa de Incentivo as
Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa)Conta de Desenvolvimento Energético
(CDE), dispde sobre a universalizacado do servignignide energia elétric&iario Oficial

da Uniéo, Brasilia, 29 de abril de 2002.

BRITO, Agnaldo. Invento da Dedini dobra producdo deool. Gazeta Mercantil,
Piracicaba, 26 jun.2003. p.B13.

CALABI, A. S, et al.A energia e a economia BrasileiraSao Paulo: Pioneira: Fundacéo
Instituto de Pesquisas Econdmicas, 1983.

CARRERA-FERNANDEZ, JoséCurso béasico de microeconomiaSalvador: EDUFBA,
2001. 418p.

CENARIOS para o Actcar e o Alcool. Disponivel emvw.canaweb.com.br Acesso em 10
nov. 2002.

CENTRO BRASILEIRO DE ENERGIA EOLICA. Disponivel emavww.eolica.com.bs.
Acesso em 20 jul. 2003.

CENTRO DE REFERENCIA PARA ENERGIA SOLAR E EOLICA 8610 DE SALVO
BRITO. Disponivel em: swww.cresesh.cepel.t». Acesso em 10 out. 2003.



81

CENTRO NACIONAL DE REFERENCIA EM BIOMASSA. Disporéd em
<www.cenbio.org.br>. Acesso em 14 abr. 2002.

COELHO, Suani TeixeiraMecanismos para implementacédo da cogeracéo de eletdade
a partir de biomassa:Um modelo para o estado de Sao Paulo. 1999. 2&pP8ulo: Tese
(Doutorado em Energia) — USP, Séo Paulo, 1999.

COELHO, S.T.; ZYLBERSZTAJN, D. Barreiras e mecarmsmde implementacdo a
cogeracao de eletricidade a partir de biomassa.CANGRESSO BRASILEIRO DE
PLANEJAMENTO ENERGETICO, 3, 1998, Sdo Paulmais: ... Sdo Paulo, [S.n.], 1998. p.
1-6.

CONFEDERACAO NACIONAL DA INDUSTRIA.Biomassa: Coadjuvante na oferta total
de energia. [S.1]: CNI, 1986 (Colecédo José Erndadvioraes, n.8).

COOPERSUCAR. Disponivel emwavw.coopersucar.com.b». Acesso em 29 abr.2002.

CORAZZA, Rosana IcassatReflexdes sobre o papel das politicas ambientaisle ciéncia
e tecnologia na modelagem de opc¢des produtivas “msalimpas” numa perspectiva
evolucionista: um estudo sobre o problema da disposicdo da vinl&&a Paulo: [S.n.],
[19997].

COUTINHO, Edna Maria B. Gama et al. Petrol&&servas, Produgéo e Consurmforme
Infra-estrutura , [S.l.], n.21, p.1-6, abril. 1998.

DEBIER, Jean-Claude; DELEAGE, Jean-Paul; HEMERYniBUma histéria da energia
Brasilia: Editora Universidade de Brasilia, 199874.

ECOLUZ. Disponivel em: www.ecoluz.com.br/en-reno.htn. Acesso em 30 abr. 2002.

ENERGIAS RENOVAVEIS. Disponivel
em:<vww.geocities.com/capecanaveral/5534/index.hsnAcesso 20 out. 2003.

ESPINO, José Ayaldnstituciones y Economia:Uma introduccion al neoinstitucionalismo
econdmico. México: Fondo de cultura econdmica, 189%p.

FARINA, Elizabeth M.M.Q.; ZYBERSZTAJN, DécicdCompetitividade no Agribusiness
Brasileiro: Sistema Agroindustrial da Cana-de-acguUcar e Sistegnaindustrial da Soja. Sao
Paulo: PENSA/FIA/FEA/USP, 1998, v. 5.

FRENTE PARLAMENTAR SUCROALCOOLEIRA, 19960 A&lcool e a nova ordem
econdmica mundial Brasilia: Editora Segmento, 1996. 156 p.

GAS ENERGIA. Disponivel em:
<www.gasenergia.com.br/portal/port/gasnatural/meioarhiente.jsp>. Acesso em 20 jul.
2003.

GOMES, OrlandoContratos. 252 ed. Rio de janeiro: Forense, 2002.



82

GUARNIERI, Laura C.; JANNUZZI, G. de Martinho. Pfodol: Impactos ambientais.
Revista Brasileira de Energia Rio de Janeiro, 1992, n. 2, p. 147-161.

INSTITUTO ILUMINA. Disponivel em: <«vww.ilumina.org.br>. Acesso em 22 out. 2003.
JORNALCANA. Disponivel em: stww.jornalcana.com.br>. Acesso em 22 out. 2003.
LEITE, Antonio DiasA energia do Brasil Rio de Janeiro: Nova Fronteira, 1997. 528p.

MANFRINATO, Warwick; MELLO, Pedro Carvalho de; RO@H Marcelo Theoto.A
Comercializacédo do CarbonResenha BM&F, Séo Paulo, n.143, jul. 2002.

MARTIN, Jean-Marie A economia mundial da energiaSao Paulo: Editora da Universidade
Estadual Paulista, 1992. 135p.

MERCADO de Energia Verde en Méxic@ntecedentes y propuesta. Disponivel em:
<www.cec.org/files/PDF//mercadol.pdf. Acesso em 20 jun. 2003.

MELLO, Marcello Guimaraes (Org.Biomassa.Energia dos tropicos em Minas Gerais. Belo
Horizonte: LabMidia/FAFICH, 2001. 272p.

MORAES, Marcia Azanha Ferraz Dias de. Usinas dedlle Acglcar:Novos Mercados e
Fontes de FinanciamentRevista Precos AgricolasSao Paulo, p.3-5, nov/dez. 2000.

MORAES, Marcia Azanha Ferraz Dias de; SHIKIDA, P&nancisco AssisAgroindustria
Canavieira no Brasil: evolugéo, desenvolvimento e desafios. S&o Padulas A002. 367p.

OLIVEIRA, Adilson de (Org.).Energia e desenvolvimento sustentaveRio de Janeiro:
Instituto de Economia da UFRJ, 1998. 160p.

OSAKABE, Erika. O impasse da mecanizacdo na economia agucareirh997. 89p.
Monografia (Especializacdo) — Departamento de Ewimo Universidade de S&o Paulo,
Ribeirdo Preto, 1997.

PROGRAMA  INTERUNIDADES DE PQS-GRADUAQAO EM ENERGIA DA
UNIVERSIDADE DE SAO PAULO.DISPONIVEL EM: swwww.energia.usp.b>. Acesso
em 20 out. 20032.

RAMOS, PedroAgroindustria canavieira e propriedade fundiaria no Brasil. Sdo Paulo:
Hucitec, 1999. 243p.

REVISTA BRASILENERGIA. Disponivel emxaww.brasilenergia.com.b>. Acesso em 02
abr. 2002.

RIFKIN, JeremyA Economia do Hidrogénia S&o Paulo: Makron Books, 2003. 300p.

SOUZA, Jair Albo Marques dé\ situagdo da energia nucleoelétrica no munddRio de
Janeiro: ABEN, 2000. 95p.



83

UNIAO DA AGROINDUSTRIA CANAVIEIRA DE SAO PAULO — UNCA. Disponivel
em: <vww.unica.com.br>. Acesso em 01 mai. 2003.

VASCONCELOS, Gilberto Felisberto; VIDAL, José WaltBautista.Poder dos tropicos:
meditacdo sobre a alienacéo energética da cultasldira. Sdo Paulo: Casa Amarela, 2001.
303p.



