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RESUMO

O objetivo deste trabalho é aplicar a metodologia do Planejamento Integrado de
Recursos energéticos (PIR) dentro do ambiente corporativo. Para estudo de caso foi
escolhida uma industria de papel e celulose, por se tratar de uma das industrias de
maior consumo energético, e a regido onde ela esté instalada, o municipio de Suzano.
Inicialmente, procurou-se descrever o processo produtivo em uma industria de papel e
celulose. Para este trabalho foi analisado somente os recursos do lado da oferta. Além
dos recursos tradicionais, que sdo a caldeira de biomassa, a caldeira de gas
natural/éleo combustivel e as caldeiras de recuperagdo, foi incluida uma nova
tecnologia, a gaseificacdo de biomassa. Foram descritas as tecnologias de
gaseificacdo disponiveis e mostrado o seu estado da arte. Dentro dessas tecnologias,
ha uma aplicacdo que busca substituir as tecnologias atuais de caldeira de

recuperacéo, a gaseificacdo de licor negro.

Palavras-chave: Planejamento Integrado de Recursos, industria de papel e celulose,

gaseificacdo de biomassa, Recursos do Lado da Oferta.



ABSTRACT

The purpose of this study was to apply the Integrated Resources Planning for Energy
(IRP) methodology within corporate environment. A study of case of pulp and mill
industry was chosen, because it is one of largest energy consumption industries, and
the region that was studied was Suzano. Inicially we described the industrial process of
pulp and mill factory. This study we will analyze only the features of Supply Side
Resources. In addition to the traditional power supplies which are biomass boiler,
natural gas/fuel oil boiler and recovery boiler, we include a new technology, biomass
gasification. We described the technologies available for gasification and show the
state of art of this technology. Within these technologies, we have an special
application the seeks to replace currently technology of recovery boiler, Black Licor

Gasification.

Keywords: Integrated Resource Planning, pulp and mill factory, biomass gasification,

Supply Side Resource.
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1. Introd ucao

Vivemos em um mundo onde o cuidado com o0 meio ambiente se torna cada vez
mais importante. Ao mesmo tempo estamos vivenciando o forte crescimento
econdbmico de paises subdesenvolvidos que necessitam de recursos para sustentar
esse crescimento. Um dos elementos indispensaveis para isso € a energia elétrica,
vital para o dia a dia e para o desenvolvimento da sociedade moderna. Dependemos
da energia para locomocéo, utilizacdo de equipamentos domeésticos, producéo
industrial, entre outros usos. Essa dependéncia da sociedade moderna, associada a
limitacdo dos recursos potenciais para geracdo, levou os profissionais e a
comunidade cientifica a pensarem em como solucionar os problemas que poderao se
apresentar no futuro em relacdo a falta de recursos energéticos. Desde entéo,
comecgou-se a pensar em Planejamento Energético. Os modelos iniciais foram
elaborados ha algumas décadas, mas mostraram que ainda ndo respondem por
completo as questdes e aos desafios colocados perante a indUstria energética.

Exemplos recentes no Brasil mostram como a falta de planejamento adequado
pode impactar no crescimento de um pais. Um dos setores que sofreu grande
impacto foi o industrial. O crescimento econémico do pais aumentava a cada ano,
mas, em um determinado momento, a inddstria deparou-se com uma estrutura de
captacdo de energia que ndo comportava suas necessidades. O resultado foi a
desaceleracao do crescimento industrial. Sendo assim, o uso de ferramentas mais
eficientes, que possam prever o processo de evolucdo da inddstria energética e da
demanda crescente em todos 0s paises, tornou-se necessario. Associados a essa
necessidade crescente por energia, problemas relacionados ao meio ambiente
trazem reflexos negativos a sociedade, como o aumento de problemas de saude
publica.
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Outro problema € a crescente escassez dos recursos energeéticos, além das
novas limitagdes legais para a utilizagdo de alguns recursos devido ao seu grau de
poluicdo. O Planejamento Integrado dos Recursos energéticos (PIR) surgiu neste
contexto e se originou do aprimoramento de modelos existentes, como o
Planejamento Energético Tradicional (PET). O PIR procura atender os anseios de um
desenvolvimento sustentavel observando os impactos nas quatro dimensdes que
formam seus pilares: ambiental, social, politico e técnico-econémico; todas elas sé&o
consideradas de igual relevancia para o planejamento energético[6].

Diversos trabalhos sobre o PIR foram desenvolvidos no GEPEA/EPUSP e
serviram de embasamento tedrico para as discussfes e proposi¢cdes aqui
realizadas( trabalhos estes que estéo citadas na bibliografia). Este trabalho procura
utilizar os conceitos do PIR em um ambiente corporativo, numa visao diferente em
comparacao aos trabalhos desenvolvidos anteriormente que aplicam o PIR como
parte de uma politica publica de desenvolvimento sustentavel .

Os planejamentos tradicionais ndo consideram as quatro dimensfes com a
mesma relevancia, e em alguns casos uma ou mais dimensbes ndo sao
consideradas. Nas industrias principalmente um dos fatores principais sdo as
econdmicas. Neste trabalho iremos observar como seria o resultado se as quatro

dimensdes tivessem 0 mesmo peso.

1.1 Objetivos

O objetivo desta dissertacdo é aplicar os conceitos do PIR no meio corporativo.
Como exemplo, o PIR sera aplicado em uma industria de papel e celulose, sobre a

optica dos Recursos Energéticos do Lado da Oferta (RELOS). As industrias de papel
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e celulose correspondem a um segmento industrial com maior consumo de energia.
Também é interessante o fato de que a principal matéria-prima € a madeira de
eucalipto, um recurso renovavel.

E também objetivo desta dissertacdo mostrar os conceitos de gaseificacéo de

biomassa, seu estado da arte e potencial de uso numa industria de papel e celulose.

1.2 Justificativa

O Planejamento Integrado dos Recursos energéticos (PIR) € uma ferramenta para
tomada de decisdo e tem uma estrutura metodologica de forma a conciliar o0 maximo
de variaveis e parametros envolvidos em uma analise sistémica, holistica e racional
dos recursos energéticos, trabalhando as diversas linhas de conhecimento de modo a
contemplar diferentes enfoques e entendimentos para integracdo dos recursos e
satisfacdo de demanda futura.

Tradicionalmente, o planejamento da industria privada ndo trata dessas quatro
dimensdes de forma equilibrada, e, quando tratam, sdo atribuidos a elas pesos
diferenciados. E motivacdo desta dissertacdo mostrar o resultado da aplicagdo da
metodologia do PIR em uma industria.

As mudancas climaticas sdo uma preocupacao de dimensao global que levou as
Nacdes Unidas a criacdo do Quadro das Nac¢des Unidas sobre Mudanca do Clima, em
gue os paises signatarios se comprometeriam a estabilizar as emissdes de Gases de
Efeito Estufa (GEE) de maneira a mitigar a interferéncia antropica no clima. Apés a
criacdo do Mecanismo de Desenvolvimento Limpo (MDL) pelo Protocolo de Kyoto, o
tema também comecou a ser discutido nas empresas. Neste contexto, o presente

trabalho tem o intuito de mostrar um novo recurso (gaseificacdo de biomassa),
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alternativo as tecnologias tradicionais, para geracao de energia elétrica.

1.3 Estruturagao da dissertagao

O trabalho foi dividido em 13 capitulos.

O primeiro capitulo explicita os objetivos desta dissertacdo de mestrado. O
segundo capitulo apresenta uma caracterizacao da industria de papel e celulose. Do
capitulo trés ao dez, € apresentada o desenvolvimento do trabalho baseado no
PIRnaUSP visando a integracdo dos recursos energéticos para o desenvolvimento
sustentavel baseado em varios trabalhos ja produzidos pelo GEPEA/EPUSP. Dentro
do capitulo cinco, temos uma descri¢cado da gaseificacdo de biomassa, bem como sua
situacao atual.

Ao capitulo 11 foi reservada a conclusdo deste trabalho, e no capitulo 12, a

biografia utilizada para a sua realizacéo.
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2. Caracterizacdo de uma industria de papel e celul  ose

A maior parte da energia elétrica produzida no Brasil (mais de 90% [9]) é
proveniente de usinas hidroelétricas que estdo sujeitas a sazonalidade hidrica,
dependendo das condi¢Bes climéticas. O racionamento ocorrido em 2001 mostrou
como nosso sistema era fragil. Uma forma de diminuir essa fragilidade seria um
sistema em que haja geragcdo por outras fontes que o tornaria menos fragil. Dentro
desse contexto, embora a geracéo por biomassa represente 0,07% (em 2009 [9]), ela
apresentou um crescimento em torno de 1.200% entre 2006 e 2009, conforme pode

ser verificada na tabela abaixo (Tabela 1).

Tabela 1 — Producéo por Origem em GWh

Origem 2005 2006 2007 2008 2009 %(OGX)Z;
Hidrelétrica  370.305,40 382.247,60 405.953,90 397.701,53 414.542,72 _ 8.45
Oleo Diesel - - 72,7 678,98 11,95 -
Oleo Comb. 379,80 242,30 199,80  1.640,09 387,01 59,72
Gas Natural  13.897,80 13.175,90 10.622,50 24.640,13 8.567,18  -34,98
Canéo 6.107,30 6.686,70 6.198,60 6.269,38 519336  -22,33
Edlicas 237,70 559,00 556,81 711,54 199,34
Biomassa 24,20 4900 17814 331,67 1.270,54
Nuclear 9.855,50 13.754,10 12.349,90 13.976,20 12.956,98  -5,80
outros - - 152210 3.161,31 1.736,10 -
Total 400.545,80 416.368,50 437.527,50 448.802,57 444.438,52 6,74
Emergencial 398,7 18,3 - - -

Total Geral __ 400.944,50 416.386,80 437.527,50 448.802,57 444.438.52 7,79

Fonte: [9] [2011]
Entre os empreendimentos que utilizam biomassa, a geracao por licor negro (ou
lixivia, que é um subproduto dentro do processo de producdo de celulose)
corresponde a segunda posicdo em importancia [10] conforme podemos verificar na

tabela 2.
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Tabela 2 — Empreendimentos utilizando os combustiveis de classe biomassa

Combustivel Quantidade Poténcia (kW) %
Licor Negro 14 1.228.898 15,67
Residuos de Madeira 36 302.627 3,86
Capim Elefante 1 1,7 0,02
Biogas 12 68.442 0,87

Bagaco de Cana de Agucar 318 6.197.436 79

Oleo de Palmiste 1 1,64 0,02
Canvao Vegetal 3,00 25,20 0,32
Casca de Arroz 6 18.908 0,24
Total 391 7.844.851 100

Fonte: [10] [2011/2012]

As industrias de papel e celulose fazem parte de um segmento industrial
crescente no Brasil. A principal matéria-prima das industrias brasileiras é o eucalipto,
diferentemente dos paises do hemisfério norte, que utilizam o pinheiro.Essas
industrias geram 114 mil empregos diretos e 500 mil indiretos [12]. Podemos

verificar na tabela 3 abaixo o crescimento do setor de papel e celulose no Brasil.

Tabela 3 — Desempenho do setor de papel e celulose (em mil toneladas) no Brasil

Celulose 2009 2010 %

Producéo 13.315 14.064 5,6
Importagéo 359 412 14,8
Exportacéo 8.229 8375 18
Consumo aparente 5.445 6.101 12

Papel 2009 2010 %

Producéo 9.428 9.792 3,9
Importagéo 1.085 1.502 38,4
Exportacéo 2.008 2.074 3,3
Consumo aparente 8.505 9.220 8,4

Fonte: [40] [2010]

Na tabela 4 , é possivel notar que o uso da lixivia para a producdo de
energia é crescente. Esse segmento tem grande potencial para se tornar

autossuficiente em termos energéticos, produzindo todo o vapor e toda a
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eletricidade necessarios ao processo. Sdo bastante conhecidas as
dificuldades do setor industrial quanto a garantia de disponibilidade de
energia, devido as eventuais falhas e interrupcdes do sistema elétrico e a
falta de confiabilidade da transmissdo e distribuicAo de energia elétrica.
Nesse cenario, a autossuficiéncia de cogeradores seria uma o0Opcgao
interessante para contribuir na oferta, permitindo & concessionaria atender
outros segmentos ainda nao favorecidos pelo fornecimento de energia,

evitando a construgado de novas unidades de geracgao [7].

Tabela 4 — Matriz energética da Industria Papel e Celulose (%)

Fontes 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009
Carvao Vapor 13 14 12 1,2 1,2 07 10 O0O9 09 09
Gas Natural 44 64 60 60 63 68 70 70 57 64
Lenha 16,9 16,7 14,8 14,6 15,6 15,3 15,6 15,2 15,3 15,2
Lixivia 36,9 37,0 37,7 41,8 43,1 43,5 44,9 455 455 455

Oleo combustivel 15,8 13,2 13,4 106 87 82 54 49 56 52
Eletricidade (rede) 16,8 16,4 17,1 16,3 16,6 16,5 16,6 16,7 17,1 16,5
Outras 78 89 89 96 85 90 95 99 99 10,2
Total 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Fonte: [11][2010]

2.1 Processo de producéo da celulose

2.1.1 Plantio, colheita e preparacdo da madeira

O processo tem inicio com o plantio do eucalipto em viveiros, onde sdo usadas
técnicas modernas disponiveis, como a microestaquia. As mudas produzidas séo de
uma variedade que tem maior resisténcia a pragas, alta produtividade de celulose e
melhor adaptabilidade ao clima das respectivas regifes de plantio. [39]

Apbs o plantio e a formacao das florestas atingirem a idade certa, é realizado o
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corte das arvores, geralmente utilizando equipamentos conhecidos pelo nome de
harvester, que corta a arvore no pé, descasca e divide o tronco em toretes, deixando
pronto para o transporte. Os toretes sao transportados para a beira dos talhfes de
plantio e dali sdo transportados (por trem ou caminhao) para as fabricas. Nas fabricas,
as madeiras sdo descascadas, quando ja ndo estdo, em tambores rotativos. Em
seguida, elas sao transportadas para os picadores, onde sao transformadas em

cavacos que sao armazenados em Patios de Madeira, aguardando o cozimento.[39]

2.1.2 Cozimento, lavagem e depuracao

Os cavacos sao transferidos por esteira até os digestores (continuo e batelada),
onde é realizado o processo de cozimento com soda liquida e adicdo de outros
produtos quimicos. Conhecido por processo Kraft, ele minimiza os danos as fibras
de celulose de forma a preservar sua uniformidade e resisténcia. Durante o
cozimento, as fibras de celulose sdo separadas da lignina e das resinas, quando
entdo obtemos celulose ndo branqueada, de coloragdo marrom escura, com
pequenos pedacos de madeira ndo cozida e impregnada de licor preto. A lavagem da
celulose tem a finalidade de retirar os residuos de licor preto, recuperando 0 maximo
possivel da soda usada no cozimento e a parcela de madeira que se transformou em
liguido. A lavagem facilitara o posterior branqueamento, reduzindo o consumo de
alvejantes e, principalmente, tornando o efluente mais limpo. Por outro lado, o licor
preto resultante dessa lavagem é uma importante fonte de energia e sera tratado
posteriormente.

A depuracéo trata do peneiramento da pasta de celulose, com a finalidade de

eliminar os ndo cozidos de madeira (palitos), facilitando o branqueamento e a
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limpeza do produto final. Também € possivel realizar uma fase de
pré-branqueamento, em que a celulose é submetida a um processo de
deslignificacdo por oxigénio que, combinado com o processo Kraft, remove

aproximadamente 95% da lignina.

2.1.3 Branqueamento

Nessa etapa, o intuito é retirar o percentual remanescente de lignina. Consiste
numa série de torres de branqueamento, onde uma mistura de diferentes agentes
branqueadores atuam na celulose. No processo convencional sao utilizados cloro,
didxido de cloro e soda caustica, ao passo que no processo de branqueamento ECF
(Elemental Chlorine Free) n&o se utliza cloro elementar. Ao final, a celulose
branqueada é transferida para torres de armazenamento em forma liquida.

A partir deste ponto a celulose pode ser destinada diretamente as maquinas de
papéis ou passar por secadoras, onde a celulose € secada, moldada, cortada e

embalada, ficando pronta para o mercado.

2.1.4 Recuperacgéao

Consiste em recuperar 0s reagentes quimicos (99%) e a energia utilizada no
processo de fabricacdo de celulose, diminuindo, assim, os custos de producéo. Ela
passa basicamente por trés processos:

- Evaporacao;
- Recuperagéo da soda (caldeira de recuperacao);
- Caustificacao.
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Na evaporacao, o objetivo € a concentracdo do licor negro obtido do sistema de
lavagem. O licor negro € composto de aproximadamente 50% do cavaco utilizado no
cozimento e reagentes quimicos do cozimento. A evaporacdo pode ser direta ou
indireta e de multiplo efeito ou efeito Gnico.

Na recuperacao de soda, ha trés funcdes basicas:

- Recuperar reagentes inorganicos;
- Recuperar energia;
- Diminuir poluicéo.

O licor negro concentrado passa, através de um aquecedor, para um tanque de
mistura, no qual se adiciona o sulfato de sodio de reposi¢do das perdas no processo.
A partir dai, vai para o pulverizador da caldeira, localizado nas suas extremidades, e
€ injetado ar de combustdo para a queima do material pulverizado. Os gases da
combustéo deixam o topo da caldeira a aproximadamente 980 °C. Os fundidos fluem
através de bicas resfriadas com agua e sao dissolvidos num tanque com licor fraco
de lavagem, resultando no licor verde. Com o calor resultante se produz vapor, que
sera utilizado na fabrica e, parte dele, na geracdo de energia elétrica. Os gases
resultantes da combustdo passam por precipitadores eletrostaticos ou lavadores
Venturi-Scrubber para a retirada de particulas sélidas dispersas nos gases,
eliminando a poluicdo do ambiente causada por elas.

Na caustificacdo, ha a recuperacéo do licor branco, empregado no cozimento, e a
recuperacdo da cal utilizada no proprio processo. O licor verde € clarificado para
remover substancias em suspensdo (Dregs), que podem ser removidas por
decantacdo ou através de filtros. Ao licor verde clarificado € adicionado cal para
converté-lo em hidréxido de sodio. Nesta reacdo, € formado um lodo contendo
hidroxido de sodio e carbonato de sodio, que passam por um filtro ou decantador
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para separar o licor branco da lama de cal. Essa lama de cal € lavada para se retirar
todo hidréxido de sddio antes de manda-lo para a filtragem. O liquido que sai dessa
lavagem € chamado de licor fraco. A lama de cal é lavada e filtrada num filtro rotativo
de tambor a vacuo e depois mandada para o forno de cal. No forno de cal, que
consiste em um cilindro (recoberto por material refratario) rotativo inclinado, a lama
de cal passa pelas zonas de eliminacdo da umidade, de aquecimento e calcinacao,
formando oOxido de calcio que é armazenada em silos. Um resumo de todo o

processo de producgéo de papel e celulose pode ser verificada na figura 1.

Digestor

. Continuo
opeT Lavagem  pesjigninagao
com Oxigénio

Brangueamento
com Prensas

Patio de 22
Madeira /'I
4

Fittro de

SI ker

Caustificagéo

Forno de
Cal

S ] i ’é Planta de

@ P Oxigénio
Caldeira de

= Recuperagio e

Planta Quimica

Figura 1 — Fluxograma do processo produtivo

2.2 Necessidade de vapor e energia elétrica

Outro aspecto importante a destacar é que numa industria de papel e celulose é
essencial a necessidade de vapor e eletricidade para a maioria das etapas de
producdo. Na figura 2, pode-se ter uma no¢do de como é 0 consumo nas varias

etapas.
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uilizades oo commento do ewcalipm

Figura 2 — Distribuicao de vapor e energia
Fonte: [50]

O consumo de vapor é consideravel devido a grande quantidade de
equipamentos. Para satisfazer essas demandas, é essencial 0 uso de caldeiras nas
fabricas.

O principal produto das caldeiras € o vapor. Ele € recolhido pelos coletores (figura
3) que o distribuem, através de turbo-geradores, para a geracao de energia elétrica e
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também para a utilizacao no processo. O rendimento da turbina depende de qual tipo

ela é e dacarga que lhe é imposta.

Vapor das caldeiras

70 t/h turbinas

23 M

28 th

Processo

i i Processo

Figura 3 - Distribuicdo de vapor para o processo
Fonte: [50]

A geracado de energia elétrica opera em separado da concessionaria, de modo

gue parte da fabrica fica ligada aos turbo-geradores e outra parte, & concessionaria.
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3. Planejamento Integrado de Recursos

O inicio dos estudos sobre o Planejamento Integrado dos Recursos energéticos
no GEPEA deu-se com o desenvolvimento do projeto de pesquisa de doutorado
“Planejamento Integrado dos Recursos — PIR — Para o Setor Elétrico (Pensando o
Desenvolvimento Sustentavel)”, (UDAETA, 1997). Nesse trabalho foi desenvolvida
toda a base teorica e filosofica para a formulacdo do processo do PIR. Além dos
conceitos tedricos sobre o Planejamento Integrado dos Recursos, foram
incorporadas ao estudo tanto a dimens&o técnico-econdmica tradicional quanto as
dimensdes ambiental, politica e social. Posteriormente, foram realizados ensaios
iniciais da aplicacdo dessas formulacbes na Regido do Médio Paranapanema
(Oficina de PIR Paranapanema, 2000). Diversos trabalhos sobre o PIR foram
desenvolvidos no GEPEA/USP posteriormente, aperfeicoando seu processo. A figura
4 mostra o diagrama esquematico do PIR que sera aplicado nos proximos capitulos.

N&o é objetivo desta dissertacdo detalhar a teoria do Planejamento Integrado de
Recursos, assunto que foi amplamente discutido em diversos trabalhos

desenvolvidos no GEPEA/USP. [5] e [6] e [55-61]
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Fonte: Udaeta et al, 2009
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4. Informac@es prévias

4.1 Inventario ambiental

Nesta etapa, as caracteristicas da regido em estudo devem ser descritas
detalhadamente, apresentando dados referentes aos quatro meios correlacionados
qgue definem o contexto ambiental local: antropico, terrestre, aquatico e aéreo. A
localizac&o da fabrica em estudo € no municipio de Suzano.

Vérios inventarios foram produzidos, podendo ser de maior ou menor

abrangéncia, dentre os quais estao:

4.1.1 Inventario Nacional de Emissdo de GEE

Para os gases de efeito estufa, h4 a publicacdo do “Inventario Nacional de
Emissdo de GEE”. O Brasil, como pais signatario da Convencédo (IPCC), tem o
compromisso de elaborar e atualizar periodicamente inventarios nacionais de
emissOes antropicas por fontes e das remoc¢des por sumidouros de todos 0s gases
de efeito estufa ndo controlados pelo Protocolo de Montreal. O pais estabeleceu uma
equipe sob coordenacao do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT) que contribui
com a comunicagao nacional.

O Brasil publicou até agora dois inventarios nacionais de emissdes de GEE. O
primeiro, em dezembro de 2004, referente as emissfes de 1990 a 1994. Os dados
especificos sobre residuos solidos e efluentes foram levantados pela CETESB
através de monitoramentos locais. O segundo, em outubro de 2011, referente as
emissdes de 1990 a 2005. O compromisso assumido com as Nac¢des Unidas era de

apresentar as emissdes até 2000, mas o Brasil decidiu avangar e agregar nimeros
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dos cinco anos seguintes.

4.1.2 Relatérios CETESB

Em 2009, entrou em vigor a Lei 13.542, sancionada pelo Governo do Estado,
em 8 de maio, que criou a “Nova CETESB”. A agéncia ambiental paulista ganhou
uma nova denominacao e novas atribui¢des, principalmente no que diz respeito ao
processo de licenciamento ambiental no estado. Com a mudanca, ela ganhou félego
institucional de uma verdadeira agéncia ambiental, eliminando o antigo modelo, ja
superado, de comando e controle, e adotando a agenda da gestdo ambiental dentro
da Optica da sustentabilidade.

A CETESB ja realizou diversos levantamentos da situacdo estadual dos
servicos de limpeza urbana e destinagdo final dos residuos. Nesses relatorios, 0s
dados foram pesquisados no estado de Sao Paulo, municipio por municipio. Os
levantamentos foram separados basicamente em: aguas superficiais, aguas
litordneas, aguas subterraneas, ar e solo.

Com relagdo a qualidade do solo, a CETESB realiza inventarios de residuos
sélidos domiciliares desde 1997. Essas informacdes reunidas compuseram o IQR —
indice de Qualidade de Aterro de Residuos e o IQC — indice de Qualidade de Usinas

de Compostagem.

4.1.3 Inventario de Emissdes Antrépicas de Gases de Efeito Estufa
Diretos e Indiretos do Estado de S&o Paulo

O primeiro inventario das Emissfes Antropicas de Gases de Efeito Estufa

Diretos e Indiretos do Estado de S&o Paulo [45] é resultado de um projeto
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coordenado e realizado pelo PROCLIMA/CETESB/SMA, com apoio da Embaixada
Britdnica no Brasil. Ele contém as estimativas de emissdes de Gases de Efeito Estufa
ocorridas no estado de Sao Paulo entre 1990 e 2008, com base na metodologia
aprovada pelo Painel Intergovernamental de Mudancas Climaticas (IPCC). As
estimativas incluem os seis gases listados pelo Protocolo de Kyoto (CO,, CH,4, N2O,
PFCs, HFCs, SFg), os CFCs e os HCFCs (gases destruidores da camada de 0z6nio).

Esse inventario faz parte da Comunicacdo Estadual definida pela Politica
Estadual de Mudancas Climaticas de Sdo Paulo — PEMC (Lei Estadual n°
13.798/2009), que tem por objetivo geral estabelecer o compromisso do estado de
Sao Paulo frente aos desafios das mudancas climéticas globais. A PEMC também
determina uma meta de reducdo de CO, da ordem de 20% (tendo como base o ano
de 2005) a ser atingida no ano de 2020. Esse inventario serd elaborado com
periodicidade quinquenal, obedecendo a metodologia internacional definida pelo

IPCC.

4.1.4 Relatérios de Sustentabilidade

Publicados desde 2003, reportam as acdes da empresa nas dimensdes
econdmica, social e ambiental. Quantificam as emissdes de GEE associadas
principalmente as atividades de controle operacional. Os indicadores contemplam os
escopos de acordo com o Protocolo WRI/WBCSD GHG e, desde 2010, foram

incluidas as emissdes do SPP-Nemo.
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4.2 Inventario do Meio Aéreo

Pode-se caracterizar o0 meio aéreo em variaveis de dois grupos: os poluentes
(como materiais particulados, fumaca, diéxido de enxofre etc.) e os gases de efeito
estufa (como gas carbdnico e gas metano).

Para os poluentes é possivel utilizar dados gerados através da CETESB. Ha
relatorios relativos a qualidade do ar no estado de S&o Paulo ou as caracterizacbes
das estagdes de monitoramento de fumaga.

O pais tem atualmente o segundo inventario nacional de emissdo de GEE,
publicado em 2011, referente as emissées de 1990 a 2005. Os dados mostram que
as emissfes de GEE aumentaram cerca de 60% entre 1990 e 2005. Os gases
considerados séo o didxido de carbono (CO,), 0 metano (CHy), o 6xido nitroso (N2O),
os hidrofluorcarbonos (HFC), os perfluorcarbonos (PFC) e o hexafluoreto de enxofre
(SFs). Alguns outros gases, como monoxido de carbono (CO), éxidos de nitrogénio
(NOx) e outros compostos organicos volateis ndo metanicos (NMVOC), mesmo nao
sendo gases de efeito estufa direto possuem influéncia nas reagbes quimicas que
ocorrem na atmosfera.

A seguir, a Figura 5 apresenta os principais poluentes atmosféricos e suas

caracteristicas:
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Poluente
Particulas Inalaveis (MP“I)

e Fumaca

Particulas Totais em
Suspensao (PTS)

Didwido de Enxofre (50,)

Didxido de Nitrogénio (NO)

Monaxido de Carbono (C0O)

Ozbnio (0,)

Particulas de material sdlido ou
liquido que ficam suspensas no
ar, na forma de poeira, neblina,
aerossol, fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho < 10 micra.

Particulas de material sélido ou
liquido que ficam suspensas no
ar, na forma de poeira, neblina,
aerossol, fumaca, fuligem, etc.
Faixa de tamanho < 100 micra.

Gas incolor, com forte odor,
semelhante ao gas produzido na
queima de palitos de fosforos.
Pode ser transformado a 50,,
que na presenca de vapor
de dgua, passa rapidamente
aH,50,. E um importante
precursor dos sulfatos, um dos
principais componentes das
particulas inalaveis.

Gas marrom avermelhado, com
odor forte & muito irritante.
Pode levar a formacao de acido
nitrico, nitratos (o qual contribui
para o aumento das particulas
inalaveis na atmosfera) e com-
postos organicos toxicos.

Gas incolor, inodoro e insipido.

Gas incolor, inodoro nas
concentracbes ambientais e o
principal componente da névoa

uimica.

Fnntes Pring r

Processos de combustio
(inddstria e veiculos automo-
tores), aerossol secundario
(formado na atmosfera).

Processos industriais, veiculos
motorizados (exaustio), poeira
de rua ressuspensa, queima
de biomassa. Fontes naturais:
polen, aerossol marinho e solo.

Processos que utilizam queima
de dlen combustivel, refinaria
de petroleo, veiculos a diesel,

producio de polpa e papel,
fertilizantes.

Processos de combustio
envolvendo veiculos automo-
tores, processos industriais,
usinas térmicas que utilizam
6leo ou gas, incineracdes.

Combustdo incompleta em
veiculos automotores.

Néo & emitido diretamente
para a atmosfera, £ produ-
zido fotoquimicamente pela
radiacio solar sobre os Gxidos
de nitrogénio e compostos
organicos volateis.

Danos a vegetagao, dete-
rioracdo da visibilidade e
contaminacdo do solo.

Danos & vegetagio, dete-
rioracao da visibilidade e
contaminacao do solo.

Pode levar & formacgo de
chuva acida, causar corrosdo
aos materiais e danos & vege-

tagao: folhas e colheitas.

Pode levar 3 formaciio de chu-
va acida, danos & vegetacZo e

3 colheita.

Danos &s colheitas, & vegeta-
cao natural, plantacdes agrico-
|as; plantas ornamentais.

Figura 5 — Fontes e caracteristicas dos principais poluentes na atmosfera
Fonte: [25]

4.2.1 Emissdes do setor industrial

Através do inventario da CETESB (Tabela 5), € possivel ter uma melhor
compreensao da contribuicdo de cada um dos setores produtivos, com as emissdes
potenciais de CO2 de cada um deles, no que se refere a combustivel féssil, e do
processo industrial utilizado. A industria de papel e celulose em quinto lugar, atras

das industrias petroquimicas, a¢o e ferro gusa, minerais ndo metalicos e quimico.
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Tabela 5 — Emissfes potenciais de CO, provenientes da queima de combustivel e da producéo

por tipologia industrial

Emissdo Potencial de CO2 (Mt/ano)

Queima de
Tipologia Indutrial combustivel Producgao Total
Fossil
Aco e Ferro Gusa 1,01 3,36 7,37
Minerais ndo metalicos 3,48 3,11 6,59
Quimico 1,71 1,47 3,18
Petroquimico 9,17 0,21 9,38
Papel e Celulose 1,01 0,38 1,39
Ferro ligas 0,44 0,23 0,67
Alimenticio 0,71 0,071
Textil 0,26 0,26
Outros 0,03 0,03

Obs: Mt/ano equivalente a 1.000.000 t/ano

Fonte: [24][2008]

4.2.1.1 Emissoes de veiculos automotores

O municipio de Suzano possui uma frota de 87.880 veiculos, sendo 61.442
automoveis. Isso faz com que o municipio tenha a 412 maior frota de veiculos do
estado de S&o Paulo [31].

Devido a falta de dados especificos sobre poluicdo atmosférica para o
municipio de Suzano, foi realizada uma projecao (tabela 6) através de dados da
CETESB (qualidade do ar no estado de Sdo Paulo relativa ao ano de 2010)

[25](figuras 6 e 7) e do Denatran (frota automotiva em 2011) [31].
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Figura 6 — Estimativa da frota de veiculos da RMPS (regido metropolitana de SP) em 2010
Fonte: [25]
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512 4,82
Automdveis Etanol 13,31 146 1,16 ﬂd
Flex 2132 241 2,07 nd
Evaporativa ' - - 9,05 - -
Gasolina &N 0,62 0,60 nd
- Etanol 1,25 0,13 on nd
Savhblan Flex 097 011 0,09 nd
Diesal 0,46 0,12 239 0,06
Leves 0,26 0,08 1,49 0,06
Caminhdes  Médios Diesel 1,30 041 7.36 0,28
Pesados 469 1,19 26,96 0,69
Onib Urbanos Diesel 3,00 0,81 16,80 0,52
Uil Rodoviarios 0,70 0,19 3,98 012
i Gasuliﬂa 24 99 : 57 g,sg ud
m———_-—
ﬂpetn{ﬁudeﬁomlﬂdlﬁmal{m 418° 47° 1543 3,067 559°
g (Numero de industrias i 62) (121) (161) (198) (146)
Base de combustivel ||qu|du [2009} - 3.40¢
(18 empreendimentos)

1 - Caliculo da emissao de HC evaparado de velculos equipados com motor do cde ofto (etancl, gasolina ou flex-fusl), exceto motoddetas. Nao esta
considerada a emissao gerada no abastecimento.

2 - Metodologia top-down, baseada no consumo giobal de combustivel. Adotou-se que toda o enxofre contida no combustivel foi transformado em 50,
que o dissel 550 contém 50 ppr de enxofre, que o 5500 contém 500 ppm de enxofre & gue houve consumo de diesel interior (1800 ppm de eneofre) nas
regides. Adotou-se 350 ppm de enxofre para & gasolina C

3 - Ang de referéncia do inventano: 2008

4 - Ano de referénga do levantamento: 2009. Os empreendimentos participantes deste levantamento foram selecionados utilizando a metodologia
top-down, baseado nas informaghes da Agéncia Nadonal de Petrdlen (ANF) sobre entregas de combustiveis do ano de 2009

Obs: Ana de referénda do inventano de fonies moveis 2010.

nd: nao disponivel.

Figura 7 — Estimativas de emisséo das fontes de polui¢cdo do ar na RMSP
Fonte: [25][2010]

Através das figuras 6 e 7, obteve-se a emissdao de GEE por veiculo.
Multiplicando-se esses dados pela quantidade de veiculos em Suzano, obtém-se a

tabela 6.
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Tabela 6 — Estimativas de emisséo (ton/ano) das fontes de poluigdo do ar em Suzano

Automoveis co HC SOX

Gasolina 974,03 66,56 62,66 0 0
Etanol 179,54 18,98 15,08 0 0
Flex 277,18 31,33 26,91 0 0
Comerciais (o) HC SOX

Gasolina 103,6 7,37 7,14 0 0
Etanol 14,87 1,55 1,31 0 0
Flex 11,54 1,31 1,07 0 0
Diesel 5,47 1,43 28,43 0,71 0
Caminhdes Diesel CO HC SOX

Leves 5,31 1,63 30,45 1,23 0
Médios 26,56 8,38 150,39 5,72 0
Pesados 95,83 24,32 550,88 14,1 0
Onibus Diesel co HC SOX

Urbanos 63,01 17,01 352,87 10,92 0
Rodoviarios 14,7 3,99 83,6 2,52 0
Motocicletas co HC SOX

Gasolina 412,75 75,48 16,02 0 0
Flex 0,99 0,17 0,17 0 0

Fonte: Elaboracao propria [2011]

Além desses gases, merece destaque um gas poluente secundario, o ozonio.
Por seu carater altamente oxidante, o ozbénio é capaz de modificar o equilibrio
ambiental de ecossistemas e alterar a bioquimica das plantas, podendo, inclusive,
afetar a produgcdo agricola, reduzindo a safra de forma discreta, mas
economicamente significativa. Pela figura 8 podemos ter uma ideia da situacdo na
UGRHI 6.

Ele possui uma distribuicdo distinta ao longo dos meses quando comparado
aos poluentes primarios, uma vez que € formado na atmosfera por reacdes
fotoquimicas que dependem da radiacéo solar, dentre outros fatores. Dessa forma, o

ozbnio ocorre com maior frequéncia no periodo compreendido entre setembro e
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marc¢o, meses com maior incidéncia de radiacéo solar no topo da atmosfera.
O NOx é precursor do ozbnio, poluente que vem apresentando os piores
indices de qualidade do ar nos ultimos anos na RMSP, sendo que a maior parcela de

NOx é oriunda da poluicdo automotiva.

LEGENDA
O Municipios saturagio moderads por MP, am vizs de saturagio por NO,
& sakiragio severs por O,
B punicipios em vias 08 saluragio pod MP e saliragio sevess por O,
B junicipsos com satiracio modesda por MP e ssvera por O,
B Municipios com saturacio severs por O,
W Muomicipaos com Ao sbita por O,
— e da UERHI
— Aricinos. pertencanies & LIGRHI]
Ot iUl oS 08 mUc iDios Abrangalos pelo mainraments
reiirado nas estaghes deats IGRHL i

Figura 8 — Classificacéo de saturacéo e graduacgao de severidade para os municipios da UGRHI 6
Fonte: [25][2010]

Podemos verificar pela tabela 7 que houve uma reducdo de poluentes

emitidos pelo setor entre 2009 e 2010.
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Tabela 7 — Emissdo de GEE no setor de papel e celulose

Emissoes (t) 2009 2010
NOx 12.327,30 16.252,10
SOx 15.377,10 9.102,10
Metano 0,2 0,2
Poluentes organicos persistentes(POP) - -

Composto organicos volateis (VOC) 0,4 0,5

Emissdes de chaminé e fugitivas - -
Poluentes atmosféricos perigosos (HAP) - -
Material particulado (PM) 23.296,90 14.650,90
Outras categorias-padrao de emissdes atmosféricas
identificadas em regulamentos

Total 51.101,74 40.117,64

Fonte: [40][2010]

99,8 11,9

4.2.2 Regime de Chuvas

McKee et al. (1993) desenvolveram um indice que quantifica o déficit ou o
excesso de precipitacdo para diferentes escalas de tempo. Essa versatilidade
permite ao Standardized Precipitation Index (SPI) monitorar o fornecimento de agua
em pequenas escalas (interesse agricola), assim como monitorar tal fornecimento em
longas escalas de tempo (interesse hidroldgico).

O SPI é baseado em um banco histérico de dados de chuva (30 anos no

minimo). Na tabela 8 € possivel verificar a relacdo entre o SPI e a categoria de seca.
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Tabela 8 — Relacéo entre SPI e a categoria de seca

Valor de SPI Categoria
. Extremamente
2eacima L.
Umido
1,5a1,99 Muito Umido
Moderadamente
1,0a1,49 .
Umido
Proximo a
0,99a-0,99
normal
Moderadamente
-1,00a-1,49
seco
Severamente
-1,5a-1,99
seco
Extremamente
-2,00 e abaixo
seco

Fonte: [32]
A Figura 9 mostra o total de precipitacdo de 12 meses consecutivos
comparado com indices normais e com a distribuigcdo normal de uma média historica

de 30 anos.

Maio de 2011

12 meses

LEGENDA

. (237)a(-1.60)
£ (-1.60) 2 (-0.83)

1 (-0.83) a (-0.05)
mm (-0.08) a ( 0.72) %%
b ( D.?E} a ( 1.49} v . T A SO
| Delimitacio dos Municipios de SP X
Postos Meteorologicos '"%3* iR e
1] oW Fo o)
= s — s————— L - e Ol - KAiE
1-5.000.000 Caerpinan i . 211

Figura 9— Mapa SPI de 12 meses
Fonte: [32]
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4.2.3 Regime de ventos

N&o existem dados especificos relacionados ao regime de ventos para o
municipio de Suzano. E possivel estimar uma projecéo de regime de ventos através
do Atlas do Potencial Edlico Brasileiro.

Ha também o Mapa Edlico de Sdo Paulo, previsto para ser langado no
segundo semestre de 2012 (pois as medi¢des se iniciaram em abril de 2010 e
terminaram no més de abril de 2011), mas nédo publicado até o presente momento.

O Atlas Eolico Brasileiro, cuja primeira versdo foi publicada em 2001,
necessita ser atualizado. O primeiro estudo contempla medi¢des realizadas em uma
altura de 50 metros, mas com o0 avanco tecnolégico medicdes entre 80 e 120 metros
ja podem ser realizadas.

Na figura 10 podemos verificar a variacdo da velocidade meédia
trimestralmente a 50 metro de altura e na figura 11 a variacdo das dire¢bes dos

ventos.
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Figura 10— Velocidade média trimestral a 50 m de altura
Fonte: [32]
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Figura 11— Dire¢Bes predominantes
Fonte: [33][2001]

4.2.4 Regime de temperaturas

N&o foi possivel encontrar um regime de temperaturas especifico do

municipio de Suzano até a finalizacdo deste trabalho.

4.3 Inventario do meio terrestre

O municipio esta localizado na sub-regido leste da RMSP. Distante 46 km da

capital do estado, faz divisa com os municipios de Itaquaquecetuba, Santo André, Rio
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Grande da Serra, Mogi das Cruzes, Poa, Ferraz de Vasconcelos e Ribeirdo Pires.

Possui uma boa parcela do seu territorio em areas de protecdo de mananciais.

4.3.1 Geomorfologia e geologia

O municipio de Suzano localiza-se proximo a borda sudeste da bacia
sedimentar de S&o Paulo. Caracteriza-se pela dominancia de formas de relevo
suavizadas, com altitudes entre 715 e 900 metros, organizadas em sistemas de
morretes alongados paralelos, morros baixos e morros paralelos. Cruzando uma
larga faixa a centro-norte do municipio esta a planicie aluvionar do rio Tieté, cujo
principal afluente local, o rio Taiagupeba-acu, esta represado na porcéo territorial
centro-leste de Suzano [19].

O entorno da represa Taiagcupeba € marcado por colinas suaves. Nas
planicies aluviais existe o predominio de baixas declividades, inferiores a 5%, e o
nivel freético é pouco profundo [19].

Nas colinas, a topografia € suavizada, com predominio de amplitudes de 40m
e declividades de até 20%. Nos morrotes, predominam amplitudes de 50m e
declividades de 20%, com ocorréncias restritas de areas com declividades maiores
que 30%. Nos morros baixos, a predominancia é de amplitudes de 100m e
declividades de 30%, ja nos morros altos predominam amplitudes e declividades
elevadas, de 150m, e maiores que 30%, respectivamente [19].

Sua geologia (figura 12) é caracterizada pela presenca de rochas cristalinas

do embasamento pré-cambriano, sedimentos terciarios da Formag¢do Sao Paulo e

sedimentos quaternarios depositados nas varzeas dos rios atuais [20].
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Figura 12— Carta geoldgica do municipio de Suzano
Fonte: [19]
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Foram identificadas algumas areas contaminadas por produtos tdxicos

oriundas de mineradoras, industrias e postos de combustivel.

4.3.2 Recursos minerais

Os principais recursos minerais extraidos no municipio estdo localizados

junto as bacias hidrogréficas, sao elas:
- Bacia do Guaio: granito ornamental;

- Bacia do Taiagupeba: caulim e turfa;
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- Bacia do Tieté Leste: areia, argila e turfa.

Em relacdo aos problemas inerentes a atividade de mineracao, destacam-se:

- Alteracao e assoreamento dos cursos d’agua,;

- Desaparecimento de cérregos;

-Antiga extracdo de argila nas margens da represa Taiacupeba, sem
recuperacdo ambiental;

- Desmatamento e descaracterizacdo do relevo;

- Formacéao de cavas de mineragao e erosao;

- Deposito sem controle de residuos sélidos no solo;

- Insalubridade das condic¢fes de trabalho.

4.3.3 Contaminacao do solo

Na tabela 9 podemos verificar uma relacdo de registros de contaminagdes
verificados no municipio de Suzano. Podemos notar que mais da metade dos casos

sdo causados pelas industrias.
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Tabela 9 — Areas contaminadas no municipio de Suzano

Areas Contaminadas no municipio de Suzano

Responsavel Atividade Fonte de Contaminantes Meios Impactados
Contaminacdo
Auto Posto Kimura Posio de Armazenagem Combustivel liquido Subsolo
Ltda. Combustivel Aguas Subtemrdneas
Auto Posto Sdo Posto de Armazenagem Solventes Aromaticos, PAHs Aguas Subtemraneas
Marco Ltda. Combustivel Manutenc3o
Auto Posto Suzano Posto de Armazenagem Solventes Aromaticos Aguas Subtemraneas
Combustivel PAHs
Produguimica Industria e Indistria Armazenagem Metais Aguas Subtemraneas
Comercio Ltda. Producio
Clariant S/A Indistria Descarte Metais, solventes Solo Superficial
disposicio halogenados, solventes Subsolo
Producdo aromaticos, fendis Aguas subtemraneas
halogenados, biocidas
Komatsu do Brasil Ltda. Indistria Descarte disposicio Metais, Fenois halogenados Solo Superficial
Subsolo
Aguas subtemraneas
Mixmicro Inddstria e Indistria Descarte Metais Solo Superficial
Comercio  de  Produtos disposicio Subsolo
Quimicos Ltda. Producdo Aguas subtemraneas
Produquimica Inddstria e Indistria Armazenagem Metais Solo Superficial
Comercio Lida. Producio Subsolo

Aguas subtemraneas

I_:ohte: t25][_2(;iO]

4.3.4 Gestao de

residuos solidos urbanos

O municipio de Suzano possui 82% de atendimento

em coleta da

carga

organica doméstica, um valor baixo em comparacdo com o municipio de S&o Paulo

(93%). Na tabela 10 podemos ver a carga organica doméstica na UGRHI 6.

Tabela 10 — Carga Organica Doméstica

Populagdo SEAD 2006

Atendimento (%)

Carga Poluidora
(kg DBO/dia)

Corpo Receptor

Municipio Concessdo Total Urbana Coleta  Tratam. Potencial Remanesc.
N Rib. Do Meninos e
Sdo Bernardo do Campo DAE 780.512 767.712 84 3 41.456 40.621 o
Res. Billings
Sdo Caetano do Sul SAEE 137.277 137.277 100 0 7.413 7.413 Rio Tamanduatei
Rio Tieté, Rio
Sdo Paulo Sabesp 10.834.244  9.975.563 93 66 538.680 274.167 Pinheiros e Rio
Tamanduatei
Suzano Sabesp 278.911 271.241 82 70 14.647 7.921 Rio Tieté
Tabodo da Serra Sabesp 224.643 224.643 69 0 12,131 12.131 Rio Tieté
Total UGRHI 19.190.390 18.264.719 81 37 986.295 691.943

Fonte: [34][2007]
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Na tabela 11 podemos verificar a disposicdo final de residuos soélidos

domeésticos na UGRHI 6.

UGRHI 6 - ALTO TIETE

Tabela 11 — Disposicéo final de residuos sélidos domésticos

Fonte: [37][2011]

j . ] INVENTARIO ENQUADRAMENTO
MUNICIPIO AGENCLY | UGRHI| Lixo 1087 1000 2001 2003 2005 007 2008 2000 2010 E OBSERVACAO
CETESB (t'dia) R T1Qc | TR | 10C | 1QR | 10 | 1R | 1QC | 10K | 1QC | 1QR | 10C | 1QR |1QC | IQR | 10C | 1QR [ 1QC

RI0 GRANDE DA SERFA AECI [ T7.6] 8.2 T3 (X [ (] (5] EX] o7 EE! A|D-Maw-AF.
SATESOPOLIS +  |Mogidas Cruzes | 6 1058 13 [E] 62 66 6.7 6.3 79 2] A|D - Tiaquaqueceniba - A P.
SANTANA DE PARNAIBA Osasco [ 534 33 32 EE ] [ (%] 5] [ 1] T
SANTO ANDRE ABCI [ 7L B2 29 EE] 93 03 93] 29 61 9.4 A|D-Maui-AP.
SAD BERNAFDO DO CAMPO AECT [] 3261 1.0 T4 EX] (K] (K] 73] EXl EX] (Xl A|D-Mam-AP.
SAD CAETANO DO SUL = |ABCT [3 748 70 24 97 938 932 93] 9.4 97 9.4 A|D- M- AP
SAOPAULO Tatuapé 6 |6.0000[ 0.0 0.0 0] 00 0.0 0.0 0.0] 00 93] A|D-ShoPadlo- AP
SEDPAULO Osasco 5 |50000 0.0 25 90| 00 96 95 96| 95 2] A|D-Caeiras - AP
SUZANO Mogi das Cruzes | 6 1520] 56 22 78 63 62 71 80| 79 82| A |D - Traquaquecetuba - AP
TABOAD DA SERRA Fmbu 3 3638 13 %5 PO 58 [N EX 96 95 227 A|D-Caeras - AP

Pela figura 13, podemos notar que a qualidade de aterro do municipio de

Suzano é adequada.

P Baceani J CETESB ¢ LILP ¢ LPE
arpa 11
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06 - Alto Tieté

Figura 13 — Mapa da UGRHI 6 — indice de qualidade de aterro residuos

O municipio de Suzano ndo assinou o Termo de Compromisso de

Ajustamento de Conduta (TCAC), no qual sdo consignados 0os compromisso dos
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municipios para a regularizacdo ou o encerramento de aterros irregulares e lixdes e

adocao de uma solucgéo técnica definitiva e regularmente implantada.

4.3.5 Erosao

A regido do municipio de Suzano possui uma criticidade média com relacdo a

erosao do solo.

4.3.6 Vegetacdo remanescente

De um total 3.188 hectares, o municipio de Suzano possui 17,2% (tabela 12)

da sua vegetacao natural remanescente. Essa vegetacdo é constituida basicamente

de mata e vegetacdo capoeira (vegetacdo secundaria constituida por gramineas e

arbustos).(figura 14)

RELATORIO DE QUALIDADE AMBIENTAL - ESTADO DE SAO PAULO 2007 J
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Figura 14 — Vegetacdo remanescente
Fonte: [34]
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Tabela 12 — Vegetagdo remanescente

Vegetacao
Municipio Area (ha) Natural %
Remanescente
(ha)
Suzano 18.500 3.188 17,2

Fonte: [34] [2007]

4.4 Inventario do meio aquatico

O municipio de Suzano € banhada pela bacia hidrografica do Alto
Tieté-Cabeceiras, subdivididas pelas bacias do Taiacupeba, do Guaié e do Tieté
Leste. Seus principais cursos de agua sao: rio Tieté, rio Guaid, rio Taiacupeba,
ribeirdo do Uma, rio Jaguari e corrego Balainho.

A bacia do Tieté Leste (com 62,2 km?), em Suzano, subdivide-se em [18]:

Sub-bacia do Ribeirdo Jaguari;
Sub-bacia dos tributarios do Tieté Leste I;

- Sub-bacia dos tributarios do Tieté Leste II;
Sub-bacia dos tributarios do Tieté Leste lll;
Sub-bacia do ribeirdo Varginha;

Sub-bacia do Guaio;
Sub-bacia do Taiagcupeba Il

A bacia do Taiagupeba, com 108,1 kmz?, divide-se em:

Sub-bacia do rio Taiagupeba I;

Sub-bacia do ribeirdo Balainho;

Sub-bacia do rio Taiagupeba-Mirim.
A bacia do Guai6 tem 26,2 km?.

O abastecimento do municipio é realizado pelo distribuidor principal do
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Sistema Alto Tieté e Algca Suzano/Braz Cubas e possui uma reserva com capacidade
de 10.000m3[15].

O municipio de Suzano esta inserido no sistema integrado de tratamento de
esgotos da regido metropolitana de S&o Paulo e conta com a Estagao de Tratamento
de Esgoto de Suzano desde 1982. A coleta de esgotos em 2009 foi de 82% [16].

No caso da fabrica em questdo, a agua utilizada no processo é tratada em
Estacbes de Tratamento de Agua (ETA) proprias. Em 2009, o consumo de agua foi
de 24.108.936m>[17], correspondendo a uma retirada de 4gua de 3,03% do rio Tieté.

O tratamento de efluentes € realizado na prépria fabrica em Estacbes de
Tratamento de Efluentes (ETE). Em 2009 foram gerados 24.952.374m?> [15] de
efluentes.

O municipio de Suzano pertence ao UGRHI 6, composto de 34 municipios
que concentram 47,4% da populacdo do estado, sendo que 96% dos habitantes

vivem em areas urbanas.

Na figura 15 podemos verificar as sub-bacias que compdem a Bacia de Alto
Tieté.
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Figura 15 — Bacia do Alto Tieté
Fonte: [29]

4.4.1 Aguas superficiais — qualidade

Na figura 16 podemos verificar a rede de monitoramento da rede basica da

UGRHI 6. O municipio de Suzano possui quatro pontos de amostragem.
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Figura 16 — Rede de monitoramento da rede basica UGRHI 6 e 7
Fonte: [36]

O IQA indica o impacto do lancamento de esgotos predominantemente
domeésticos no corpo d’agua. Na Figura 17, € possivel observar uma piora sensivel no
indice no trecho critico (Suzano a Botucatu)(cores vermelho, lilas e amarelo. Também
podemos verificar pela mesma figura que em Suzano houve uma pequena melhora

em relacdo ao ano passado.(em cinza temos o histograma da média de 2010)
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Figura 17 — Perfil do IQA ao longo do rio Tieté em 2011
Fonte: [36]

4.4.2 Aguas subterraneas — qualidade

A qualidade das aguas subterraneas é monitorada através de uma rede de

monitoramento (figura 18). As aguas subterrdneas representam um dos mais

importantes recursos naturais devido a utilizagdo para o atendimento atual e futuro de

diversas demandas de uso. Deste modo é importante monitorar sua qualidade.
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Figura 18 — Rede de monitoramento e seus aquiferos
Fonte: [35]

Na figura 19 podemos verificar varios dados relativos a qualidade de aguas

superficiais em Suzano.
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Figura 19 — Mapa de qualidade das aguas superficiais em Suzano
Fonte: [34][2007]
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Também se pode verificar a situacdo do uso das aguas subterrdneas do
estado de S&o Paulo na figura 20:
u-fm
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Figura 20 — Situacao das aguas subterraneas
Fonte: [30][2005]

4.5 Inventario do meio antrépico

4.5.1 Historico da regiao

A colonizacdo no estado de S&o Paulo comecou em 1532, quando Martim
Afonso de Souza fundou a povoado que iria transformar-se na Vila de Séo Vicente.
Dando continuidade a exploracdo, um grupo de jesuitas, do qual participaram José
de Anchieta e Manoel da Nobrega, escalou a Serra do Mar, chegando ao Planalto de

Piratininga, onde fundaram um colégio em 25 de janeiro de 1554.
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Na segunda metade do século XVII, comecaram as viagens de
reconhecimento ao interior do pais pelos bandeirantes. Ao longo de todo o século
XVIII, continuaram as expedicdes, contribuindo para a ampliacdo do territorio
brasileiro a sul e sudoeste, além das linhas do Tratado de Tordesilhas.

Em 1815, a cidade se transformou em capital da Provincia de S&o Paulo. No
final do século XIX Sdo Paulo, tornou-se um importante centro econémico com a
expansdo da cafeicultura. Durante esse periodo e inicio do século XX, inicia-se a
corrida para o oeste, em busca de terras férteis para as novas plantacdes de café.

Os primeiros registros sobre as terras que hoje constituem Suzano datam de
1874 ou 1875, quando foram implantados os trilhos da Estrada de Ferro Sao
Paulo-Rio de Janeiro, levando indicios de civilizacdo a regido. Alguns anos mais
tarde, em 1879, no desempenho de suas fung¢des, Antonio Marques Figueira, feitor
da Estrada de Ferro Central, estabeleceu-se na regido.[19]

Em 1890 foi solicitada a elaboracdo da planta da cidade, trabalho executado
pelo conde de Romariz, e, consolidando a implantacdo desse novo povoado, 0s
irmaos Figueira construiram uma igreja, tendo a 20 de janeiro de 1897, data
consagrada a S&o Sebastido, celebrado sua primeira missa. Dai entéo, a vila passou
a ser conhecida por “Séo Sebastido do Guaiod”. [19]

A Estrada de Ferro Central do Brasil foi inaugurada em 1875, ligava a cidade
de S&o Paulo a Mogi das Cruzes e possuia somente as esta¢cfes de Lajeado, atual
Guaianases, e Parada Piedade. Com o aumento do fluxo migratério ao redor da
ferrovia, surgiram novos bairros, como o Rio Abaixo e o Palmeiras, além dos que ja
existiam: Baruel e Guaié. Na década de 1890, com o advento da Republica no Brasil,
os moradores da Vila do Guai6 decidiram que a velha parada de reabastecimento
fosse transformada em estacdo para embarque e desembarque de passageiros. O
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trabalho de viabilizacdo desse projeto ficou a cargo do senhor Joaquim Augusto
Suzano Brandao, engenheiro residente da Estrada de Ferro Central do Brasil que
concretizou a obra. Em dezembro de 1907, a Parada Piedade passou a chamar-se
Estacdo Suzano, homenagem a seu idealizador, que acabou emprestando seu nome
também a cidade. [19]

Devido aos constantes desenvolvimentos e aumento da populagéo,
justificou-se a elevacgéo para a categoria de distrito, anexo ao municipio de Mogi das
Cruzes, em 27 de dezembro de 1919, segundo determinagéo da Lei Estadual n ©
1705, promulgada pelo entéo presidente do estado Dr. Altino Arantes.

Finalmente, a 8 de dezembro de 1948, foi promulgada a Lei 233 (que entrou
em vigor em 1° de janeiro de 1949) pelo entdo governador do estado doutor Adhemar
Pereira de Barros, pela qual, dentre outros municipios, Suzano atingiu a condi¢éo de
municipio autbnomo, com direito a dirigir a sua proépria politica, procurando o seu
desenvolvimento. [19]

O aniversario do municipio € comemorado no dia 2 de abril, data que coincide

com a posse do primeiro prefeito do municipio. [19]

4.5.2 Aspectos demograficos

As unidades territoriais de pesquisa adotadas sédo as definidas pelo IBGE,
onde as menores unidades de dados s&o os Setores Censitarios. Das unidades
intermediarias que o IBGE adota, entre 0s setores censitarios e 0 municipio, estdo os
distritos. Dessa forma, o municipio € dividido em trés distritos: Centro, Boa Vista e

Palmeiras (figura21).
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Figura 21 — Diviséo de distritos do municipio de Suzano segundo Censo de 2000
Fonte: [19]
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Evolugéo da Populagdo nos Censos Demograficos - Suzano (SP)

Figura 22 — Evolucdo da populagédo de 1970 a 2010
Fonte: [14]

E um municipio na regiio metropolitana do estado de S&o Paulo. Sua
populacdo em 2011 [13] é de 265.687 habitantes e com &area de 205,87 km?
resultando numa densidade demogréfica de 1.290,56 hab./km? (2011) e grau de
urbanizacao de 96,48%. Possui uma taxa de crescimento populacional (2000-2011)
de 1,40% ao ano e uma taxa de natalidade (por mil habitantes, em 2009) de 16,82.
Na figura 22 acima podemos verificar um grafico mostrando e evolugdo da polulagéo
entre os anos de 1970 a 2010.

O gréafico a seguir (figura 23) mostra a piramide etaria e sexo. Podemos
verificar as diferencas entre os anos de 2000 e 2010 e comparar com os graficos do

estado de Sao Paulo. Através destes graficos, pode-se verificar que o municipio de
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Suzano se aproximou da distribuicdo do estado de Séo Paulo.

ibuicdo da o por sexo,
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Figura 23 — Distribuicao da populacéo por sexo, municipio de Suzano, na parte superior,

e estado de Sao Paulo, na parte inferior.

Fonte: [14]

A populacao de Suzano esta distribuida em 3,5 % na area rural e 96,5 % na

area urbana.(figura 24)
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Figura 24 — Distribuicao da populacao entre rural e urbano
Fonte: [14]

O indice de Desenvolvimento Humano (IDH em 2000) era 0,775. O nivel de
atendimento de coleta de lixo atinge 97,21% (2000). A taxa de analfabetismo da
populacdo de 15 anos e acima é de 7,96% (2000). Suzano adquiriu a condicdo de
municipio por meio de sua emancipac¢do de Mogi das Cruzes em 8 de dezembro de

1948.

4.5.3 Aspectos econbmicos

Seu PIB [14] em 2007 era de R$ 5.321,20 milhdes, com PIB per capita de

R$ 19.797,83. Sua regido abriga 563 industrias e 5.274 empresas. Dessas industrias,
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12 sdo de grande porte, que geram 10 mil empregos diretos e 3.327 indiretos,
destacando a produgédo de medicamentos, papel e celulose, maquinas e rolamentos.
Ela é umas das 20 cidades que mais arrecadam ICMS no estado de Sao Paulo.

Tem localizagdo proxima dos portos de Santos e S&o Sebastido, aeroportos
de Congonhas e Cumbica, além de cidades e regiées economicamente fortes como
Vale do Paraiba, Grande ABC, capital e Guarulhos. Possui duas ferrovias que
contribuem para o desenvolvimento da regido do Alto Tieté. Pode ser acessado por
importantes rodovias, como Ayrton Senna da Silva, indio Tibirica (SP-31) e Henrique
Eroles (SP-66), e através de linha férrea pela Companhia Paulista de Trens
Metropolitanos (CPTM).

Pela figura 25 abaixo podemos verificar sua localizacdo dentro da regido

metropolitana de Sao Paulo

Regido Metropolitana de S3o Paulo

Figura 25 — Regido metropolitana de Sao Paulo e o0 municipio de Suzano
Fonte: [26]
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5. Listagem e selecdo dos recursos

A listagem dos recursos energéticos visa identificar todos os que sao passiveis de
uso ao longo do horizonte de planejamento, independente de caracteristicas
tecnoldgica e econbmica ou de sua aceitacao pela sociedade ou especialistas. Para
este trabalho, foram listados os Recursos Energéticos do Lado da Oferta — RELOs.
Os RELOs sao caracterizados, na metodologia do PIR, tanto a fonte como a
tecnologia.

A energia utilizada numa industria de celulose é gerada por diversas fontes, como

podemos verificar pela figura 26 e tabela 13.

1%

m Carvio Vapor

B Gas Natural

® Lenha

W Lixivia

m Oleo Combustivel

m Eletricidade

Outras

Figura 26 — Matriz energética do setor em 2009
Fonte: [11]
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Tabela 13 — Consumo de energia direta e indireta (GJ) no setor de papel e celulose

Energia térmica nao renovavel 2009 2010
Gas natural 82.210.313,80 93.518.278,60
Oleo diesel 2.749.959,90  2.065.358,10
Carvdo mineral 4951.165,10 4.721.470,20
Oleos combustiveis 20.226.590,60 20.789.189,30
Subtotal térmica renovavel 110.138.029,40 121.094.292,20
Energia térmica renovavel 2009 2010
Licor Preto 201.639.651,10 216.622.133,90
Biomassa florestal 59.666.741,70 56.939.449,12
Tall oil 24.059,00 -

Lenha 2.756.434,40 2.387.872,40
Subtotal energia térmica renovavel 264.084.886,20 275.949.455,40
Total de energia térmica 374.224.915,60 397.043.747,60
Energia elétrica gerada 21.184.103,80 22,846.554,9
De origem na queima de combustivel renovavel 89,40% 90,30%
De origem na queima de combustivel ndo renovavel 10,60% 9,70%
Energia elétrica consumida 34.902.006,20 37.210.352,20
Energia elétrica vendida 123.155,90 154.009,20
Total de energia elétrica comprada 13.717.902,40 14.363.797,20

Fonte: [40][2010]

Além das tecnologias tradicionais, tecnologias mais eficientes para producao de
eletricidade a partir de biomassa vém sendo desenvolvidas em varios paises. Uma
dessas tecnologias € a gaseificacdo de biomassa, que também € tema desta

dissertacdo de mestrado.

5.1 Gaseificacdo de biomassa

Pode-se gerar eletricidade através da biomassa de trés formas basicas:
combustdo direta, gaseificacdo e pirolise. Destas, as duas Ultimas sdo mais
complexas, possuem maior rendimento e poluem menos. A gaseificacdo é a
combustédo parcial de residuos sélidos para gerar um gas combustivel que contenha
monoxido de carbono, hidrogénio e hidrocarbonetos gasosos. Os gases produzidos
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possuem muitas aplicacdes, tais como em motores de combustéo interna, turbinas a
gas, gas de sintese e, futuramente, células de combustivel, o que o torna versatil
guanto ao uso do combustivel gerado.

E uma tecnologia conhecida h4 mais de um século, utilizada principalmente
durante a Segunda Guerra Mundial, mas que caiu no esquecimento logo apés o
término da guerra devido ao baixo pre¢o do petréleo. S6 apos a crise do petroleo seu
interesse foi renovado, que sofreu novo golpe durante o final da década de 1980 e
inicio de 1990 com a nova queda do preco do petréleo. No final da década 1990,
devido, agora, a maior importancia a questdes ambientais, as pesquisas foram
retomadas.

Existem diferentes tipos de gaseificadores baseados em seu formato e tipo de
combustivel. Gaseificadores portateis sdo os mais indicados para veiculos
automotivos, enquanto que os estacionarios sdo amplamente utilizados na area rural
de paises desenvolvidos. E uma tecnologia mais limpa, ja que traz impactos positivos
ao meio ambiente, das quais pode ser destacada a absorcdo do carbono da
atmosfera, trazendo um balango neutro do carbono durante o processo de producéo

de energia elétrica e contribuindo para a reducéo do efeito estufa.

5.1.1 Historico

A historia da gaseificacdo data por volta do século XVII. Desde a concepc¢ao da
ideia, a gaseificacdo tem passado por varias fases de desenvolvimento. O

cronograma do desenvolvimento da tecnologia segue abaixo:

Thomas Shirley conduziu experiéncias rudimentares com hidrogénio
carbonado.

1788 Robert Garder obteve a primeira patente com relacéo a gaseificacao.

1792 Primeiro uso confirmado do gas. Mordoc usou o0 gas gerado do carvao para

1669
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1812

1840

1861

1900

1930

1930

1939

Poés
1945

iluminar os quartos de sua casa. Desde entdo, por varios anos o gas de carvao
tem sido usado para cozinhar e aguecer.

Desenvolvido o primeiro gaseificador usando 6leo como combustivel.

Primeiro gaseificador comercial usado, produzido na Franga, por Ebelman.

Grande salto tecnolégico com a introducdo do gaseificador da Siemens. Esse
gaseificador foi considerado a primeira unidade a funcionar com éxito.

Primeiro gaseificador de 600hp exibido em Paris. Depois, motores acima de
5400 hp foram postos em servico.

A Alemanha nazista acelerou os esforcos para converter os veiculos
existentes em veiculos movidos a gas (figura 27) como parte do plano nacional
de seguranca e independéncia dos 6leos importados.

Comeca o desenvolvimento de pequenos carros e gaseificadores portateis. A
Gra-Bretanha e o governo francés sentiram que carros movidos a gas de
carvao sao mais vantajosos em suas colonias, onde o suprimento de gasolina
era escasso e a madeira prontamente disponivel poderia ser convertido em

Figura 27 — Automével movido a biomassa

Mais de 25.0000 veiculos foram registrados na Suécia, 90% deles foram
convertidos em veiculos movidos a gas. Quase todos os tratores eram
operados a gas. 40% do combustivel utilizado era madeira e restos de carvao.

Depois do fim da Segunda Guerra Mundial, com abundancia de gasolina e
diesel disponivel a baixos custos, a tecnologia de gaseificacdo perdeu sua
gloria e importancia.
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Durante essas décadas, a gaseificacdo se tornou “uma tecnologia esquecida”.
Muitos governos na Europa sentiam que o consumo da madeira nas taxas
atuais iria reduzir as florestas, criando severos problemas ambientais.

1973

1984- Mudancas da politica comercial do petrdleo fazem que sejam retomadas as

pesquisa na area da gaseificagéo.

P6s Final da década de 1980 e inicio de 1990, devido a queda do preco do petréleo
1984 e as descobertas de novas reservas, as pesquisas sofrem um novo refluxo.

Final da década de 1990 e comeco do século XXI, problemas relativos a
questdo ambiental e maior preocupacdo incentivam a retomada da pesquisa
em processos de gaseificacdo utilizando combustiveis renovaveis.

Pos
1990

5.1.2 Aspectos termodinamicos e quimicos da gaseifi cacao

A gaseificagdo é um processo complexo, durante o qual o combustivel passa

pelas seguintes etapas:

- Oxidacéo da biomassa por um agente gaseificador, normalmente oxigénio ou ar;
C + O, - CO; exotérmica
2C + O, - 2CO exotérmica

- Aquecimento da biomassa e evaporacao da umidade;

- Pirdlise através do aumento da temperatura; neste processo resulta da
transformacao do alcatrdo e produtos gasosos;

- Reducéo dos componentes gasosos produzidos durante as etapas anteriores;

as principais reacdes seguem abaixo:

C + H.O - CO + Ho endotérmica
C + CO, - 2CO endotérmica
C + 2H; - CH, exotérmica
CO + H.O - CO, + Ho exotérmica
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As reacbes exotérmicas fornecem energia para as reacdes endotérmicas na
forma de calor. Quando um gaseificador esta funcionando em pressao atmosférica
com ar como oxidante, os produtos finais do processo de gaseificacdo sdo gases de
baixo poder calorifico, que normalmente contém 10% de CO,, 20% de CO, 15% H, e
2% de CH,4, sendo o resto N,, coque e componentes inertes, acidos pirolenhosos
(essa composicao pode variar de acordo com o tipo de combustivel e condi¢des de

operacao, a figura 28 mostra um composicao tipica deste gas combustivel).

Didxido de carbono

Agua _
H- " g geq

Composicdo do
gis produzido

CH4 2-4%
Nitrogénio (M2)

45-60 %

Figura 28 — Composicéo do gas combustivel

Devido ao nitrogénio do ar de entrada, esse gas de baixo poder caldrico tem um
conteado energético de aproximadamente 5600 KJ/m3. O funcionamento dos
gaseificadores refinados a ar é bastante estavel, barato e seguro, produzindo uma
quantidade de gas constante em uma ampla gama de taxas de ar de entrada.
Quando se usa oxigénio puro como oxidante em vez do ar, pode-se produzir um gas
com poder calorifico médio, com contetudo energético de aproximadamente 11.200
KJ/m3.

A maneira usual de classificacdo dos diversos tipos disponiveis de gaseificadores
é feita em funcdo do comportamento do leito da matéria a ser gaseificada. Uma
subdivisédo pode ser feita em funcdo do movimento relativo do insumo, do agente

oxidante e dos gases produzidos.
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A seguir, uma figura mostrando o range de aplicacdo para diferentes tipos de

gaseificagéo.
Leito Fluidizado
Leito Fixo < >
€ >
Descendente Ascenlenir Leito de Arraste
< >
| ] ] | | |
10 kW 100 KW 1 MW 10 MW 100 MW 1000 MW
Poténcia
Range de aplicabilidade para tipos de gaseificadores de biomassa

Figura 29 — Faixa de aplicagdo para diferentes tipos de gaseificadores de biomassa

Fonte: [8]adaptado

5.1.3 Gaseificagcdo em leito fixo

A gaseificacdo em leito fixo, na qual a matéria a ser gaseificada s6 se move por
acdo da gravidade, é uma técnica adequada para a conversdo de quantidades
relativamente pequenas de biomassa. Esses gaseificadores sdo construidos em um
leito fixo, onde todo combustivel € suportado por uma grelha (também pode ser
chamado de leito mével, pois 0 combustivel se move para baixo). Gaseificadores de
leito fixo, de fluxo ascendente, poderiam, em principio, ser desenvolvidos para
maiores capacidades, mas essa nio tem sido a tendéncia. E importante notar que a
facilidade com que uma tecnologia pode ser desenvolvida em sua escala (scaling-up)
€ uma das questdes de maior importancia em todos 0s processos de conversao
energética da biomassa. Na geracao de energia elétrica, gaseificadores de leito fixo
tém sido empregados na alimentacéo de motores de combustéo interna, em sistemas

de capacidade entre 100 kW e 10 MW.
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5.1.3.1 Fluxo ascendente ou contracorrente (Updraft )

S&o gaseificadores de tecnologia antiga e relativamente simples. Gaseificadores
de fluxo ascendente (0 oxidante é introduzido por baixo e 0 gas produzido sai pela
parte superior)(figura 30) produzem gases com pouco particulado, mas com altos
teores de alcatrdo (10 a 20%). No caso de aplicacbes em motores de combustéo
interna, turbinas ou para geracao de gas de sintese, o alcatrdo devera ser removido.
Rajadas de ar e vapor séo injetadas para manter as cinzas abaixo da temperatura de
fusao e facilitar a conversdo de carvao. O gas produzido nesse processo tem baixas
velocidade e temperatura. A baixa temperatura de operacdo cria uma quantidade
consideravel de 6leo condensado e alcatrdo no gas produzido. Entretanto, o efeito
filtrante do leito e a baixa velocidade de vapor produzem um gas com baixa
concentragdo de particulas solidas. Requer uma grande, densa e quantidade

uniforme de combustivel.

Combustivel
. &
r i _.‘rGés—Sintético
Secagem
Pirolise
Redugao
Oxidagdo
- CArC
wr 'J.aj

Figura 30 — Gaseificador fluxo ascendente
Fonte: [62] [2008]adaptado
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5.1.3.2 Fluxo descendente ou co-correntes (Downdraf  t)

Gaseificadores de fluxo descendente (oxidante e gas produzido fluem para baixo)
(figura 31) produzem gases com baixos teores de alcatrao e de material particulado;
exigem combustiveis com baixa umidade. O baixo rendimento, a dificuldade de
manuseio e as cinzas geradas sao problemas comuns em pequenos gaseificadores
descendentes. Produzem gases com temperaturas elevadas, caso esse calor nédo
seja aproveitado ele é perdido. E mais indicado para motores a combust&o interna do
gque gaseificadores ascendentes. Ele foi largamente utilizado durante a Segunda

Guerra Mundial em veiculos automotivos.

E::_nmbust[vel

1.

It

Figura 31 — Gaseificador leito descendente
Fonte: [62] [2008] adaptado
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5.1.4 Gaseificacdo de leito fluidizado (Circulating fluidesed
bed-CFB)

Gaseificadores de leito fluidizado tém sido utilizados na converséao termoquimica
da turfa j& h4 muitos anos, mas ainda ndo existe muita experiéncia na conversao da
biomassa, pelo menos em grande escala. Nos equipamentos desse tipo, emprega-se
um material como meio fluidizante (figura 32), que arrasta consigo a biomassa,
aumentando o contato desta com o0 elemento oxidante e, consequentemente,

aumentando as taxas de reacao.

- * Biogas [~ Bicgs:
B _"J_e_‘_‘.: o= Ee -
i | Ciclons
rexBes| £ b Ciclons
=3 L & L
BRIOREL | i""' L
5 Cinzaz suspenzac == -
= particulados ERalda Lzito fuidizedo
Arsiz i ri e e iabarits
Adicionz] \ Comtamtind Cipenbmativel . [ Circulznts
e Arsiz ) | L]
s Audicionz] ‘\;:: |
Leito Auitizzda o T b=
Cin=ae moteria] Borbulhants R
do l=ivm ; Cinmz o meteriz]
| Grats do lxivm - sl Girade
1 {
=| l|I - II f
M=o 3 Meio |
Fluidizznts Fluidizznta

Figura 32 — Gaseificador leito fluidizado
Fonte: [62][2008]adaptado

Gaseificadores de leito fluidizado sdo mais adequados a conversao de uma maior
guantidade de biomassa; sistemas com capacidade entre 10 e 20 toneladas de
biomassa por hora ja sdo operacionais.

Sao também mais flexiveis quanto as caracteristicas do insumo, podendo ser
empregados na conversdo de biomassa com minimas necessidades de
processamento anterior a alimentagcdo. Em funcdo dessas vantagens (além do
controle mais féacil), é o principio que tem sido empregado em quase todos os
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projetos de desenvolvimento de sistemas IGCC (sigla em inglés para “gaseificacao
integrada a ciclos combinados”). Por outro lado, além dos maiores custos
operacionais, 0os problemas de adequacéo dos gases quanto a sua qualidade tendem
a ser maiores. Em fungdo da propria natureza do processo, a quantidade de material
particulado arrastada tende a ser maior; um segundo aspecto € que a maior
temperatura de saida dos gases permite que os alcalis saiam ainda na fase gasosa,
impondo dificuldades adicionais a limpeza.

Ha dois modos de fornecer calor: direto e indireto. No fornecimento de calor direto,
o calor requerido para a gaseificacdo vem da combustdo do carvdo no reator. No
modo indireto, o carvdo removido do gaseificador é queimado num recipiente
separado. A vantagem € que os subprodutos da queima do carvdo nao se misturam

com os produtos da gaseificacéo.

5.1.5 Gaseificagcédo de leito de arraste (Entrained F low)

Nos gaseificadores de leito de arraste(figura 33), a biomassa seca (ou liquida) é
injetada junto com uma quantidade relativamente alta de oxigénio e/ou vapor
pressurizado. Esses tipos de gaseificadores foram desenvolvidos para carvao e
poucos testes foram realizados com biomassa, sendo que o custo elevado para
preparar o combustivel e a vida util do refratario € umas das principais razdes [2].
Uma chama turbulenta no topo do gaseificador queima alguma biomassa, provendo
grande quantidade de calor, a alta temperatura (1.200 a 1.500 °C), para rapida
conversao da biomassa para um gas de alta qualidade. A cinza funde nas paredes do

gaseificador e é eliminada como escéria fundida.
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Siemens Gasification Test Facility

Figura 33 — Gaseificador leito de arraste
Fonte: [4]

5.1.6 Gaseificagdo do licor negro

Gaseificadores de licor negro vém sendo desenvolvidos como tecnologia em
substituicdo as caldeiras Tomlinson (tecnologia que vem sendo utilizada nas
caldeiras de recuperagdo tradicionais existentes), e varios conceitos tém sido
propostos. Seérios esfor¢cos para a comercializacdo de dois desses conceitos estao
sendo empregados através de iniciativas tipo joint entre industrias e governos. Os
dois séo distintos em relacdo aos conceitos de sua temperatura de operacéao [1].

Gaseificacdo a alta temperatura, em desenvolvimento por uma empresa Sueca
(Chemrec), possui uma tecnologia similar ao gaseificador de carvao tipo fluxo de

arraste. Esse conceito opera sobre elevadas pressdes com oxigénio usado como
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oxidante parcial do licor negro. Devido a alta temperatura de operacao (950 a
1.000 °C), o material inorganico do licor negro sai como smelt (materia fundente
resultante da queima do licor negro). O oxigénio utilizado seria proveniente da
mesma fonte de outros processos da fabricacdo de celulose (como tratamento de
efluentes, branqueamento etc.). Foi dado inicio a uma planta piloto, em 1994, na
Suécia [1].

Gaseificacdo a baixa temperatura, proximas a pressao atmosférica, tem sido
desenvolvida por uma empresa americana (Thermochem Recovery International).
Esse conceito utiliza o aquecimento indireto do licor negro num gaseificador de leito
fluidizado. O gas produzido por esse processo € mais rico em hidrogénio do que o
processo a alta temperatura, além de possuir poder calorifero relativamente maior
comparado com 0 processo a alta temperatura. Devido a temperatura moderada
dentro do reator (aproximadamente 600 °C), o material sai mais sélido do que o smelt.
Essa tecnoldgia vem sendo desenvolvida desde os meados da década de 1980 com
suporte do Departamento de Energia dos EUA. Uma unidade piloto foi iniciada no
comeco dos anos 90[1]. Uma planta em escala comercial estava em processo de
construcdo (2003) na planta de Gergia Pacific em Big Island, Virginia.

Com a gaseificacdo, o processo de recuperacéo foi modificado em relagdo ao
convencional utilizado sobre o de caldeiras tipo Tomlinson. Essencialmente, todo
sédio e enxofre saem junto com o smelt nas caldeiras tradicionais. Na gaseificacéo,
entre 50% (alta temperatura) ou 90% (baixa temperatura) do enxofre sai na forma
gasosa (H,S), junto com o gas combustivel gerado. Esse gas poderia ser
reaproveitado na propria planta de celulose, baixando o custo de utilizacdo de
madeira. Uma consequéncia negativa de seu uso no processo seria 0 aumento da
carga na caustificacéo e do forno de cal. No caso do processo a baixa temperatura,
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seria necessario um aumento em torno de 44%, enquanto que no processo de alta
temperatura, 16% [1].

A sequir, configuracdo tipica de uma caldeira tradicional de sistema Tomlinson:

l

11

Residuos de 0.91 ton Digestores
Biomassa Cavaco de de celulose
Madaira
r
0-091 0421
i I';:\If:fem da 0.
Paolpa 4
Caldeira de o c‘}ﬁi{e
Biomassa Licor Nagro -
Ewvaporadores
Vaper de Licor Preto
l Licor Branco
y (NazS, NaOH,
Turbina a Caldeira de CaC0; [dead load])
Recuperagio
Vapor
‘ ‘
Vapor vsado no
Processo smelt | (Na:S, NaxCOs)
4| Cautificagdo |
Energia
Elétrica makeup CaO 4 Na,C0s + Cal +H.0 > 2NaOH + CaCOs
r

| Forno de Cal Ii

CaCQa +Caler > Ca0 + CO2

Figura 34 — Esquema simplificado do processo Kraft usado em um processo tradicional
Fonte: [1] 2003

E agora na figura abaixo, utilizando um gaseificador de licor negro:

86



Tt

l Elétrica

Twbma a _,| HRSG
Residuosde | 0.91ton Digestores | Gas T
Biomassa Cavaco de de celulose [ L"apur
Madsira . Gis
l Matwral
0.091 cu| = | Twbina | ,  Enei
Lavagem da 042t Combustival] "°25510) | 5 y7ap0r Elétrica
r
polpa Polpa dz
Caldeira de C:,,Tm - i ¥ A\
Biomassa Licor Negeo l Limpeza |  Teeorwadone
d& . 'ToCcEs0
Evaporadores e
Vapor de Licor Preto 4
l Licor Branco
Y {NazS, NaOH,
. V:
Turbinaa |~ Gasefficador CaCOs [dead load))
Vapor Licor Negro - -
Gas Combustival
'
Vapor vsado no
Brocesso smelt (Nazs, N82003)
4| Cautificagio |—
Elétrica makeup CaOT * Na,CO; + Ca0 +H:0 > 2NaOH + CaCOs
| Forno de Cal Ii
CaCOs +Caler 3 Ca0 + CO2

Figura 35 — Esquema de um BLGCC
A sequir (figura 36) sdo apresentados os custos de geracdo de eletricidade das

configuragdes BLGCC, consideradas as mais eficientes:

CUSTO ESPECIFICO DA ELETRICIDADE GERADA

=

=

=

&

2

SISTEMAS

H TOMLINSON 0 BLGCC BATXA TEMP. T.G. Médio porte
O BLGCC ALTA TEMP. T.G. Médwoporte O BLGCC ALTA TEMP. T.G. Grande porte

Figura 36 — Custos especificos de eletricidade
Fonte: [7]
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A partir dos resultados apresentados na figura 36, pode-se observar que, a

configuragdo BLGCC de Alta Temperatura com Turbina a Gas de Grande Porte

apresenta custo de geracdo mais proximo ao da situacao tradicional, usando sistema

Tomlinson. Isso acontece porque o sistema BLGCC gera uma quantidade maior de

eletricidade, embora apresente custo capital mais elevado.

Com relacdo as emissdes atmosféricas, ndo ha dados reais sobre as emissfes

em sistemas BLGCC. Para isso, foram feitas estimativas [7] baseadas em sistemas

integrados de gaseificacdo de carvdo em ciclo combinado a gas natural denominado

Integrated Gasifier Systems/Combined Cycle (IGCC).Os resultados podem ser vistos

na tabela 14 a seguir. Para efeito de comparagéo, as emissdes consideradas sao

provenientes das emissdes do forno de cal e caldeira de biomassa [7].

Tabela 14 — Emissoes totais

EmissOes Totais (lb/MWh)

Baixa Temp. A!:a Emp' A!:a 'I:mp.

Poluentes Tomlinson Turbina Médio ur’ |'na urbina

Médio Grande

Porte

Porte Porte
C02 5879 3278 3258 1985
SO2 0,81 0,25 0,27 0,11
NOx 4,92 1,00 1,80 1,14
co 4,51 94,00 2,16 0,90
VOC 0,37 2,19 0,07 0,03
MP 1,34 0,07 0,24 0,12
TRS (S reduzido) 0,09 0,26 0,01 0,00

Fonte: [7][2006]

5.1.7 Situacédo atual da gaseificacdo no mundo

Atualmente, ha mais plantas de gaseificacdo de biomassa

biocombustiveis do que para geragédo de energia elétrica [21].

para geracao de
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Unidades de gaseificacdo em leito fluidizado pressurizado interromperam a
operacdo [7] como a de Maui, Havai. Temos também a planta de Varnamo, Suécia,
que foi a primeira no mundo a operar em ciclo BIG-GTCC, com capacidade de gerar
6 MWe e 9 MWth; operou entre 1996 e 2000. Atualmente, a Unido Europeia usa para
pesquisas na producédo de combustivel liquido a partir de biomassa [22].

Entre as plantas que continuam em operacao, ha [7]:

- Zetweg, Australia — Capacidade de 10 MWth em operacéo desde 1997;

- Kymijarvi in Lahti, Finlandia — Capacidade entre 40 a 70 MWth (dependendo da
composicéo e da umidade do combustivel em operacdo desde 1998. E alimentada
com biomassa e combustivel reciclado (misturados).

- Ruien, Bélgica — Capacidade de 86 MWth. Sua dona € a Electrobel (que
participou do projeto Zeltweb). E alimentada com madeira.

- Amer, St. Geertruidenberg, Paises Baixos — Capacidade de 83 MW. E
alimentada por residuos de madeira.

- Gussing, Austria — Capacidade de 2,3 MWe. Iniciou operacdo em 2001. E
alimentada por lascas de madeira.

- Skive, Dinamarca — Capacidade de 20 MWth. Iniciou operacdo em 2009. E
alimentada por lascas de madeira. Utilizada tecnologia da Choren.

Para a geracao de biocombustivel, ha [23]:

- Para a gaseificacdo de leito de arraste, ha dois fabricantes que estdo com
pesquisas em estagios mais avancados e que tém recebido incentivos significantes
dos governos e investidores, com participagdo de parceiros industriais. Esses
fabricantes tém construido plantas de demonstracéo:

CHOREN: Uma planta de 3 odt/dia estd em operagcédo desde 2003 e outra de 200
odt/dia esta em fase de testes. Possuem ambicdo de fazer um scale-up para 3040

89



odt/dia entre 2012 e 2013, com grande desenvolvimento na Alemanha. Possui como
parceiros Shell, Volkswagen e Daimler.

Range Fuel: Construiu uma planta piloto de 5 odt/dia em 2008, em Denver, e uma
de 125 odt/dia na Geodrgia para producdo de etanol e alcodis misturados em 2010.
Tem planos para construir plantas comerciais de 1.250 otd/dia.

Além disso, existem outros trés desenvolvedores de tecnologia concentrados em
produzir biocombustivel, mas que atualmente estdo em estado menos avancado, tais
como Person, FZK/KIT e Mitsubishi Heavy Industries. Person e Mitsubishi tém
plantas pilotos de menos de 5 odt/dia.

- Para a gaseificacdo em leito fluidizado, hé:

Carbona/Andritz Skive CHP, uma planta que entrou em operacdo em meados
de 2008, usando 100-150 odt/dia de madeira. Ha planos para desenvolver tecnologia
para a construcao de uma planta de 1440 otd/dia que produza biodiesel.

Enerkem’s BioSys tem uma planta de 30 otd/dia, em Westbury, que esta
sendo comissionada e uma planta de 228 odt/dia em construcdo em Edmonton
desde 2009 (ambos no Canada).

No Brasil, ha o projeto WBP SIGAME, que tem a finalidade de demonstrar a
viabilidade comercial da producdo de eletricidade com tecnologia BIG-GTCC,
utilizando biomassa de madeira. Teve inicio em 1991. Outras unidades de testes
foram desenvolvidas por universidades e algumas em pequena escala foram

desenvolvidas para gerar energia elétrica para as pequenas comunidades isoladas.

Para os gaseificadores de lixivia, ha os seguintes historicos, iniciando a baixa
temperatura:
- VTT, Centro de Pesquisa Técnica da Finlandia (final dos anos 1980 e inicio
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dos anos 1990); testes finalizados em 1992 por problemas econdmicos;

- ABB — Asea Brown Boveri (inicio dos anos 1990), sistema de gaseificagdo
seco; testes finalizados devido a problemas técnicos;

- B&W — Babcock & Wilcox (meados dos anos 1990), sistema de gaseificador
de leito fluidizante;

- MTCI — Manufacturing and Technology Conversion International (meados
dos anos 1980), sistema de gaseificador de leito fluidizante. Apés testes em plantas
de demonstracdo, foram construidos dois sistemas em escala industrial na Gedgia e
em Virginia,

- KBR - Kellog, Brown & Root (entre 1998 e 2003), sistema de gaseificador
de leito fluidizante. Suspensos devido a mudanca de prioridade corporativa.

Para os gaseficadores de alta temperatura, ha [7]:

- AST (Atomization suspension technique) Paprican (décadas de 1950 e
1960);

- UCPGC (The University of California pyrolysis-gasification-combustion) -
Universidade da Califérnia (meados dos anos 1960);

- NTS - gaseificador ciclone sueco (anos 1970);

- Champion-Rockwell — Sistema de gaseificagcdo de sal fundido; testes em
escala de laboratorio e piloto;

- SKF Steel — planta piloto construida em 1987;

- Ahlstron — planta piloto foi construida (final dos anos 1980 e inicio dos anos
1990);

- Noell - KRC - sistema pressurizado (meados dos anos 1990);

- Chemrec — em 1991 foi construida a primeira planta industrial em Frovi, na
Suécia. Cinco anos mais tarde, outra planta similar foi construida na planta de
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Weyerhaeuser, na Carolina do Norte. Desenvolvido um sistema de maior capacidade

e menor pressao que foi instalado, em 2005, na empresa Kappa Kraftliner, em Pitea.

5.2 Caldeira de recuperacéo

A principal fonte geradora de energia, produzida no proprio processo de
fabricacdo da celulose, € resultante da queima do licor negro na caldeira de
recuperacédo. Ela é responsavel pela combustdo da matéria organica do licor preto
com maior eficiéncia térmica possivel; fornece calor para producdo de vapor. Ao
mesmo tempo ocorrem reacdes de reducao dos compostos de enxofre a sulfeto de
sédio, e outros sais de sddio se transformam em carbonato de sédio, gerando o
Smelt que, ao ser dissolvido com licor branco, forma o licor verde, usado na
caustificagao.

O licor negro é injetado na fornalha por meio de bicos queimadores situados nas
paredes laterais da caldeira.

O calor gerado produz vapor, que serve para diversos outros usos em seu
processo produtivo; uma parte alimenta uma turbina a vapor que gera energia
elétrica.

Os gases resultantes da queima arrastam particulas de sulfato de sédio e outras
particulas; para minimizar perdas e poluicao, utilizam-se precipitadores eletrostaticos,
nos quais as placas carregadas eletricamente retém essas particulas.

As caldeiras de recuperacao atuais sdo baseadas na configuracao criada por
George Tomlinson e foram patenteadas nos anos 1970. A caldeira Tomlinson é o
equipamento mais importante e complexo da planta, além de ser o maior, tanto em
tamanho quanto em investimento, em uma fabrica de celulose. Ela opera em
pressbes e temperaturas elevadas, que sdo valores comuns, na pratica, para
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minimizar a corrosdo na fornalha e no superaquecedor. S&o comercializadas e
testadas no mundo todo, sendo que varias delas sdo antigas e tem sua vida (util
praticamente chegando ao fim. Na figura 37 podemos ver uma foto de uma caldeira

de recuperagao.

Figura 37 — Caldeira de recuperagéo
Fonte: [27]

Sao tecnologias comerciais e utilizadas em varias plantas ao redor do mundo.

5.3 Caldeira de biomassa

Uma segunda fonte de energia, também associada ao processo de producao,
consiste na queima de residuos florestais (cascas e galhos de eucalipto) em uma
caldeira auxiliar. Trata-se de uma caldeira aquatubular pressurizada ou de tiragem
balanceada que utiliza a queima direta do combustivel para gerar vapor. Pode utilizar
grelha rotativa ou fixa. S8o tecnologias comerciais e utilizadas em varias plantas ao

redor do mundo. Abaixo temos uma foto de uma caldeira de biomassa.
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Figura 38 — Caldeira de biomassa
Fonte: [27]

As cinzas resultantes da queima de biomassa podem ser utilizadas como adubo

na plantagdo de arvores.

5.4 Caldeira a Oleo/Gas Natural

Outra fonte de energia sdo as caldeiras a 0leo ou gas natural. Tradicionalmente,
utilizava-se o 6leo combustivel, mas, com o desenvolvimento de redes de transporte
de gas natural (gasodutos), oportunidades de utilizar esse combustivel tém
aparecido.

O uso de gas natural traz as seguintes vantagens [41]:

- Nao é necessario manipulac¢des ou preparacdo antes da combustéo;
- E facilmente miscivel ao ar, reduzindo o excesso de ar necessario para
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assegurar a combustao completa;

- O controle da atmosfera da fornalha é simples;

- Facilidade para deslocamento e manipulacdo, bastando uma valvula para
regular com preciséo as vazoes de ar e gas.

- Praticamente ndo contém impurezas. Seus produtos de combustédo tém
baixos niveis de poluicdo, com teor de enxofre inferior ao de carvbes e Oleos
combustiveis. Por ndo depositar residuos, simplifica e diminui os custos operacionais
e de manutencao;

- Seu estado gasoso permite varias configuracdes e tipos de queimadores,
além de grande flexibilidade no seu funcionamento.

Como desvantagem podem ser citadas [41]:

- Sua densidade € muito menor que a dos combustiveis sdlidos e liquidos,
levando a dificuldades de armazenamento e de transporte;

- Seus produtos de combustédo possuem grande quantidade de vapor d’agua,
sendo assim, o calor especifico dos produtos € alto, as temperaturas de combustéo
sdo mais baixas e apresenta problemas devido a condensacao do vapor;

- E muito sensivel & variacdo de consumo de ar e combustivel, permitindo
modificar a carga da fornalha instantaneamente. Entretanto, uma interrupcdo da
alimentacdo provoca a extingdo da chama, aumentando o perigo de explosdo ao
recomecar a alimentacao.

Elas séo caldeiras do tipo aquatubular, tecnologia comercial e utilizada em varias

plantas ao redor do mundo.Na figura a seguir temos uma foto de uma caldeira

tradicional de Oleo/gas.
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Figura 39 — Caldeira de tradicional (6leo/gas)
Fonte: [27]

5.5 Hidrelétrica

Outra fonte de energia vem do complexo formado pelas usinas hidroelétricas
Amador Aguiar | e Il (figura 40), através do sistema interligado brasileiro. Essas
usinas sdo controladas pelo Consdrcio Capim Branco Energia (CCBE), formado pela
Companhia Vale do Rio Doce (CVRD), com 48,42%, pela Companhia Energética de
Minas Gerais (Cemig), com 21,05 %, pela Suzano Papel e Celulose (17,89%) e pela
Votorantim Metais (12,63%) [51].

O complexo formado por duas usinas se localizam no rio Araguari, entre os

municipios de Indiandpolis, Araguari e Uberlandia.
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Figura 40 — Usinas Amador Aguiar | (superior) e Amador Aguiar Il (inferior)
Fonte: [51]

A demanda da Suzano Papel e Celulose fica em torno 49 MW. Essa energia
passa por transformadores de 88/11 kV, 12.500 kVA e por um transformador de 88/11
kV, 20.000 kVA. Além disso, ha na estacdo um transformador de 88/11 kV, 10.000
kVA. Essa energia € distribuida na fabrica com uma tenséo de 11 kV [50].

Abaixo podemos ver o esquema elétrico mostrando de onde se origina a energia

consumida no processo.
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Fonte: [50]
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6. Computo e Valoracao do Potencial Completo (CVPC)

Neste capitulo, serad identificado, dentro de cada dimensdo analisada, o
comportamento de cada um dos recursos energeéticos. Valoracao nada mais € do que
dar “valores” aos atributos e subatributos de cada dimensdo, que podem ser
numericos ou uma descricao.

Segue uma descricdo dos subatributos baseados na dissertacdo de
doutorado de Ricardo Lacerda Baitelo [6]. Entretanto, para este trabalho, a valoracéo

foi baseada em planilhas anteriores a esta dissertagéo de mestrado.

6.1 Dimensao técnico-econdmica

A valoracao nesta dimensao vale-se de diferentes indices técnicos relacionados a
equipamentos e empreendimentos energéticos, que podem estar disponiveis ou que
podem ser obtidos por calculos de diferentes metodologias. O objetivo principal € o
calculo de potenciais energéticos completos dos recursos analisados, utilizando
diferentes parametros, dentre eles: custos de instalacdo, de manutencéo e operacao,
vida util, fator de poténcia, entre outros. Esses atributos cobrem as trés principais
areas desta analise, que sao: economicidade, capacidade energética e fatores

técnicos — como é possivel visualizar na figura a seguir.
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Dimensao Técnico-Econdmica
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bilidade e Energia Poténcia & Equipa- Logistica
mentos
P - Valor Taxa
Tempo de Distancia a Vida Custo de Custo de
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Figura 42 — Arvore de atributos e subatributos da dimens&o técnico-econémica
Fonte: [41]

6.1.1 Custo de geracéo

Para o custo de geracéo, serdo analisados seus subatributos.

O Valor Presente Liquido (VPL) € uma técnica para mensurar a lucratividade de
um projeto. Esse método poder ser aplicado em diferentes situagdes com base na
previsao de fluxos de caixa futuros do investimento. A lucratividade é proporcional ao
seu VPL.

A Taxa Interna de Retorno (TIR) é aquela que desconta os fluxos de caixa
liquidos e iguala sua rentabilidade ao custo de oportunidade do capital, igualando o
VPL desse investimento a zero.

Na tabela a seguir podemos verificar o TIR e o VPL de caldeiras de recuperacéo e

de gaseficadores de licor negro.
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Tabela 15 — TIR e VPL de caldeira da recuperacéo e gaseificadores de licor negro

TIR (*) VPL

(%aa) (MM USS)
Caldeira de Recuperagao 14,22 28
Gaseificador Baixa Temp. Turbina Médio porte 11,61 21,9
Gaseificador Alta Temp. Turbina Médio porte 16,14 72,8
Gaseificador Alta Temp. Turbina Grande porte 17,53 111,1

(*) As TIR sdo resultados da analise financeira dos autores para a situacdo dos EUA
Fonte:[1] e [7][2003] e [2006]
O custo de instalacdo (tabela 16), medido em funcdo do kW instalado, inclui a

contabilizacdo das despesas de todo o ciclo de construcdo de um empreendimento.

Tabela 16 — Custo de instalacao

Recurso R$/KW
Caldeira de Biomassa 2400,00
Caldeira de Recuperacéo 3897,00
Caldeira & Gas Natural/Oleo 2100,00
Hidroeletricidade 2900,00
Gaseificador de Licor Negro 7734,00

Fonte: Elaboracéo propria
Os custos operacionais (tabela 17) abrangem custos de operacdo e
manutenc¢do, administrativos, de combustivel, seguros, entre outros. Eles também
compreendem acdes de carater preventivo e corretivo ao longo da operagcdo do
empreendimento energético. Possuem uma componente fixa que depende da

poténcia instalada e é dada por unidades monetarias (R$)/kW instalado.

Tabela 17 — Custo de O&M

Recurso R$/KW
Caldeira de Biomassa 25,00
Caldeira de Recuperacéo 26,00
Caldeira & Gas Natural/Oleo 40,00
Hidroeletricidade 55,00
Gaseificador de Licor Negro 42,00

Fonte: Elaboracéo propria
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A vida util de um projeto € o periodo em que conjunto, empreendimento e
equipamentos funcionam em condi¢Oes-padrao de rendimento de conversdo e
geracdo de energia. Sua estimativa fundamenta-se na probabilidade de degradacé&o
dos componentes e materiais utilizados.

A vida util média de caldeira de biomassa, recuperacdo, gas natural/Gleo,

hidroeletricidade e gaseificador séo respectivamente: 25, 20, 25, 30 e 20 anos.

6.1.2 Dominio tecnologico

Ele representa o indice de nacionalizacdo de um empreendimento energético em
funcdo dos equipamentos e servicos envolvidos, podendo ser totalmente nacionais,
mistos ou inteiramente importados. E uma informacdo particular de cada
empreendimento e sua evolugdo ndo depende da disponibilidade de uma fonte
energética, mas sim do estagio de desenvolvimento tecnolégico e do aprendizado em
pesquisas referentes as tecnologias utilizadas para cada fonte. Também esta sujeito
as restricdes para a fabricacdo dos componentes tecnolégicos.

No caso das caldeiras de biomassa, gas/dleo e recuperagdo, o Brasil possui
empresas que utilizam tecnologia importada ou sob licenca, que ja atuam ha varios
anos e tém experiéncia em sua fabricacdo. Ja os gaseificadores de licor negro ainda
estdo numa fase inicial. Existem poucas plantas que os operam em carater
experimental, todas no exterior. As usinas hidroelétricas sdo de dominio praticamente

nacional.
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6.1.3 Facilidade técnica

Com relacéo ao atributo facilidade técnica, ha:

O tempo de implantacdo , item fundamental, é varidvel de acordo com as
condi¢cbes de financiamento, a tecnologia empregada, a qualidade do projeto e a
capacitacdo dos servicos contratados, dependendo do porte e da localizagdo do
empreendimento. Ela também é particular a cada empreendimento.

E a distancia do recurso energético ao centro de consum 0 que determina o
custo de transmissdo e distribuicdo para o transporte da energia gerada ao
consumidor final. O tempo de implantagdo de uma caldeira de biomassa € de
aproximadamente oito meses; a caldeira de recuperacéo, 24 meses; caldeiras de gas
natural/6leo, 36 meses; e gaseificadores de licor, 30 meses. Para todas as caldeiras,

a distancia € zero, pois elas se encontram instaladas dentro das fabricas.

6.1.4 Confiabilidade

A confiabilidade varia de acordo com a faixa de poténcia e € resultante de fatores
como a intermiténcia de alguns recursos e a indisponibilidade de combustiveis ou
equipamentos.

O fator de capacidade para a caldeira de biomassa é de 0,8; caldeiras de
recuperacdo e gaseificadores de licor, 0,98; caldeiras de gas/dleo 0,9; e

hidroeletricidade, 0,55.
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6.1.5 Potencial energético

O volume de energia varia de acordo com a poténcia e o fator de capacidade de
cada recurso, sua valoragdo é dividida por faixas de poténcias. O uso de faixas de
poténcia facilita a analise de recursos. No caso das caldeiras de biomassa, gas/éleo
e recuperagdo, ela se encontra na faixa de 2 a 30 MW, enquanto que a

hidroeletricidade e o gaseificador, na faixa de 30 a 200 MW.

6.2 Dimenséao politica

Esta dimensdo analisa um conjunto de fatores capazes de orientar e avaliar a
inclusdo de um determinado recurso energético. E dividida em atributos que
quantificam, para cada recurso energético, 0s seguintes aspectos:

- a origem e a posse de fontes energéticas;

- a politica de integracéo energética regional;

- 0 apoio politico a implementacdo de um empreendimento ou da expansdo
estratégica de um recurso.

- a andlise da interacdo entre os envolvidos e interessados nas problematicas
energeéticas.

Foi reduzido o grau de subjetividade no processo de valoragcdo por meio da
proposicdo de indicadores hibridos, capazes de mensurar satisfatoriamente o
potencial de conversdo desses esfor¢os politicos na implementacdo dos recursos
energéticos. A valoracdo procurou quantificar a intensidade ou o volume de apoio em
funcdo de metas numéricas de implementacao, previstas e/ou alcancadas ao longo
do tempo. A posse e o potencial de utilizacdo sdo medidos pelo grau de
nacionalizacao de empreendimentos.

Na Figura abaixo, ha a estrutura da arvore da dimensdo politica, com o0s
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respectivos atributos e subatributos utilizados como indicadores de valoragcéo no PIR

Dimensao Politica
Gra u“de Grau df Cnn]ungan 2 Posse e
aceitagao ao motivagao encontro de Integ ra.;an Apoio
recurso dos agentes interesses Energética de Politico
{ En-In) ({ En-In) { En-Im) e ——,
Sociedade Gowemno Geradores Consumidores
Civil Federal Distribuidores Residenciais Instrumentos Aspectos
ONGs Estadual Pradutores Comerciais Politicos Legais
Associagies Municipal Indusiriais
FPosse Propriedade Integragio
Energética

Figura 43 — Arvore de atributos e subatributos da dimens&o politica

Fonte: [41]

6.2.1 Apoio politico
Na sequéncia estdo os principais instrumentos politicos de incentivo para geracao

de energia. S&0 incentivos como estes que podem levar as energias alternativas ao

sucesso:
- Tarifas Feed-in: valor especial pago pelas concessionarias de energia por

eletricidade oriunda de fontes renovaveis.
- Sistemas de Cotas e Certificados Verdes: politica que estabelece um minimo de

contratacdo da demanda das concessionarias em energias renovaveis

- Sistema de licitagao e leildo: utilizado para fomentar investimentos em recursos
energéticos e capaz de apoiar geradores.

- Subsidios e medidas fiscais: representados por taxas de retorno especiais acima de

superar o alto custo inicial de investimento em empreendimentos menos econémicos
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Dentre os programas de incentivo para os recursos de biomassa, existe o
Programa de Incentivo as Fontes Alternativas de Energia Elétrica. No caso da
gaseificacdo de licor negro, pode-se utilizar o programa do Banco Nacional de

Desenvolvimento BNDS — PSI inovacao [54].

6.2.2 Posse de fonte energética e integracao transf ronteirica

Analisa a origem e a posse de fontes energéticas, considerando sua
disponibilidade e o prolongamento da utilizacdo. A analise da propriedade é
fundamental para a viabilidade da exploragdo de uma fonte energética e sua
implementacdo em determinado local.

O conceito de posse ou propriedade mostra diferentes possibilidades e
caracteristicas para acordos de exploracdo e utilizacdo das fontes, cujo uso é
classificado como livre ou publico, de propriedade da unido ou estatal ou ainda
particulares ou privados. No caso analisado, 0s recursos sédo de posse privada.

A integracdo energética entre regides e paises é fundamental para permitir o
acesso as fontes, que se mostram distribuidas ndo uniformemente ao redor do
mundo, podendo ser por meio de transporte de combustiveis, pelo compartilhamento
de usinas hidroelétricas ou indiretamente, através da constru¢cdo de linhas de
transmissdo, permitindo o envio de energia das fontes geradoras até o mercado
consumidor.

Neste trabalho, somente o recurso de hidroeletricidade se utiliza da integracao
energeética, pois ela € produzida em Minas Gerais e é consumida em S&o Paulo. No
caso dos outros recursos analisados, a energia é produzida localmente, dentro da

fabrica.
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6.2.3 Envolvidos e Interessados (En-In)

En-In € uma terminologia utilizada pelo grupo de estudos do PIRnaUSP para
caracterizar os diferentes atores ou stakeholders em diferentes graus de
envolvimento em problematicas energéticas locais ou regionais, unindo assim
empreendedores e geradores de um dado recurso, populagdes impactadas (positiva
ou negativamente por um dado empreendimento), associacbes que defendem
interesses de ambas as partes. Todos sdo determinantes em maior ou menor escala
para a implantacédo (ou ndo) de recursos energeticos.

De forma sintética, os principais En-In para os recursos energéticos do lado da
oferta séo:

- Governo, representado por diferentes ministérios e secretarias;

- Agéncias reguladoras de eletricidade e energéticos;

- Empresas do setor elétrico e coordenacdo de atividades (geracédo, transmissao
e distribuicdo);

- Midia (jornais, revistas, televisao etc.);

- Sociedade em geral (cidadaos).

Estes serdo o0s agentes determinantes para a implantacdo de recursos
energéticos, com estratégias e acdes que se diferem para cada grupo e com eficacia

diferenciada.

6.3 Dimenséao social

O atributo dimenséo social relaciona as consequéncias dos diferentes impactos
sobre a sociedade. Ele analisa também a interferéncia de empreendimentos sobre
habitantes, considerando tanto casos extremos, como o0 deslocamento de

populacdes, quanto alteragbes da percepcao de conforto, como poluicdo sonora,
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visual, entre outras. Além disso, analisam os impactos sobre o desenvolvimento de
uma regidao, medindo parametros como geracdo de empregos locais, influéncias
sobre a saude ocupacional, entre outros.

A valoracdo desse atributo € um processo heterogéneo quanto a producédo é
calculos de indicadores. A valoracao de impactos ambientais ao meio social é medida
por indices que quantificam a populagédo afetada. A valoracdo de impactos sobre o
desenvolvimento humano e saude ocupacional pode ser estimada por indicadores
econdmicos e projecdes desses parametros para cada recurso energetico.

As maiores dificuldades recaem no atributo que analisa a alteracéo de percepcao
de conforto. O teor subjetivo desses elementos dificulta sua formatagdo em
parametros numericos ou técnicos. Na figura abaixo temos uma arvore com 0s

atributos e subatributos deste dimensao.

Dimensdo Social

Geragéo de 'mpacio 4s Desequilibric
Em oS cCcupagdo Influéncia no Percepgdo de i )
= espacial de Desenvolvimento Conforto ambiental no Meio
projetos Social
Empregos Qualidade Econamico/ . .
Dirstos = Infra- Desenvoly. Impactos a Impactos a
Seguranga T e Humano Saude Agricultura
Poluicdo Poluigdo Poluicio Poluigio
Sonora Visual Térmica Olfativa

Figura 44 — Arvore de atributos e subatributos da dimens&o social
Fonte: [41]
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6.3.1 Quantidade de empregos

E um subatributo que mede a geracdo de empregos decorrente de um
empreendimento energético. Este € um impacto positivo, que interfere na qualidade
de vida da populacéo, representado pela reversédo da geracdo de riqueza em ganhos
de saude, educacdo e infraestrutura. Ele também aumenta a renda, reduzindo a
pobreza e trazendo os beneficios do crescimento econémico.

Sua valoracédo é iniciada pela discriminacdo dos potenciais postos de trabalho
nas diferentes etapas da cadeia energética envolvida no recurso analisado,
resultando em duas componentes: a multiplicagdo da capacidade instalada de cada
recurso pela correcdo das taxas de emprego de cada etapa produtiva; e a geracao de
empregos indiretos, estimada pela producdo de setores provedores da cadeia
energética analisada.

Para este trabalho, devido a falta de informacdo detalhada, a valoragdo foi
simplificada. Foram considerados basicamente os impactos de geracdao de empregos
durante e ap0s sua implementacao.

Durante a fase de implementacdo, os impactos dos recursos de caldeira de
biomassa, gas natural/6leo e gaseificador de licor sdo relativamente baixos e os de
recuperacdo sao maiores. O recurso de hidroeletricidade € o que gera maior

guantidade de empregos.

6.3.2 Impactos de desequilibrio ambiental no meio s ocial

A valoracdo deste atributo mensura danos a saude humana resultantes da
contaminacdo ambiental dos meios e suas implicacfes sobre o cultivo de alimentos,

provisao de agua e qualidade do ar. Ela se vale do uso de indicadores disponiveis na
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literatura, levantados por diferentes pesquisas nacionais e internacionais. Pode ser
dividida em trés meios principais: aéreo, terrestre e aquatico.

Dentre os recursos selecionados, todos com excec¢ao da hidroeletricidade, podem
gerar impactos a saude publica, pois eles geram poluentes atmosféricos, mesmo que
minimos. Os impactos devido ao uso da agua sao baixos, pois a fabrica possui uma
estacdo de tratamento de efluentes, que os trata antes de devolver a &agua

consumida.

6.3.3 Impacto humano decorrente da ocupacédo espacia | de projetos

Ele avalia a interferéncia de empreendimentos sobre o espaco ocupado, com
consequéncias sobre habitantes dos meios urbano e rural. Outro impacto é a pressao
sobre a infraestrutura urbana, no caso, da migracao temporaria de trabalhadores. Ha
também os impactos relacionados a perdas estéticas culturais e historicas de
territorios, desde a transformacao de rios e montanhas até a ocupacao e danificacao
de sitios arqueoldgicos.

No caso dos recursos selecionados, com excecdo da hidroeletricidade, os
impactos gerados sao principalmente durante a construcéo, devido ao aumento de
trabalhadores temporarios; os outros impactos sdo menores.

No caso da hidroeletricidade, os impactos sdo maiores, pois, além do aumento de
trabalhadores temporarios, pode ocorrer migracdo de parte da populacdo onde for
implementado o recurso, devido ao alagamento para formacé&o da lagoa e perda de
areas cultivaveis ou de agropecuaria; também pode ocorrer a perda de sitios

arqueoldgicos.
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6.3.4 Influéncia no desenvolvimento local

O desenvolvimento reflete na sociedade sob trés perspectivas: econdmica,
estrutural e humana.

Pode-se medi-lo por diferentes fatores, como variacdo do produto interno bruto,
receita oriunda de impostos, entre outros. Ela indica a perspectiva de aprimoramento
da infraestrutura da regido, se o aumento de PIB pode se reverter em melhorias de
planejamento e condi¢des de servi¢os publicos.

No caso dos recursos selecionados, como eles fazem parte de um todo que é
uma fabrica de papel e celulose, é dificil verificar o impacto individualmente, com a

excecdo da hidreeletricidade, que gera royalties onde for instalada.

6.3.5 Alteracao de percepcao de conforto

Este atributo analisa fatores de impactos particulares a um individuo ou uma
comunidade. Eles consideram diferentes tipos de poluicdo que retratam alteracdes
de conforto associadas a recursos. Os tipos de poluicdo valoradas séo visual, olfativa
e térmica.

A valoracdo desses diferentes tipos de poluicdo segue uma metodologia de
medicdo local. A quantificacdo de conforto € a diferenca percentual entre valores
calculados e valores maximos permitidos por legislacdo para cada caso ou local
estudado.

No caso das industrias de papel e celulose, uma das caracteristicas marcantes &
0 odor gerado durante o processo, devido a presenca de enxofre (S). Entre os
recursos selecionados, 0os que podem gerar compostos com enxofre sdo a caldeira

de recuperacdo e o gaseificador de licor negro, sendo que a segunda op¢ao gera

uma porcentagem menor.
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6.4 Dimensao ambiental

A dimensdo ambiental

relaciona os diferentes

impactos gerados pelos

empreendimentos energeéticos sobre o meio ambiente. As alteracdes sobre o meio

ambiente interferem diretamente sobre a qualidade de vida de toda sociedade. O

meio ambiente é composto de um conjunto de fatores que afetam e determinam o

comportamento e a sobrevivéncia dos seres vivos que o habitam, sendo assim,

dividi-lo em atributos e organizar a analise das perturbacdes das atividades

energéticas sobre estes meios tém total sentido (figura 45).

Dimensio
Ambiental
v ¥ ¥
Meio Termrestre Meio Aquatico Meio Aéreo

1

Dejetos | [ ocupagao

oo Solo

1

‘

SO 05

sopinky
saquan jod
op ogEs|Wg

Figura 45 — Arvore de atributos e subatributos da dimens&o ambiental

Fonte: [6]
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A alteracdo da qualidade dos parametros ambientais e a transformacao desses

recursos acontecem em diferentes etapas, desde a extragcdo até seu uso final em

diferentes setores.

A valoracdo de impactos ambientais € extremamente complexa. A seguir,

comentarios sobre os principais atributos.
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Os impactos no meio aéreo consideram a variacdo da concentracdo de diferentes
substancias poluentes na atmosfera. Os impactos ao meio terrestre incluem a
deposicdo de poluentes aéreos no solo, a geracdo de residuos solidos toxicos e o
uso e a degradacgdo do solo. No meio aquatico, os impactos podem ser divididos em
dois grupos principais: a demanda de recursos hidricos e a geracdo de efluentes
liquidos.

A demanda de recursos hidricos € avaliada em funcdo de sua captacao e seu
consumo para fins energéticos. A geracdo de efluentes liquidos considera
condicionantes de emissdo em corpos d'agua e alteracdo de parametros de

qualidade das aguas.

6.4.1 Poluicdo atmosférica

Mudancas climaticas decorrentes da poluicdo atmosférica pela emissdo de gases
de efeito estufa sdo umas das principais ameacas a vida. Este atributo trata do
acréscimo de emissdes de poluentes a atmosfera resultante das atividades da cadeia
energética, na forma de diferentes substancias quimicas, material particulado e
outras. Os impactos ambientais resultantes dessas substancias podem ser globais,
como efeito estufa, ou locais, como chuva acida e smog.

O atributo poluicdo atmosférica computa as emissdes de todas as etapas da
cadeia energética. O uso energético nessas etapas provoca emissdes por fontes
moveis e estacionarias. A essas emissdes soma-se a producdo de poluentes
secundarios formados por transformacdes quimicas de poluentes diretos na
atmosfera. Na tabela 18 podemos verificar as emissfes tipicas de uma caldeira de

recuperacao.
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Tabela 18 — Emiss6es atmosféricas tipicas de caldeiras de recuperacéo

SO. Material TES
Unidade _ NOx (NO2)

(8) particulado (S)
Caldeira de
recuperacio
Sem lavador de gases |mg/Nm’ 100 a 800 10a 200 100 a 260 <10
— 63 a 65% solidos no | mg/MJ 60 a 250 50 a 80
licor negro kg/ADT la4d 01al8 0D6alsd < (.05
Com lavador de gases | mg/Nm’ 20a 80 10a 200 100 a 260 <10
— 63 a 65% solidos no | mg/MJ 10a25 50 a 80
licor negro kg/ADT 01a04 01alsg 06ald < 0,05
Sem lavador de gases |mg/Nm’ 10a 100 10a 200 100 a 260 < 10
— 72 a 80% solidos no | mg/MJ 12a 30 50 a 80
licor negro kg/ADT 02a05 01alsg 06ald < 0,05

Fonte: [52][2003]

No caso das caldeiras de biomassa, ha a emisséo entre 70 e 100 mgNOx/MJ e de

6.4.2 Gases de efeito estufa

material particulado(MP), entre 20 e 40 mgMP/Nm?.

Neste atributo quantifica-se a emisséo de gases de efeito estufa. Ainda que a

atualmente em féruns nacionais e internacionais.

emissao seja quantificada no atributo de poluicdo atmosférica, a contabilizacdo se

justifica pelo nivel de criticidade e urgéncia com a qual esse assunto é tratado

O aumento das emissdes de CO, tem sido provocado pelo uso cada vez mais

intenso de combustiveis fésseis no setor de transportes, no aquecimento e na
refrigeracdo. As emissdes de NO, também sao resultantes do uso de combustiveis

fosseis. As emissdes de metano derivam de fugas durante extracdo, transporte e
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distribuicdo de petroleo e gas natural, além dos processamentos desses recursos
energeéticos. Na tabela 19 temos um comparativo entre as emissfées das caldeiras de

recuperacao tradicionais e gaseificadores de licor negro.

Tabela 19 — Emissdes de poluentes, caldeiras de recuperacao e gaseificadores

EmissOes Totais (lb/MWh)
Alta Temp. Alta Temp.

Baixa Temp. Turbi Turbi

Poluentes Tomlinson Turbina Médio ur’ |'na urbina

Médio Grande

Porte

Porte Porte
Cc0o2 5879 3278 3258 1985
SO2 0,81 0,25 0,27 0,11
NOx 4,92 1,00 1,80 1,14
co 4,51 94,00 2,16 0,90
VOC 0,37 2,19 0,07 0,03
MP 1,34 0,07 0,24 0,12
TRS (S reduzido) 0,09 0,26 0,01 0,00

Fonte: [7][2006]

6.4.3 Ocupacéao do solo

A ocupacdo do solo constitui um dos principais impactos ao meio ambiente
recorrente de empreendimentos energéticos. A avaliacdo é medida pela relacéo entre
a capacidade instalada, ou a energia produzida pelo sistema, e a area ocupada,
considerando as diferentes etapas da cadeia energética.

A valoracao considera a razdo entre a capacidade instalada do empreendimento
e a area ocupada pela cadeia energética local do recurso. A razdo entre a capacidade
gerada e a area ocupada em um sistema energético é particular para cada recurso
energeético.

No caso das caldeira de gas e 6leo, foram consideradas duas caldeiras com area
ocupada de 100 m? cada, a caldeira de biomassa ocupando 500 m? e as duas

caldeiras de recuperacédo ocupando 500 m? cada (informacdo pessoal). As usinas
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hidroelétricas de Amador Aguiar | e Il ocupam em conjunto 64 km?.

6.4.4 Poluicdo e degradacéao do solo

Fazem parte do atributo meio terrestre e incluem a deposicédo de poluentes ou
dejetos no solo e em vegetais. Eles provocam desequilibrios em ecossistemas
naturais e urbano. Esse efeito é propagado quando a transferéncia de poluentes por
cursos d’agua ou lencais freaticos amplia a area contaminada, ameacando a fauna, a
flora e as comunidades proximas e podendo tornar o solo improprio temporariamente
Ou permanentemente em casos extremos.

A medicado de impactos de poluentes € funcédo do peso ou volume liquido dos
dejetos ou residuos produzidos em proporcdo a energia gerada por eles. A valoracéo
se faz de acordo com a massa desse residuo em funcdo da energia ou eletricidade
produzida no processo.

As caldeiras de gas e Oleo praticamente ndo causam impacto no solo. As
caldeiras de biomassa geram cinzas que podem ser reaproveitadas como adubo. As
caldeiras de recuperacdo em si também ndo causam impacto ao solo, as cinzas
geradas sao reaproveitadas dentro do processo. As duas usinas hidroelétricas néo

geram residuos solidos.

6.4.5 Consumo de recursos hidricos

Faz parte do atributo de meio aquatico. Nos empreendimentos energéticos, tem
participacdo em todas as etapas de sua cadeia energética. A avaliagdo é organizada
em funcdo de seu uso e sua qualidade do recurso devolvido aos corpos d’agua e

mananciais.
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Este atributo avalia a demanda de recursos hidricos em relacdo a sua captacao e
seu consumo para fins energéticos.

As duas caldeiras de recuperacdo consomem em média 25,6 t/MWh; a caldeira
de biomassa, 12,6 t/MWh; as caldeiras a gas/dleo, 25,3 t/MWh [50]; e o gaseificador
de licor negro, 0,6 t/MWh [7]. As usinas hidroelétricas ndo consomem agua,pois a

agua utilizada para gerar energia € devolvida ao curso do rio.

6.4.6 Qualidade da agua

A andlise da qualidade da agua devolvida aos corpos d"agua, mananciais ou rios
€ um fator de grande importancia. Ela implica ha manutencdo de suas condi¢cdes
originais de temperatura, acidez e outras variaveis; sua alteragdo pode implicar
diferentes desequilibrios ecoldgicos e impactos a sociedade.

A valoracéo deste atributo baseia-se na medicao de alteracdo dos parametros de
acidez (pH), temperatura (graus Celsius), demanda de oxigénio (DBO e DQO) e
concentracdo de poluentes quimicos (gramas por litro).

O algoritmo pondera as caracteristicas do efluente liquido em funcéo do volume
total de efluente produzido na aplicacdo do potencial de geracdo do recurso
analisado.

No caso das caldeiras, todo efluente vai para uma estacdo de tratamento dentro
da fabrica e é devolvido ao rio dentro dos limites legalmente estabelecidos. No caso
das usinas hidroelétricas, a variagdo de qualidade da 4gua é pequena.

As emissdes de efluentes das caldeiras de recuperacéo giram em torno de 1 a 2
m3/tsa. Os valores tipicos de DBO5 sédo de 0,5 a 1,0 kg/tsa [53].

Os efluentes gerados pelas caldeiras tém caracteristicas de pH alcalino.
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7. Ranqueamento

Para realizar esta etapa, utiliza-se a Analise dos Custos Completos (ACC), que
prioriza elementos de acordo com um ranqueamento numérico provindo da
caracterizagdo realizado no capitulo anterior. Para auxiliar no tratamento de dados,
utilizou-se a ferramenta chamada Processo de Analise Hierarquica — PAH (ou
Analytic Hierarchy Process — AHP), que € um método de tomada de decisdo que
auxilia na determinacéo de prioridades e também identifica a melhor opcéo dentro de
varias alternativas possiveis, levando em conta tanto aspectos quantitativos quanto
qualitativos. O PAH se originou de trabalhos do professor Thomas L. Saaty, na
década de 1970, para analisar o conflito militar no Oriente Médio. Entretanto, esses
trabalhos iniciais ndo consideravam aspectos importantes por ndo ser quantificavel.
Mais tarde, baseando-se em conceitos de Algebra Linear, pesquisa operacional e
psicologia, o professor Saaty desenvolveu o PAH.

No PIRnaUSP se utilizou de uma técnica de auxilio de tomada de decisdo através
da criacao de rankings das alternativas, numa comparacgao par a par entre 0s critérios,
seguida da comparagdo entre os subcritérios, dentro de cada um dos critérios,
gerando assim dois ranqueamentos: o0 Deterministico (provindo de dados da
valoracao) e o Holistico (provindo de dados dos especialistas e En-In).

O Ranqueamento total considera a médias entre os dois ranqueamentos. O
resultado final € demonstrado na forma ordenada, do mais indicado para o0 menos
indicado. [61]

A segquir, é possivel ver o resultado do ranqueamento deterministico oriundo da

utilizacao de escalas (ratings):
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Tabela 20 — Resultado ranqueamento deterministico

Recurso Média
Hidroeletricidade 0,67
Caldeira de Biomassa 0,59
Caldeira & Gas Natural/Oleo 0,56
Caldeira de Recuperacao 0,37

Gaseificador de Licor Negro 0,31

Abaixo, o resultado do ranqueamento holistico:

Tabela 21 — Resultado ranqueamento

Recurso Média
Hidroeletricidade 0,68
Caldeira & Gas Natural/lOleo 0,52
Caldeira de Recuperacao 0,50
Caldeira de Biomassa 0,48

Gaseificador de Licor Negro 0,30

Fazendo-se a média entre os dois ranqueamentos, ha o ranqueamento final

abaixo:

Tabela 22 — Ranqueamento final

Recurso Ranking
Hidroeletricidade 1°
Caldeira de Biomassa 20
Caldeira a Géas Natural/Oleo 30
Caldeira de Recuperacao 40
Gaseificador de Licor Negro 50

O resultado mostra que o recurso, hidroeletricidade, € a melhor opg&o energética,
seguido dos outros recursos, estes resultados ajudam o tomador de deciséo, qual
recurso deve atuar primeiro em relagcdo ao outros recursos.

As planilhas deterministicas e holisticas do RELOs podem ser visualizadas nos

apéndices A e B.
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8. Mapeamento regional

Este mapeamento contém os indicadores ambientais que podem influenciar o
tomador de decisbes em novas alternativas e projetos com relacdo as questdes
energéticas. Deste modo, o mapeamento poderd explicitar a situacdo atual e
compara-la com os parametros identificados na legislacdo e normas referentes,
determinando alternativas que poderao ser planejadas sem extrapolar esses limites.

Ela produz o retrato instantaneo dos parametros medidos, inferidos ou analisados.
A importancia desse retrato reside em considerar esses limites e concentracdes
quando da inclusdo do recurso ranqueado para atender a demanda prevista em
determinado cenario. Caso ele ndo atenda os limites estabelecidos, este recurso
podera ser desconsiderado.

Com o objetivo de simplificar a assimilagdo pelos usuérios. Para facilitar e
ordenar a apresentacdo dos indicadores, eles foram divididos em quatro diferente
meios:

- Meio antropogénico
- Meio aéreo
- Meio aquatico

- Meio terrestre

8.1 Caracterizacdo do meio antrépico

Indicadores demograficos como crescimento populacional, concentracdo, entre
outros possibilitam o estudo sobre a sociedade brasileira. Esses dados séo fontes de
referéncia sobre a situacdo da vida da populacdo nos municipios.

Dados relacionados sobre a saude e a educagdo também permitem verificar o
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estado de desenvolvimento social. Dados de empregos e rendimentos, assim como

aspectos gerais da economia, foram relacionados nas tabelas seguintes.

Tabela 23 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Territério e Populacao

(2011*)  (2011*)  (2011*) (2011%) (2011%) (2011%) (2011%) (2011%) (2000-2010%)

. Populagdo Populagdo N Taxa geométrica de
. N 3 . grau de Indice de Razdo de .
localidade populagdo area densidade e . com 60anos com menos crescimento anual da
urbanizagdo envelhecimento . sexos N
ou mais de 15 anos populagdo
hab km2 hab/km2 (em %) (em %) (em %) (em %) (em %) (em % a.a.)
Suzano  256.687 205,85  1.290,56 96,48% 34,96 8,7 24,9 96,21 14

Fonte: [13]

Tabela 24 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Condi¢ées de vida

(2000%)  (2000%) (2008*) (2000%)
IPRS IPVS
localidade  IDHM Ranking IPR8 Longevidade Riqueza Escolaridade  Grupol  Grupo2 Grupo 3 Grupo4 Grupo6  Grupo 8
(em %) (em%) (em%a.a) (em%) (em%) (em%a.a.)
Suzano 1 355 Grupo 2 68 51 68 0,83 10,27 22,71 33,73 13,71 18,75
Fonte: [13]

Tabela 25 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Economia

Participagdo nas

localidade agropecudaria industrial servigos adminisjcragéo PIB PIBPer %no PIB do exportagdes do
publica capita Estado
Estado
0 o 0 o (em milhGesde (emreais 0 0
(em %) (em %) (em %) (em %) reais correntes) correntes) (em %) (em %)
Suzano 0,3 54,1 45,6 10,9 5.559,88 19.551,52 0,51 0,965407
(2009*)
Fonte: [13]
Tabela 26 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Educacao
(2000%) (2000%) (2000%) (2000%) (2009%)
L Populacdo de Populagdode Analfabetis
Média de anos .
18 a24anos 25anose mais mo da
. de estudos da . . Despesas
localidade . comensino com menosde populagdo L
populacdo de 15 L Municipais
médio 8 anos de de 15 anos
a64anos .
completo estudo e mais
emreais
(em %) (em %) (em %) (
correntes)
Suzano 7,1 40,59 61,51 7,83 101.063.396,00
Fonte: [13]
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Tabela 27 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Habitacao e Infraestrutura

Habitacdo Saneamento
(2000*) (2003*) (2003*) (2000*) (2000*) (2003*) (2003*) (2003*)
Domicilios X N
o Economias Orgao ou
.. , Domicilios X urbanos K .
o Existéncia NUmero de . Abastecimen ) residenciais empresa
Domicilios , 3 . com infra- ) abastecidos R
) de dreas de dreas de risco to de agua - ligadas ao operadora do
Localidade comespago . estrutura . com rede . K
o riscos com ocupadas por nivel de i sistemade sitema de
suficiente . K interna urbana K publica de . X
moradias moradias atendimento . . . . abastecimento abastecimento
adequada distribuigdo de j ,
, de dgua de 4gua
agua
(em %) (em %) (em %) (em %)
Suzano 71,1 Sim 19 74,54 87,62 84,00 55,94 Sabesp

Fonte: [13]

Tabela 28 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Empregos e Rendimentos

Participagdo dos vinculos empregaticios (2005*) Rendimento médio (2010%)
. ~ - . X Vinculos Vinculos . . .
Agropecuaria Construgdo Industriano Comércio no Servigos no Total de L. . Vinculos Vinculos Vinculos
. o ) empregaticios Empregaticios L. . P
localidade nototal de civil no total total de total de total de Vinculos na ha Construcio Empregaticios Empregaticios Empregaticios
vinculos de vinculos vinculos vinculos vinculos empregaticios L - < na Industria no comércio nos Servigos
agropecuaria Civil
Em reais Em reais Em reais Em reais Em reais Em reais
(em %) (em %) (em %) (em %) (em %) ( ( ( ( ( (
correntes) correntes) correntes) correntes) correntes) correntes)
Suzano 1,79 2 47,61 19,98 28,62 1.819,01 733,3 1.119,12 2.550,59 1.052,14 1.617,44

Fonte: [13]

Tabela 29 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Salde

Finangas Publicas

L Populagio e estatisticas vitais(2010*) Saude (2007*)
Municipais (2007*)

Nascimentos

i Unidades de
Taxade Taxade . de baixo N
X Total de despesas i R Taxa de Taxa de X Maes atencgdo
localidade B h Fecundidade  mortalidade X X i Leitos SUS peso,com L.
municipais-saude | X natalidade Natimortalidade adolescentes basica de
geral infantil menos de .
saude
2,5kg
(por mil (por mil X X X (Coeficiente (com menos
X i (pormil  (por mil nascidos R i
(em reais) mulheres entre nascidos . K por mil de 18 (em %) unidade
i habitantes) vivos ou mortos) X
15 e 49 anos) vivos) habitantes) anos)(em%)
Suzano 70.066.422 55,53 11,2 16,03 11,50 0,83 7,66 8,14 16

Fonte: [13]

Tabela 30 — Dados primarios relativos ao meio antropogénico — Meio Ambiente e Politica Urbana

Meio Ambiente (2003*) Politica urbana (2003*)
o . E; de E de E de E de Loteamento Loteamento
Existénciade Total de Existéncia de o A o R A . . e
| N Existénciade Existéncia Existéncia . . lei de lei de lei de leis Existénciade  urbanos s urbanos
unidadesde unidadesde  conselho A . K Existencia de ,. =
" N N L lei de de lei de de leide . to to ito  especificas ocupagdo aprovados sem
localidade conservagdo conservagdo municipal de . lei de N ) ) ~ . .
A N N parcelamento perimetro plano especial de  especialde  especial de paraprote¢do urbanaem por lei aprovagdo
ambiental ambiental desenvolvime . zoneamento . . 5 : 5
L L do solo urbano diretor interesse interesse interesse  oucontrole  drearural especialem  emdrea
municipais  municipais  nto urbano . N N ,
ambiental cultural social ambiental arearural rural
Suzano Néo - Néo - - - Ndo Nao Ndo Ndo Ndo Sim

Fonte: [13]
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8.2 Caracterizacdo do meio aéreo

O meio aéreo se relaciona com uma infinidade de variaveis complexas, como
relevo, clima, vegetacéo e fenbmenos atmosféricos.

Os parametros de qualidade ambiental podem ser definidos pelo monitoramento
de variaveis consideradas principais, as quais sdo classificadas em dois grandes
grupos de indicadores:

- Poluentes: diéxido de enxofre (SO,), material particulado, Oxidos de
nitrogénio (NOx), 0z6nio (O3) e oxidantes fotoquimicos, monoxido de carbono.

- Gases de efeito estufa (GEE): mondxido de carbono (emissivo), diéxido de
carbono (COy), hidrocarbonetos (HCs), metano (CH4), o6xido nitroso (N2O),
substancias destruidoras da camada de ozonio.

Em seguida, uma tabela com padrbes nacionais de qualidade do ar fixados

na Resolugdo CONAMA N°03, de 28/06/90:

Tabela 31 — Padrbes nacionais de qualidade do ar

Poluente Tempo de Amostragem Padrdo Primario Padrdo Secundario Método de Medigdo
pg/m? pg/m?
particulas totais 24 horas' 240 150 amostrador de
em suspensdo MGA? 80 60 grandes volumes
, L 24 horas' 150 150 separac¢do
particulas inalaveis ) R N
MAA3 50 50 inercial/filtracdo
24 horas' 150 100 a .
fumaca refletancia
MAA3 60 40
- 24 horas' 365 100 .
dioxido de enxofre pararosanilina
MAA3 80 40
. . - lhora 320 19 . . . L
didxido de nitrogénio quimiluminescéncia
MAA3 100 100
1 hora' 40.000 40.000
infravermelho
mondxido de carbono 35 ppm 35ppm ! ~ V .
ndo dispersivo
8 horas’ 10.000 10.000
9ppm 9ppm
o0zbnio 1 hora’ 160 160 quimiluminescéncia

1- Ndo deve ser excedido mais que uma vez ao ano.
2 - Média geométrica anual.
3 - Média aritmética anual.

Fonte: [44][2011]
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A CETESB publica também a qualidade do ar medido através de suas
estacdes de monitoramento, onde se classifica a qualidade do ar através de um

célculo de indice de qualidade do ar (figura 46).

0.8 045 0-900  0-80  0-60  0-80  Praticemente ndo s iscos  saide.

Pessoas de grupos sensiveis
(criangas, idosos € pessoas com

! 3 : . iratdrias e cardiacas)
Regular ~ 51-100 >50-150 >83-160 >45-9 >100-30 >80-365 >60-150 >BO-240 mmmmﬂ el
fosse seca € cansago.
A populacio, em geral, ndo € afetada.

>30e  >35e  >l0e  >M0e
<130 <300 <350 <375

3::[501- *ﬁe

1L < I50 <200

>9e<15

a—iﬁ& E@J@l— e 3 f{iﬁa 2“3}5 ?-_'Fiﬂl e E:iéfﬂﬁ 331‘512
<420 <80 @ <30 <160 <1600 <420 <6

Figura 46 — indice geral de qualidade do ar
Fonte: [44] [2011]

No caso especifico da regido de estudo, a CETESB néao dispbe de estacdes
de medi¢éo da qualidade do ar. Como no municipio vizinho ha esta¢des manuais que
disponibilizam dados relativos a fumaca e SO, os dados dessas estacdes podem ser
usados.(Obs.: medicdo de fumaca — o monitoramento foi interrompido devido a
mudanca de local, e a de SO, foi desativada em 2009.) Seus resultados podem ser

verificados nas tabelas 32 e 33.
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Tabela 32 — Fumaga (FMC)

Maximas 24h N2 ultrapassagens
Vocacional UGRHI Repres. N  MédiaAritm.ug/m3 12ug/cm3  22ug/cm3 PQAr AT Ano
R 58 18 58 49 0 0 2007
. R 59 15 58 11 0 0 2008
Industrial 6
R 53 12 35 29 0 0 2009
NR 16 15 31 24 0 0 2010
Repres.=Indica se monitoramento foi representativo no ano (R) ou ndo (NR)
N=Numero de dias validos
Pgar=Padrdo Nacional de qualidade do ar
Fonte: [44] [2011]
Tabela 33 — SO2
Maximas 24h
Vocacional UGRHI Repres. N  Média Aritm.ug/m3 12ug/cm3  22ug/cm3 Ano
R 12 3 5 3 2007
Industrial 6 R 12 3 3 3 2008
R 12 3 3 3 2009

Repres.=Indica se monitoramento foi representativo no ano (R) ou ndo (NR)
N=Numero de dias validos

Fonte: [44]

Ha também as medicbes realizadas pela prépria fabrica, que sao
disponibilizadas nos relatérios anuais, no site da empresa. Abaixo, os dados

coletados de alguns relatorios:

Tabela 34 — Emissoes de poluentes

Emissdes de poluentes

Ano/(toneladas) 2005 2006 2007 2008 2009 2010
SOx(total) 201 202 264 131 159,62 161,46
NOx(total) - - 506 729 1980,55 2070,88*
Material particulado(total) 310 309 281 322 236,87 256,89*%*
TRS(total) 1,75 1,82 1,79 2,18 2,59 1,75

*Foram incluidas novas caldeiras no sistema de amostragem

**Estimativa feita a partir da amostragem da CB3 de 2009 em razdo de questionamentos
em relagao ao dado apurado em 2010

Com relacdo aos gases de efeito estufa, ndo ha dados especificos para o

municipio de Suzano. Existem apenas os dados relativos ao estado de Sao Paulo e
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os dados setoriais industriais, que podem ser visto na figura 47.
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Figura 47 — Emissfes e remocdes de GEE do estado de S&o Paulo
Fonte: [45] [2011]
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A seguir temos um tabela das emissbes de CO, pelas industrias de papel e

celulose:

Tabela 35 — Emissfes da industria de papel e celulose de Sdo Paulo

Ano CO2 (Ggco2)

1990 815

1991 880

1992 904

1993 1.011
1994 1.044
1995 1.427
1996 1.781
1997 1.690
1998 1.683
1999 1.719
2000 1.057
2001 1.116
2002 1.234
2003 1.297
2004 1.342
2005 1.415
2006 1.508
2007 1.620
2008 1.491

Fonte: [45] [2011]

Além disso a Suzano Papel e Celulose foi a primeira empresa no mundo a
guantificar a Pegada Carbono em um dos seus produtos, obtendo o certificado de
“Carbon Reduction Label’. A Pegada Carbono é uma terminologia designada para
guantificar as emissdes de GEE ocorridas ao longo do ciclo de vida de seus produtos,
desde a matéria-prima até sua disposicao final. Sendo assim, a empresa deve
possuir dados relativos as emissdes de GEE da unidade do municipio de Suzano,

embora esses dados ndo tenham sido encontrados nos relatorios disponibilizados.
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8.3 Caracterizacdo do meio aquatico

O meio aquéatico € um sistema afetado ndo somente pelas interagcdes no proprio
meio, mas devido a influéncias do meio terrestre adjacente e acbes antropogénicas.

O municipio de Suzano faz parte da UGRHI 6, que compreende 34 municipios e
constitui-se em um dos maiores polos de riqueza nacional, além de responder por
cerca de 15% do Produto Interno Bruto (PIB) brasileiro. O setor de servicos é o mais
expressivo e mostra uma grande complementariedade com sua industria. Na figura a

seguir a demanda por setor na UGRHI 6.

L ‘.’P'J_’E':;:" i 19,457 375 habiantes
Disponibilidade Hidrica Area de drenagem (km?) Vazao média (més | Vazao minima (m/s)
(PERH 2004-2607) 5.868 84 0

Rios Tieté, Claro, Paraitinga, Biritiba-Mirim, Jundial, Talagupeba-Mirim, Embu-Guacu, Emba-Mirim, Cotia, Baquirva-Guacy,

Principais rios & reservatarios
ou Paiva Castro, Edpard de Souza, Pirapara, Aguas Claras e Guarapianga.

Categonia de uso Demanda (mds)
Urbano BE.5
Usos da agua (PERH 2004-2007)  industrial 14,33
Irrigacan 359
Total 6,42

Figura 48 — Caracteristicas da UGRHI
Fonte: [48][2008]

Os indices de qualidade de agua, que sao possiveis de obter através de relatorios
da Companhia de Tecnologia de Saneamento Ambiental (CETESB), sdo importante
fonte de dados. Neles, estdo disponiveis indices como:

- IAP: indice de qualidade de agua bruta para fins de abastecimento publico;
- IQA: indice de qualidade de agua;
- IVA: indice de qualidade de a4gua para a protecdo da vida aquatica.
Estes indicadores sdo mostrados nas figuras 49,50 e 51.
Abaixo (tabela 36 e 37) temos os dados sobre o saneamento e pontos de

monitoracdo do municipio de Suzano.
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Tabela 36 — Dados de saneamento basico do municipio de Suzano

Populagdo IBGE 210 Atendimento (%)  Eficiéncia Carga Poluidora

UGRHI  Municipio Concessdo » » (kg DBO/dia) ICTEM Corpo Receptor
Populagdo Populagdo .
Coleta Tratamento (%) Potencial Remanesc.
Total Urbana
6 Suzano SABESP 265.074 255.746 82 70 94 13.810 6.359 5,99 Rio Tieté
Fonte: [46]
Tabela 37 — Pontos de medi¢cao do municipio de Suzano
Corpo Hidrico COd.CETESB  Topo.Mon Local de Amostragem Lat. S Long.W
Res.Taiagupeba PEBA 00900 RB Na captagdo da SABESP 233445 461718
A jusante do vertedouro do Reservatorio de
Rio Taiagubeba-Mirim  TAIA 02800 RB Taiagubeba e montante da Industria de papele 233418 461727
celulose Suzano
Ponte na estrada Pau a Pique com Estrada
Rio Taiagubeba-Agu TAIM 00800 RB . . d . 233804 461917
Boraceia, préximo de EEE Jardim Planalto
Rio Tieté TIET 03120 RB A jusante da ETE de Suzano 233011 462013
Fonte: [36]
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Legenda: m Otima ™ Boa Regular ™ Ruim ™ Péssima

Figura 49 — indice IQA
Fonte: [46]

———— - s

Legenda: m Otima ™ Boa Regular ™ Ruim ™ Péssima

Figura 50 — indice IAP
Fonte: [46]
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Corpo Hidrico Ponto 2006 2007 2008 2009 2010  IVA2011

Reservatdrio Taiacupeba PEBAOCS00 4.5
Rio Taiacupeba-Mirim TAIMOCE00 44
Legenda: m Otima Boa Regular = Ruim Péssima

Figura 51 — indice IVA
Fonte: [46]

Também existem informacdes sobre a interferéncia desta industria no corpo

hidrico do municipio, que podem ser vistos na tabelas 38 e 39.
Tabela 38 — Consumo de agua do rio Tieté

Consumo de Agua
Ano (m3)
2005 25.993.000
2006 26.739.928
2007 28.780.680
2008 27.950.700
2009 24.108.936
2010 24.342.846**

**Inclui Taiagupeba

Fonte: [47] [2011]

Tabela 39 — Efeito do consumo de agua na vazao do rio

Vazdaodo Consumo %de

Ano Rio de Agua retirada
m3/h m3/h %
2006 43.200 3.060 7,08
2007 38.106 3.050 7,99
2008 41.400 3.190 7,71
2009 91.067 2.752 3,03
2010 114.000 2.770 2,44

Fonte: [47] [2011]
E, na demanda de agua por UGRHI, pode-se notar(figura 52) que a situacao
nos municipios que compdem a UGRHI 6 é critica. (Cor vermelha significa

critico,amarela € estado de atencédo e verde é estado bom).
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Demanda/

_ P
Demanda total (m?/s) Disponibilidade (%)

Disponibilidade

£l hidrica total (m3/s)
o [ o | oo
01— Mantiqueira 10
02 — Paraiba do Sul o3
03 — Litoral Morte 39
o4 —Pardo 55
|:|5—PiracicabafCapiuari.rJundiai 65
o6 — Alto Tieté 31
07— Baixada Santista 58 18,17 18,21
o8 — Sapucai/Grande 56 4,80 5,10
09 — Mogi-Guacu 72 18,87 18,86
10 — Sorocaba/Médio Tieté 39 10,47 12,30
11 — Ribeira de lguape/Litoral Sul 229 1,95 3,13
12 — Baixo Pardo/Grande 31 11,52 12,32 37,16 39,76
13 —TietéjJacaré 50 16,19 24,23 32,38 48,46
14 —Alto Paranapanema 114 6,78 9,96 5 04
15 - Turve/Grande 39 15, 8g 16,72 38,18 52,86
16 —Tieté/Batalha 50 7.97 8,57
17 — Médio Paranapanema 82 6,26 8,02
18 —5do José dos Dourados 16 4,90 5,16
19— Baixo Tieté 36 3,12 4,30
20 - Aguapei 41 3,35 3,40
21 — Peixe 38 1,61 2,18
22 — Pontal do Paranapanema 47 0,83 1,37
ESTADO DE SAQ PAULO 1359 284,50 319,18

Figura 52 — Balanco hidrico por UGRHI
Fonte: SMA/CRHi (2010), elaborado por SMA/CPLA (2010) [49]

Tabela 40 — Carga orgénica poluidora — Doméstica

Carga Poluidora Corpo
Populacdo IBGE 2008 Atendimento (%) Eficienci .
Concessgo T (%) Eficiencia (kg DBO/dia) ICTEM Receptor
Total Urbana Coleta Tratam. % Potencial Remanesc.
Sabesp 279.394 270.516 82 70 81 14.608 7.816 5,5 Rio tieté

Fonte: [48][2008]

Para o caso das aguas subterrdneas em 2009, foi instituido o Indicador de
Portabilidade das Aguas Subterraneas (IPAS), que representa o percentual das
amostras coletadas em conformidade com os padrbes de potabilidade e de aceitacao
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ao consumo humano, de acordo com a Portaria do Ministério de Saude n° 518/04.

Tabela 41 — Indicador de potabilidade das a4guas subterraneas

2007 2008 2009

Paramentros em nao Paramentros em nao Paramentros em nao
UGRHI  IPAS(%) ; IPAS(%) ; IPAS(%) ;
conformidade conformidade conformidade
aluminio, cromio, L.
aluminio, chumbo, L.
ferro, aluminio, ferro, fluoreto,
fluoreto,manganés ferro,fluoreto,mangan manganés, nitrato
6-Alto Tiete 62,3 /MANgANEs, 56 3 &s, nitrato, 79,5 ganss, '

nitrato, coliformes L L bactérias heterotroéficas,
. L. bactérias,heterotrofica . .
totais,bactérias coliformes totais

L s e coliformes totais
heterotroéficas

Fonte: CETESB (2010a), elaborado por SMA/CPLA (2010) [49]

8.4 Caracterizacdo do meio terrestre

Considera-se como meio terrestre todo o espaco da superficie e do subsolo. E
composto de formagdes geomorfologicas que constituem o solo, formacdes vegetais,
espécies de animais naturais, além de seu uso em divisdes politicas e estratégias,
culturas agricolas e mineracgéo.

A seguir, pode-se ver a area de vegetacdo nativa da UGRHI 6. Essas variacdes
se devem ao fato de que o inventario de 2008/2009 foi produzido com imagens de
satélite de alta resolucéo, que resultou na descoberta de novos fragmentos florestais

que néo estavam contabilizadas no mapeamento anterior.

Tabela 42— Area de vegetac&o nativa por UGRHI em 2005 e 2008/2009

Ano o
UGRHI 2005 2008/2009 Variagdo
Area (ha) % Area (ha) % (ha)
06-Alto Tiete  181.149 27,25 220.658 39,1 39.509

Fonte: Kronka et al (2005) e IF (2010), elaborado por SMA/CPLA (2010) [49]

O indicador a seguir é constituido pela porcentagem da area de mata ciliar em

relacdo as areas totais dos proprietarios em que se localizam a mata. Esses dados
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forneceréo subsidios para a elaboracéo de projetos de recuperacéo florestal.

Tabela 43 — Area de mata ciliar declarada no estado de S&o Paulo por UGRHI até 2010

UGRH NiUmero de Areas das Areaciliar %
Areas propriedades (ha) declarada (ha) °
06-Alto Tiete 20 21.571,19 3.991,77 18,50%

Fonte: SMA/PAE Mata Ciliar (2010), elaborado por SMA/CPLA (2010) [49]

Os contaminantes séo caracterizados por serem todos 0s compostos quimicos
que podem ser encontrados no solo, decorrentes das atividades humanas ou por
efeitos de fendbmenos da natureza (por exemplo, vulcdes). Pode-se verificar que ano
a ano a quantidade de areas contaminadas vem crescendo (tabela 44), o que torna o
monitoramento desse indicador importante. Além disso, ha riscos de contaminacao

do lencol freatico, entre outros efeitos negativos.

Tabela 44 — NUmero de areas contaminadas cadastradas no estado de Sao Paulo

NUmero de Areas Contaminadas
nov/05 nov/06 nov/07 nov/08 nov/09
06-Alto Tiete 820 961 1175 1260 1335

UGRHI

Fonte: CETESB (2010f), elaborado por SMA/CPLA (2010) [49]
Pode-se notar que a grande quantidade de areas contaminadas esta relacionada
a postos de combustiveis (tabela 45). Isto se deve em grande parte a resolucao
COANMA n° 237/00, que estabeleceu a obrigatoriedade de licenciamento para essa

atividade, permitindo melhor monitoramento.

Tabela 45 — NUmero de areas contaminadas cadastradas no estado de Sao Paulo e por tipo de
atividade em 2009

Atividade
UHRHI ) . , Postos de Acidentes/
Comercial Industrial Residuos L. . Total
Combustiveis Desconhecida
06-Alto Tiete 55 189 41 1043 7 1335

Fonte: CETESB (2010f), elaborado por SMA/CPLA (2010) [49]

Com o objetivo de melhorar e facilitar o gerenciamento das areas contaminadas,
133



a CETESB as classificou em quatro tipos em funcédo do nivel de informacao ou dos
riscos existentes em cada uma. Esses indices mostram uma melhora significativa nos

nameros do estado de Séo Paulo, de 7,2%, em 2008, para 34,8%, em 2009.

Tabela 46 — indice de reabilitacéo e classificacéo das areas contaminadas em 2009

Classificacdo Indice de
UGRHI e e
Al AC AMR AR Total Reabilitagdo (%)
06-Alto Tiete 194 676 403 62 1335 34,8

Legenda: Al: drea contaminada sob investigacdo; AC: area contaminada;
AMR: drea em processo de monitoramento para reabilitacado;
AR: area reabilitadapara o uso declarado; indice de Reabilitacdo = (AMR + AR) /total de dreas) *100

Fonte: CETESB (2010f), elaborado por SMA/CPLA (2010) [49]

Em 2010, houve a maior concentracdo de 6bitos na UGRHI 6, com 23 mortes

(tabela 47), num total de 42 do estado de Séo Paulo.

Tabela 47 — Distribuicdo dos acidentes relacionados a desastres naturais por tipo e consequéncia
em 2010

Tipo de acidente F Tipo de dano
UGRHI
B C D E G H | J
06-Alto Tiete 88 32 60 0 43 135 23 1188 1988 3176

Legenda: A:nimero de atendimentos; B: escorregamento, erosdo; C: enchente, inundacdo, transbordamento, alagamento; D: raios;
E: outros (chuvas fortes,vendavais, desabamentos de casas e muros, quedas de drvores e muros, situa¢do de emergéncia, mortes,

remogdes, etc); F: n2total de acidentes; G: dbitos;H: desabrigados; I: desalojados; J: pessoas afetadas (desabrigados + desalojados)

Fonte: Cedec (2010) [49]
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9. Previsdo de demanda e cenario

O objetivo é de construir um cenario energético, dentro do Planejamento
Integrado de Recursos Energéticos, e validar o Plano Preferencial de Recursos
Energéticos, modelando as demandas, impactos ambientais, sociais e econémicos
resultantes do planejamento proposto (GIMENES, 2004).

Com ele, é possivel analisar a consisténcia do planejamento ao longo de seu
horizonte de tempo, verificando se 0s recursos energéticos atendem as
necessidades ao longo do tempo. Um cenario energético esta intimamente ligado a
um cenario socioecondémico, podendo satisfazer a demanda de diferentes maneiras,
fontes e usos finais. Ela ndo é simplesmente uma extrapolacdo de dados em tempos
passados.

O horizonte de planejamento deve considerar um prazo superior a 15 anos (longo
prazo), para que nao se torne apenas um trabalho descritivo. Existem trés tipos de
cenarios [42]:

- Cenario tendencial: sdo aqueles que utilizam indices e dados historicos para
construcéo do ano base e seus prolongamentos na linha do tempo.

- Cenario preditivos: sdo aqueles em que ha possibilidade de analisar a
interferéncia de uma ou mais agbes que devem ser tomadas ao longo do
planejamento.

- Cenérios exploratérios: sdo aqueles em que ha a possibilidade de modificar a
relacdo entre as variaveis que compdem o sistema e verificar os resultados devido a
essas mudancas.

Para este trabalho, considera-se o cenario tendencial, uma vez que este € o que

mais se aproxima das necessidades de um ambiente corporativo.
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9.1 Cenario tendencial

Para este cenario, necessita-se de dados estatisticos para construir as projecoes.
Também serdo utilizados dados econémicos do setor de papel e celulose, de modo
gue as tendéncias nao sejam fruto de meras projecdes de dados histéricos.

Durante o periodo de 2008 a 2010, o Brasil foi 0 Unico pais em que a producéo de
celulose cresceu, com uma elevacao de 5,6% em relacdo a 2009, chegando a 14,1
milhdes de toneladas anuais, e uma elevacdo de 3,9% do volume de producgéo de
papel [40]. Em 2011, a producédo de celulose se manteve estavel. Em 2012 ha
incertezas devido ao momento negativo da economia europeia e aos sinais de
desaceleracdo na China, os dois maiores mercados globais para a celulose
brasileira.

Segundo avaliacdo da consultoria Pdiry, a demanda mundial de celulose deve
crescer em torno de 3% ao ano até o ano de 2023, enqguanto a demanda por papel
deve aumentar em torno de 1,5% [40].

Abaixo temos uma figura que mostra a expectativa de crescimento de demanda

de celulose(figura 53) e por produto (figura 54).
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Figura 53 — Expectativa de crescimento de demanda de celulose
Fonte: [43]
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Fonte:
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100

As operacdes industriais na Suzano Papel e Celulose sdo geridas visando a

reducdo do consumo de energia e a autossuficiéncia com relacdo a geracao de

energia. Em outra unidade do mesmo grupo, em torno de 98% da energia consumida

€ produzida internamente. Melhorias e novas tecnologias no processo produtivo

também colaboram para a redugdo do consumo de energia.

Na figura 55 podemos verificar um grafico motrando o consumo de energia na

unidade de Suzano.
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Figura 55 — Gréfico de consumo de energia na unidade de Suzano e suas projecdes

Fonte: Elaboracao propria, a partir de relatorios

Gracas a essas medidas e devido ao fato que a analise se foca em uma unidade
especifica, com capacidade de producédo limitada, embora haja um crescimento da
demanda de celulose, a previsdo de consumo total de energia tem uma tendéncia a
estabilizacdo a longo prazo(figura 55). A limitacdo também se deve ao fato de que a
demanda de energia é planejada de acordo com a capacidade de producédo da
fabrica. Se ndo houver um aumento de capacidade ndo ira ocorrer uma aumento
significativo no consumo de energia elétrica.

Para maior preciséo da previsdo de demanda de energia elétrica seria necessario
uma melhor estratificacdo das informacdes. Devido a falta de informagcbes mais

detalhadas, isto nao foi possivel.
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A seguir, pode-se ver a previsdo de consumo em MWh.

Tabela 48 — Consumo de energia elétrica

Consumo
Ano (MWh)
2006 594.862
2008 645.487
2010 642.320
2012 644.000
2014 650.000
2016 657.000
2018 662.000
2020 666.000
2022 670.000
2024 673.000
2026 676.000
2028 680.000
2030 682.000
2032 685.000
2034 687.000
2035 688.000

Fonte: Elaboracéo propria
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10. Plano Preferencial Integrado dos Recursos Energ  éticos

10.1 Atendimento da demanda

Nesta etapa, procura-se distribuir os recursos ao longo do horizonte de
planejamento de acordo com o menor custo completo. Os recursos sdo alocados ao
longo do periodo planejado conforme as capacidades de energia realizaveis em seu
respectivo setor e potencial no ano, respeitando-se a classificacdo dos recursos
obtida no Ranqueamento e no cendrio energético elaborado (tabela 49). Nenhum
recurso deve ser descartado, pois no PIR sdo consideradas ainda variaveis
temporérias, geogréficas, politicas e a disponibilidade do recurso, podendo ocorrer
gue um recurso que no inicio do planejamento se encontrava em um ranking menor
se torne viavel num outro determinado tempo devido as outras variaveis.

Na tabela a seguir podemos verificar que para a demanda do ano de 2006 foram
utilizados os recursos de hidroeletricidade a caldeira de recuperagdo, conforme a
classificacdo obtida no ranqueamento. Para o atendimento do incremento da

demanda para os anos seguintes, somente a caldeira de recuperacéo foi utilizada.

Tabela 49 — Recursos de oferta x Incremento da demanda (MWh)

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2022 2026 2030 2035

Incremento da demanda 594.862 50.625 -3.167 1680 6.000 7.000 5000 8.000 6.000 6.000 6.000

Hidroelétrica 387.630 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural/Oleo 96.184 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caldeira de Biomassa 51.158 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Caldeira de recuperagdo 59.890 50.625 -3.167 1.680 6.000 7.000 5.000 8.000 6.000 6.000 6.000

Gaseificador Licor Negro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracao propria

10.2 Indicadores de restricdo (vigilantes)

Para que a distribuicdo dos recursos seja realizada de forma eficiente e adequada,

sdo necessérios indicadores de restricbes. Esses indicadores poderdo definir a
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entrada ou ndo do recurso. Para este trabalho, os indicadores foram os seguintes:

- Disponibilidade hidrica: este vigilante corresponde ao consumo de agua que
cada recurso consome.

- Impactos na economia: este vigilante verifica o impacto que determinado
recurso impdes a regido onde sera implementado.

- Impacto no processo produtivo: este vigilante verifica se 0 recurso tem
algum impacto no processo produtivo. Ele é muito importante, pois se 0 recurso
impactar de alguma forma o processo produtivo, o investimento empresarial pode se
tornar inviavel.

- Emissbes de GEE: verifica as emissfes que determinado recurso pode
gerar.

- Crescimento populacional: verifica o impacto de determinado recurso na
populacao local.

- Grau de urbanizacdo: verifica os impactos na infraestrutura na regiao
estudada

- Material particulado: verifica as emissfes de material particulado que cada

recurso emite.

10.3 Integracdo dos Recursos Energéticos

A Figura a seguir mostra o alocamento de recursos em funcéo do incremento

de demanda de energia ja com a atuacao dos vigilantes.
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Figura 56 — Grafico dos recursos da oferta para atendimento do incremento de demanda
energética (GWh)

.....

ano, utilizaram-se toda capacidade dos recursos de hidroeletricidade, caldeira de
recuperacdo e parte da caldeira de gas/Oleo. A caldeira de recuperacdo, embora
tenha sido classificada em terceiro no ranqgueamento, esta entrando como segundo
recurso devido a atuacdo dos vigilantes (impacto no processo produtivo). Numa
empresa de papel e celulose, é essencial a operacdo dessa caldeira para o
funcionamento do processo produtivo como um todo.

No ano de 2010, pode-se verificar uma queda na demanda energética (tabela
50). Isto resultou na “devolucédo’(valores negativos) de parte dos recursos
energeéticos.

A partir de 2008, verifica-se que o recurso caldeira de biomassa atende aos
crescimentos posteriores de demanda energética até o final do tempo de estudo.

Verifica-se pela tabela 50 seguinte que ocorreu a concorréncia entre 0s
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recursos. A caldeira de recuperacao utiliza a mesma fonte (licor negro) que o

gaseificador de licor. Dessa forma, enquanto utilizou-se a caldeira de recuperacéo

como recurso, o gaseificador de licor ndo podera ser utilizado. Pode-se ver também

gue mesmo apos a vida util das caldeiras, elas continuam sendo utilizadas, isto

ocorre porque, na pratica, de tempos em tempos, as caldeiras sofrem upgrade e

recuperagdo, aumentando assim sua vida util.

Tabela 50 — Recursos da oferta x Incremento da demanda (MWh)

2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2022 2026 2030 2035
Incremento da demanda 594.862 50.625 -3.167 1.680 6.000 7.000 5.000 8.000 6.000 6.000 6.000
Hidroelétrica 387.630 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Caldeira de recuperagdo 159.677 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Gas Natural/Oleo 47555 48.629 -1.171 509 0 0 0 0 0 0 0
Caldeira de Biomassa 0 199 -1996 1.171 6.000 7.000 5.000 8.000 6.000 6.000 6.000
Gaseificador Licor Negro 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

Fonte: Elaboracao propria

10.4 Plano preferencial

Os recursos energeéticos

demanda energética estdo listados na tabela 51 a seguir:

Tabela 51 — Tabela preferencial de recursos

ANo

Plano de Recursos Energéticos (RELO)

2006
2008
2018
2022
2026
2030
2035

HID, CR, GNO
GNO,CB

CB

CB

CB

CB

CB

Legenda: HID - Hidroelétrica, CR - Caldeira de Recuperacdo,

GNO - Caldeira de Gas natural/éleo, CB - Caldeira de Biomassa

analisados em 2006 destinados ao atendimento da

No primeiro ano de funcionamento, é possivel atender a demanda somente com

energia hidroelétrica, caldeira de recuperacéo e caldeira a gas/6leo. A partir de 2008

foi incluido o recurso de caldeira de biomassa, que ir4 atender toda demanda até o

final do periodo de Planejamento em 2036.
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11. Conclusao

Pode-se verificar que praticamente todos 0s recursos séo utilizados nos primeiros
anos de operacao e que, durante o periodo avaliado, ndo foi necessaria a inclusédo de
NOVO recurso pois 0 acrescimo de demanda foi atendida com os recursos ja alocados.
Com isso no planejamento néo foi utilizado o recurso “gaseificador de licor negro”.

Para o cenéario e vigilantes escolhidos para esta dissertacdo, 0 recurso
“gaseificador de licor negro” ndo se mostrou viavel. Mas se alterdssemos as variaveis,
por exemplo um cenario mais ecoldgico, ou se incluissemos novos vigilantes, como
por exemplo um tomador de decisdo que aposte em inovacoes tecnoldgicas, que
determine a entrada do gaseificador de licor o planejamento poderia ser outro.

Neste trabalho somente analisamos os Recursos Energéticos do Lado a Oferta
(RELOs), mas para uma aplicagdo completa em um ambiente empresarial, seria
interessante analisamos também o0s Recursos Energético do Lado da Demanda
(RELDSs). Isto devido que cada vez mais as empresas buscam a diminuir o consumo
de energia elétrica através de medidas de eficiéncia energética, diminuindo os
desperdicios no processo produtivo e administrativo. Tornado o PIR uma ferramenta
interessante para o planejamento energético de uma empresa visando um

desenvolvimento sustentavel.
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13. Apéndices

No apéndice A temos a planilha do RELO’s deterministica e no apéndice B temos
a planilha dos RELO’s holistica. Sem estas planilhas ndo € possilvel realizar o
ranqueamento dos recursos.

Como explicado no capitulo 7 a planilha deterministica é provinda de dados de
valoracao resultantes do capitulo 6 enquanto que o holitico e provindo de dados dos
especialista e En-In.

Nestas planilhas todos os recursos s&do valorados em suas dimensdes
(técnico-econbmica, ambiental, social e politica) com seus respectivos atributos e
subatributos.

Os valores destas planilhas ja passaram por um processo de “rating” [61], sendo
normalizado para valores entre O e 1. Isto deve ser feito para poder comparar
subatributos de escalas diferentes (Ex: comparar vida util em anos, e custo de

operacdo e manutencdo em R$/MWh).
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APENDICE A
Tabela 52 — Planilha dos RELOs (Deteministica)

Técnico-econdmica

Técnico Capacidade Econdémico
Fator de . - - P Volume de Poténci Custode Tempode Custo o
Capacidade Dominio Tecnologico Facilidade Técnica Energia a Implantagdo retorno  O&M Vida Gl
Faixa RECUISOS Fonte Tecrologia Equlpamgn_tos Tempo d~e Dlsponlb!hdade Qua~l|ﬁca(;ao da
e materiais Implantagdo de fornecimento  mé&o-de-obra
2 2 30MW gueima Zanini biomassa 0,80 nacional nacional 8 encomenda especializada 51158,4 comatu 2400 5 25 25
a biocom Recuperagdo CBC/G licor negro 0,98 importada mista 24 encomenda especializada  159677,28 rrios tipos 3897 10 26 20
Caldeira de Biomassa  biomassa 0,22 1 1 1,00 0 0 0,00 1 0,95 1,00 1,00 0,50
2 a 30MwW Caldeira de Recupera¢do biomassa 1,00 0 0,5 0,60 0 0,07 1 0,68 0,50 0,97 0,00
Caldeira a Gas Natural/Oleo gas natural 0,65 0 1 0,30 0 0 0,03 1 1,00 0,50 0,50 0,50
Hidroeletricidade biomassa 0,00 1 1 0,00 0 0 0,20 1 0,86 0,00 0,00 1,00
30 a 200MW " ; )
Gaseificador de Licor Negro piomassa 1,00 0 0,5 0,45 0 0 1,00 0,5 0,00 0,50 0,43 0,00
Ambiental
Meio Terrestre Meio Aquatico Meio Aéreo
= Variacéo da Gases
. Ocupagdo Consumo de . . . Poluentes
Dejetos pag i Qualidade da agua velocidade de . GEE degradantes
do Solo agua Atmosféricos .
escoamento ozonio
Emissao Variagdo da Variagdo
Sélidos  Liquidos de Nivel de Oxigénio N ¢ Gasosos MP
temperatura  do ph
Poluentes
DQO DBO
0,25 0,5 1,00 0,52 0 0 0 0 0 1 0 0,25 0,25 1
0,25 0,25 0,99 0,00 0 0 0 0 0 0,5 0,5 0,50 0,25 1
0,75 0,75 1,00 0,00 0,5 0 0 0 0 0,5 0,75 0,75 0,50 1
1 0,75 0,00 1,00 1 1 1 1 1 0 1 1,00 1,00 1
0,25 0,25 1,00 0,95 0,5 0 0 0 0 0,5 0,75 0,50 0,50 1

(Continua pég. seguinte)



Tabela 53 — Planilha dos RELOs (Deteministica)

Social

Percepcéo A . Impacto humano decorrento do espaco
Influéncia no desenvolvimento

Desequilibrio ambiental no meio social
de conforto ocupado

Geracédo de Empregos

existéncia de

. . . . impactos impactos
Durante Durante atividades pessoas deslocadas sitios poluicéo P P

impactos nas

~ N . infra-estrutura o na saude na e
construcdo operacao econdmicas ou lesadas arqueoldgicos /  sonora . . edificagcbes
T publica agricultura
histérico

0 0,25 0,5 0 0 0,5 0,5 0,5 0 1 1
0,5 0,5 0 0 0 0,5 0,5 1 0 1 0
0,25 0,5 0,5 0 0,25 0,5 0,5 1 0 1 0

1 0 0,5 1 1 0 0 0,5 1 0 1
0,75 0,5 0 0 0,5 0,5 0,5 0 1 1

Politico
Conjungéo e
Aceitagdo do recurso Motivag&o dos agentes Apoio Governamental Propriedade do recurso encontro de
interesses
consumidores Investidores Or_gao . ONG's Populagdo consumidores Investidores Or_gao . ONG's Some_dade Gowverno Ap,o.lo Ingenn_vos Fonte Vanaggo Tecnologia
Ambientais Ambientais Organizada politico fiscais Cambial

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0,5 1 1 0,75 0,75 0,75

0 1 0 0 0 1 1 0 0 0 1 1 0 1 0,5 0,5 0,5

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 0 0,5 0,5 1 0,5

1 1 1 0,5 0,5 1 1 1 0 0,5 1 1 0,5 1 0,5 1 1

0 0 0 0,5 0 0 0 0,5 0 0 0 0 0 1 0 0 0,25

Fonte: Elaboracio prépria
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APENDICE B

Tabela 54 — Planilha RELOs (Holistica)

Técnico-Econdmico

Técnico Econdmico
Dominio Tecnolégico Facilidade Técnica
. Disponib . Custode Tempo
Fator de » Dominio  Tempo "y o Qualifica | e CUSIOde i i
Capacidade Dominio da sobre de de ¢doda a0 Retorno 0&M
Tecnologia equipamentos Implanta Fomneci maéo-de-
e materiais céo obra
mento
U
1 Hidrogeracdo [2MW a 30MW] 0,018375 0,0289 0,02 0,00235 0,0088 0,00983 0,033 0,04684 0,01091 0,00825
2 {Gas Natural} Caldeira CBC lll 2MW a 30MW] 0,01575 0,0192667 0,011666667 0,00705 0,0064 0,00983 0,012 0,01703 0,00468 0,022
3 {Biocombustivel} Caldeira de Recupera¢do [2MW a 30MW]  0,023625 0,0264917 0,016666667 0,00705 0,0096 0,00983 0,021 0,02981 0,00779 0,0165
4 {Queima Direta} Biomassa [2MW a 30MW] 0,013125 0,0240833 0,016666667 0,00783 0,008 0,00983 0,012 0,01703 0,01091 0,0275
5 {Biocombustivel} Gaseificador de Licor [30MW a 200MW] 0,01575 0,0024083 0,005 0,00235 0,0008 0,00688 0,018 0,02129 0,00156 0,0055
Ambiental
Meio Terrestre Meio Aquatico Meio Aéreo
Dejetos Qualidade da Agua Poluentes
) 9 Atmosféricos
Demanda de
Variacio da Gases Gases
Ocupagdo Consumo . bQO DBO Variagao ‘f . do Efeito degrada
i Emissédo (Demand (Demand .. Vazdode Material
. o do Solo  de Agua da  Variagdo ) Estufa ntes do
Solidos  Liquidos de a a Escoamento Gasosos Particula .
P .., . Tempera dopH (GEE) o0zbnio
Poluentes Quimica Bioldgica do
tura
de de
Oxigénio) Oxigénio)
0,01655 0,02374 0,0294 0,030158 0,023008 0,00088 0,0067 0,01008 0,00942 0,01883333 0,0045 0,00358 0 0,00827
0,01103 0,02374 0,01715 0,01645 0,01255 0,00309 0,00168 0,00733 0,00565 0,0113 0,0015 0,00143 0,0063 0,0062
0,01103 0,01696 0,01715 0,008225 0,008367 0,00353 0,00335 0,0055 0,00659 0,01318333 0,0015 0,00143 0,0072 0,0031
0,01655 0,02713 0,01225 0,013708 0,010458 0,00309 0,00279 0,00367 0,00659 0,01318333 0,00188 0,00179 0,0072 0,0031
0,00276 0,01018 0,01225 0,008225 0,008367 0,00265 0,00168 0,00275 0,00377 0,00753333 0,00075 0,00072 0,0045 0,00103

(Continua pég. seguinte)
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Tabela 55 — Planilha RELOs (Holistica)

Social
Geragéo de Influéncia no Impacto humano - . . .
) Desequilibrio Ambiental no meio Social
Empregos Desenvolvimento  decorrente do espago
Perce Existénci
Durante ~ PS¢ Influencia . . Pessoas asde Impacto
ao de Influéncia . . Impactos  Impactos
a Durante a . deslocada sitios Poluicdo s na
~ _ Conforto - na infra- . , na nas
Constru Operagéo atividades sou arqueolég Sonora Salde . -
~ P estrutura . .. Agricultura Edificac6es
cao econdmicas lesadas icos / Publica
histéricos
0,0224 0,043467 0,01852 0,0297  0,0054 0,0186083 0,008175 0,0036 0,00413 0 0,0066667
0,00933 0,027167 0,01347 0,0198  0,0072 0,0118417 0,00545 0,00225 0,02067 0,007867 0,002
0,00933  0,0163 0,01347 0,0231  0,0072 0,0067667 0,004542 0,0018 0,02067 0,00885 0,0033333
0,00373  0,0163 0,01347 0,0165 0,009 0,0067667 0,002725 0,00135 0,02067 0,00885 0,002
0,00747  0,0163 0,01178 0,0132  0,0054 0,005075 0,001817 0,0009 0,01447 0,0059 0,002
Politico
Aceitagdo do Recurso Motivagao dos Agentes Apoio Propriedade do Recurso
Governamental
Motivagc&o
- . Aceitacad - L da L .
Consumi Investido Org?" Aceitacdo oda Consumi Investido Org?" Motivagao Sociedad Motivaggo Apoio  Incentivos Propriedade Variag&o Propriedade
Ambien  das Ambien das do e o ) da
dores res . .. Populag dores res . \ Politico Fiscais  de Fonte Cambial .
tais ONG's = tais ONG's . Governo Tecnologia
&o Organiza
da
0,013 0,00408 0,0059 0,003417 0,01223 0,00546 0,00265 0,0058 0,003525 0,006167 0,0038 0,0074 0,034942 0,0165 0,00889 0,0105833
0,0078 0,00572 0,0079 0,003075 0,01494 0,00764 0,00442 0,0068 0,001958 0,004317 0,0076 0,0148 0,034942 0,009 0,00566 0,0042333
0,0065 0,00408 0,0079 0,003758 0,00951 0,00437 0,00353 0,0058 0,003133 0,006783 0,0038 0,0074 0,019967 0,015 0,00485 0,0052917
0,0052 0,00408 0,0089 0,002733 0,01358 0,00437 0,00353 0,0039 0,00235 0,00555 0,005067 0,01233 0,014975 0,009 0,00485 0,0052917
0,0052 0,00245 0,0059 0,00205 0,00951 0,00218 0,00353 0,0029 0,001567 0,0037 0,0038  0,0074 0,009983 0,006 0,00162 0,0021167

Fonte: Elaboracio prépria
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