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Resumo

Esta dissertacdo analisa o potencial de mercado do gés natural boliviano em trinta e sete
municipios paulistas, localizados ao longo do gasoduto ainda em fase de projeto. A partir da
andlise dos ditimos 15 anos da matriz energética, do Estado de Sdo Paulo, ¢ realizada uma
extrapolagdo de tendéncia do crescimento da demanda de gas natural para os setores
industrial, comercial, residencial e de transportes, at€ o ano 2015. Constata-se que a oferta &
menor que a demanda existente e que somente no setor industrial, o gas natural pode
substituir diretamente 116 MW de energia elétrica, utilizada no aquecimento de processo.

Este trabalho indica que a cogeragdo e a produgdo independente enquanto formas de
geragdo descentralizada, utilizando gas natural e subprodutos da cana, ¢ uma pratica mais
recomendavel que a construcio de uma unidade de termogeragdo centralizada e de grande

escala,



ii

Abstract

This work analyses the potential market for the Bolivian natural gas at thirty seven
municipalities of the SZo Paulo State. Thesc municipalities are located on the neighborhood
of the proposed pipeline route. Data of the last 15 years allowed the extrapolation natural
gas demand trend until the year 2015, for the industrial, commercial, residential and
transport sectors. It was concluded that supply is smaller than demand and that is possible to
substitute natural gas for 116 MW of currently used electric power in heat processes.

This work indicates that the cogeneration and decentralized independent power production,
utilizing natural gas and sugar-cane by-products, is an option more attractive than the

construction of a large centralized thermogeneration unit.
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Capitulo 1

Introducgio

1.1 Objeto do estudo

Esta dissertagdo visa estudar uma destinagao otimizada do gas natural, a ser importado da
Bolivia e distribuido no Estado de Sdo Paulo. A otimizagdo proposta ¢ realizada em fungdo
da demanda existente e das melhores formas de aplicagdo do gés natural, em termos de usos
finais, tendo como base 0 mercado existente, sem se ater a analise da viabilidade técnico-
econoémica do empreendimento. Tomamos como hipotese que o gasoduto ¢ um projeto
irreversivel, sendo nosso interesse analisar quais 0s melhores usos para o gds natural, dentro
do realidade da matriz energética do Estado de Sdo Paulo.

Como ¢ de conhecimento geral, o gas natural é um excelente combustivel, ndo sdé em termos
de eficiéncia energética, como também sob a optica ambiental e tem uma significativa
variedade de aplicagdes para as interagdes sob a forma de calor ¢ de trabalho, sem se
considerar a possibilidade de utilizd-lo como matéria-prima para a industria petroquimica e
de fertilizantes. O uso do gas natural como combustivel, € muito amplo em inimeros

segmentos da economia, tanto na geragio de vapor, como no aquecimento de fornos e de



processos industriais, de uma maneira geral, como na cogera¢do, tanto em industrias, como
em hospitais, hotéis e condominios residenciais (PULLIAM, 1989). Além disso, pode
também ser utilizado na cocg¢dio de alimentos e no aquecimento de dgua para usos em
residéncias. Como combustivel automotivo, pode ser utilizado em motores de ciclo Otto,
principalmente nas frotas de téxis e em motores de ciclo Diesel, propiciando uma alternativa
valida para a substitui¢io de éleo Diesel em dnibus e caminhdes.

No Brasil, 0 uso de gas natural ja ¢ uma prética comum nos pdlos industriais heterogéneos €
petroquimicos proximos as suas fontes produtoras, como por exemplo nos Pélos Industriais
de Cubatdo e Camagari, respectivamente.

O uso de gas natural tem suas prioridades de utilizagdo orientadas pelo DNC -
Departamento Nacional de Combustiveis e MME - Ministério das Minas e Energia. A
Portaria nimero 1061, de 03/09/86, estabeleceu, de uma forma timida e restrita, como uso
principal do gés natural, a reinjegiio para recuperagdo secunddria do petrdleo, a produgéo de
GLP e gasolina natural. Em um segundo grau de prioridade colocou o uso de gés natural
como substituto do GLP, como matéria-prima da industria petroquimica e de fertilizantes e
como combustivel substituto do oleo Diesel em frotas de 6nibus urbanos.

Existem, entretanto, outros usos para o gis natural diferentes desses que, de acordo com a
citada portaria do MME, seriam menos prioritarios, e segundo a mesma, dependentes de
autorizagdo ou aprovagio a critério do DNC. Em abril de 1987, com o objetivo de ampliar
o leque de opgdes para o gés natural a CNE - Comissdo Nacional de Energia - instituiu, pela
primeira vez, no PLANGAS - Plano Nacional de Gas - melas para o uso de gds natural para

a cogeragdo de energia elétrica e vapor para processos industriais.



1.2 Objetivos

Esta disserta¢do tem como objetivo propor as aplicagdes mais eficientes e racional do ponto
de vista energético para o gas natural, considerando-se a realidade do mercado existente
(PLE, 1993) e (COPLASA, 1992) . O mercado analisado foi levantado pela COMGAS, em
razdo de seu interesse em distribuir o gas natural no interior do Estado de S&o Paulo, € os
dados disponiveis sdo utilizados nesta dissertagdo como referéncias para as solugdes
propostas.

Dentre as inttmeras aplicagdes detectadas pelos estudos de mercado constam;

e setor industrial: aquecimento de processo, em geral, e de fornos, em particular;

geracdio de vapor e cogeragio;

e setor comercial: aquecimento de dgua e cocgdo de alimentos em hotéis, clubes,

restaurantes, supermercados, etc, e cogeragado;

o setor residencial: cocgdo e aquecimento de dgua, € cogergdo em condominios.

e setor de transportes: no acionamento de 6nibus urbanos, caminhdes de frotas

municipais e taxis.

Para atender todos esses setores o gas natural substituira os seguintes insumos energéticos:



» no setor industrial: 6leo combustivel, lenha e carvdao vegetal, GLP, 6leo Diesel e
energia elétrica; sendo importante frisar que a eletricidade pode ser substituida pura e
simplesmente pelo gés natural para fins de aquecimento, tanto de fornos, como de

processo ou produzida através da cogeragdo e utilizada como forga eletromotriz;

* no setor comercial: GLP e energia elétrica;

¢ no setor residencial: GLP e energia elétrica;

e no setor de transportes; 6leo Diesel.

Na regido contemplada o bagago de cana € o insumo energético mais largamente utilizado
no setor industrial. No entanto, afigura-se-nos que a sua substituigio ndo ocorrera, em
fun¢do da relagdo de pre¢o com o gds natural, vista na Tabela 4., a menos que ocorra o
seguinte cendrio:

i) haja condigdes tarifdrias propicias para o setor sucro-alcooleiro maximizar a cogeragio,
utilizando todo o bagaco disponivel, além das folhas e pontas;

ii) como conseqiiéncia o prego do bagago de cana sera majorado e as industrias que
atualmente o consomem terdo de substitui-lo.

iii) a substituicdo podera ser feita pelo dleo combustivel ou pelo gas natural, a menos que a
legislagdo ambiental exija que o gas natural, o menos impactante, seja o escolhido para a

troca.



Se este cenario se concretizar haverd acréscimo na produgdo de energia elétrica no Estado
de Sio Paulo e a demanda de gés natural sera muito maior que a oferta que atualmente esta
sendo considerada. Este cendrio propde na realidade a utilizagdo do gds natural para se
produzir energia elétrica de forma descentralizada, otimizando a sua aplicacdo em conjunto
com uma melhor administragio energética nas usinas de agucar ¢ alcool. Pois, a
concretizacdo deste cendrio possibilita:

e maior eficiéncia energética nas usinas, que serd buscada para se auferir maior
lucratividade a ser obtida com a venda da energia elétrica gerada a partir da queima do
bagago, folhas e pontas.

e aumentar a demanda de gas natural junto ao sefor industrial que atualmente consome
bagaco de cana em seus fornos e/ou caldeiras. Como a substitui¢io sera mais onerosa, 0
setor industrial pagard o 6nus dessa possivel mudanga.

Buscaremos também otimizar a utilizagdo do gds natural nos varios segmentos com o maior

rendimento possivel, propondo-se a cogeragdo de energia elétrica e vapor de processo nos

setores industrial, comercial e residencial. Como a legislagdo vigente ¢ um dos Obices a

nossa proposta, a analisaremos criticamente com sugestoes para novas politicas.

1.3 Abrangéncia do Trabalho e a Organizagio do Texto

Tendo como objetivo maior a perspectiva de substituicdo da energia elétrica utilizada para

aquecimento em certos processos industriats, da cogeragdo e da produgio independente de



energia elétrica, tanto nas usinas de aglcar e de dlcool, como nos setores industrial,
comercial e residencial, a partir do gds natural a ser importado da Bolivia, o trabalho foi
dividido em trés partes. Na primeira delas procura-se mostrar uma macro visdo do cenario
gasifero no MERCOSUL, no Brasil e em particular, no Estado de S&o Paulo. Assim, o
Capitulo 2 apresenta o contexto em que o gasoduto esta inserido e mostra que a tnica forma
dele ndo ser uma obra de vida efémera ¢ a éua integragdo com outros gasodutos
provenientes da Argentina e do Peru, pois as reservas bolivianas provadas de gés natural se
esgotariam ao término do empreendimento, como veremos.

A segunda parte do trabalho procura mostrar, no Capitulo 3 a matriz eneréética atual do
Estado de Sdo Paulo, que tem como principal questﬁd a ser resolvida o elevagdo da taxa de
crescimento de consumo de energia elétrica em todos os setores, enquanto o crescimento da
oferta estd estagnado. O Capitulo 4 mostra como se encontra atualmente a distribuicdo de
gas canalizado no Estado de S&o Paulo.

Com os dados da evolugio de consumo dos diferentes insumos energéticos nos setores
econdmicos estudados, é realizada, no Capitulo 5 uma extrapolagio de tendéncia do
crescimento do consumo dos insumos que podem ser potencialmente substituidos nos
municipios paulistas préximos ao gasoduto que transportara o gas natural boliviano até o
Rio Grande do Sul.

Finalmente, a terceira parte do trabalho, Capitulo 7, esta voltada a andlise das alternativas de
geracio descentralizada de energia em larga escala a partir do gas natural. Sem esquecer que
a geracio descentralizada requer o esforgo das instituigdes de regulamentagdo, sob a pena

de que a sua inser¢iio em um sistema elétrico ndo seja feita com um melhor aproveitamento



de seu potencial e de seus beneficios potenciais. No Capitulo 8 ¢ feita uma andlise das
caracteristicas das emissdes advindas do uso do gds, inclusive na termogeragdo,

comparando-o com outros insumos energéticos, principalmente os de origem f6ssil.



Capitulo 2

O gas natural

2.1 Introducgio
Da-se o nome de gds natural a uma mistura constituida fundamentalmente por
hidrocarbonetos (especialmente metano), que existe na natureza. associado ou ndo ao

petroleo, conforme indicado na Tabela 2.1

Tabela 2.1 Composi¢io molar do gds natural

Constituinte Composi¢io molar (%
metano 72.8a95.2 %
etano 25a8.0
propano 0.6a2.9
butano 0.13 a 0.66
pentanos 0.00 a 0.44
hexanos e superiores 0.00 a 0.06
anidrido carbdnico 0.00a 1.06
nitrogénio 0.i13a 17,10

Fonte: LUIS, 1982

A densidade do gas natural, em relagdo ao ar, varia entre 0,58 e 0,79 e o valor energstico

especifico médio considerado no Brasil ¢ de 9.256 keal/Nm® (BEN, 1995).



O gds natural ¢ denominado rice ou pobre, dependendo do teor de vapor de gasolina que
contém. Rico se o teor for superior a 0,013 litros de vapor de gasolina por Nm' de gis
natural e pobre se for abaixo. Por outro lado é denominado “doce” (sweet) ou “amargo”
(sour) conforme ndo contém ou contém 4cido sulfidrico; assinale-se que, em geral, 0 gas
natural € isento de enxofre.

O gas natural constitui um combustivel de utilizagdo facil e comoda, podendo a sua
combustio ser realizada em aparelhos simples, nfo deixando residuos e causando problemas
de poluigio incomparavelmente menores, que os dos combustiveis fosseis. Por outro lado €
uma matéria-prima importante para a industria quimica, em especial para a industria de
fertilizantes.

O consumo de gds natural na América Latina cresceu a uma taxa média de 5,8 % a.a., no
periodo de 1974 a 1994 (BP REVIEW OF WORLD GAS, 1995}, e no entanto a sua
participagio na cesta de insumos energéticos ainda € baixa, pois o mercado latino
americano, em 1994, representou 3,6% do mercado mundial.

Para se ter nogio da variagio do prego do gas natural ¢ apresentada na Figura 2.1, a
evolugdo da série histérica do preco CIF, da Unido Européia, bastante diferente do prego

praticado no Estado de Sdo Paulo, como veremos no Capitulo 4.
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Fonte: BP REVIEW OF WORLD GAS, 1995
Figura 2.1 Variagiio do preco CIF de gas natural (US$/MBTU)

2.2 O gas natural no Brasil

A utilizagdo do gas natural no Brasil teve inicio nos campos de Aratu e de Candeias, na
Bahia, em 1940, com a sua reinjecdo em pogos para a obtengdo de mais petréleo e para
uso como combustivel, na Central de Geracdo de Energia Elétrica de Cotegipe, que
permitiu a eletrificacio da Via Férrea Federal Leste-Brasileiro, nos trechos Salvador-
Alagoinhas e Salvador-Cachoeiras (CARVALHO, 1985). Com o decorrer dos anos
comegou também a surgir mercado para utilizd-lo como combustivel em processos

industriais, assim, no final daquela década o gds natural ja era vendido a algumas

10



industrias téxteis, cerdmicas e cimenteiras, localizadas no Recéncavo Baiano (CECCHI,
1995).

Nas duas décadas posteriores, com o aumento da produgdo de gis natural, a
PETROBRAS construiu mais duas estagdes de tratamento para recuperagdo de fragdes
nobres do petréleo. Em 1971, comegou, em nosso pais, a utilizagdo do gas natural; como
matéria-prima para a indistria de fertilizantes, objetivando a produgio de amdnia e uréia.
O consumo de gas natural aumentou no setor industrial, dois anos depois, com a
implantagdo do Pélo Petroquimico de Camagari, garantindo a piena absorgio do gds
produzido na regido. A partir de 1975, com a construcéo do GASEB (Gasoduto Sergipe-
Bahia), o gds natural produzido na Plataforma de'Sergipe colaborou para a consolidagdo
do Polo Petroquimico e viabilizou a implantagdo da Fabrica de Fertilizantes Nitrogenados
(FAFEN) e de uma UPGN (Unidade de Processamento de Gas Natural), ambas em
Sergipe.

Apds os choques de pregos do petrdleo, no periodo de 1973 a 1979, a PETROBRAS
optou pela menor dependéncia da importagdo de petroleo e derivados, implantando a
técnica de produgfio antecipada do pogo que visava d colocagdo em produgdo no tempo
minimo (1,5 a 2 anos), impossibilitando um maior reaproveitamento do gds natural
(CECCHI, 1995).

Na segunda metade da década de 70 e inicio dos anos 80, a queima de gas natural na
atmosfera chegou a 40%, segundo (CECCHI, 1995) como conseqiiéncia do programa de
auto-suficiéncia da PETROBRAS, fato que no entanto ndo € confirmado pela empresa,

conforme mostram a Tabela 2.2 e a Figura 2.2.
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Tabela 2.2 - Destinac¢do do gis natural (10° Nmsldia)

Ano |Producio Venda Queima Consumo Interno,
_ Reinje¢io e UPGN
1988 15,968 6,456 (40,4%) 2,891 (18,1%) 6,621 (41,5%)
1993 20,151 8.925 (44,3%) 3,090 (15,3%) 8,136 (40,4%)
1995 22.184 8,429 (38,0%) 3,993 (18,0%) 9,761 (44,0%)

FONTE: PETROBRAS

Utilizacdo de gas natural no Brasil - 1995

4%

18%

25%

Fonte: PETROBRAS

38%

B VENDAS
'mABSORCAQ
DOFLARE

0 CONSUMO INTERNO
m RENJECAOQ

Figura 2.2 Utilizagdo de gas natural no Brasil - 1995

Na Tabela 2.2 pode-se também observar o crescimento do consumo interno de gas
natural, devido ao atendimento das plantas da Nitrofértil de Sergipe ¢ Bahia que usam o
g4s natural como matéria-prima para a produgdo de aménia e uréia (COLNAGHI, 1996).

Em fevereiro de 1987, a PETROBRAS assinou um acordo com a COMGAS, para a
concretizagdo do fornecimento de gas natural da Bacia de Campos, a ser distribuido na
Grande Sdo Paulo. No mesmo ano, a COMGAS também iniciou a distribui¢cdo no Pélo

Industrial de Cubatio, do gas natural proveniente da Bacia de Santos ¢ explorado pela

Pecten, subsidiaria da Sheil.
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Assim, na década de 90, o gas natural passou a ser considerado, também pela
PETROBRAS, um insumo energético estratégico e continuard a ter o seu potencial de
exploragdo e distribui¢io expandido.

Em 1995, a produgfio de gas natural foi de 22,184 milhGes de metros cubicos por dia
(COLNAGHI, 1996), mas apenas 38% foi comercializado ¢ sua penetragdo na matriz
energética atingiu 2%. As metas estabelecidas pelo Ministério de Minas e Energia, sdo de

2,5% a 10%, no ano 2000 e 12%, no ano 2010 (GUINAZLU, 1996).

2.3 O potencial de gias natural na América do Sul

Inicialmente consideraremos o Brasil no contexto do novo mercado gasifero sul-
americano em reestruturagfo. Isso porque, ao nosso pais cabe um importante papel nesse
mercado, pois o seu potencial de demanda o coloca no ponto de convergéncia para quase
todos os projetos de exportacdo de gas natural da regido.

Desde 1° de janeiro de 1995, vigora oficialmente um novo bloco econdmico no mundo.
Trata-se do MERCOSUL (Mercado Comum do Sul), constituido pelo Brasil, Argentina,
Paraguai e Uruguai, como membros efetivos e pela Bolivia e Chile na condigdo de
observadores. Sob a Optica energética, em especial sob o enfoque o gas natural, o
MERCOSUL possui recursos capazes de permitir a integragio de suas economias, como

indicado na Tabela 2.3.



Quanto aos dados econdmicos-sociais, mostrados na Tabela 2.4, os paises do
MERCOSUL, com exce¢do da Bolivia, possuem um PIB per capta relativamente
homogéneo. No entanto, esse pardmetro por si s6 ndio serve para medir as reais condigdes
de vida de um pais. Por isso recorremos ao IDH - Indice de Desenvolvimento Humano -
que classifica os paises em termos de condi¢des de vida de sua populagfio, considerando
dentre outros fatores a taxa de mortalidade infantil, expectativa de vida, taxa de
alfabetizagdo, nimero de leitos por habitantes, etc e que coloca o Canada em primeiro
lugar € o Brasil na 59° colocagfio. Na Tabela 2.4 os paises do MERCOSUL estio listados

em ordem decrescente, segundo o seu [DH.

Tabela 2.3 - Reservas de gis natural em bilhdes de m’ (1/1/95)

Pais Provadas Provaveis Potencial Total
Argentina 535 300 1000 1.835
Bolivia 126 54 315 495
Brasil 146 57 39 242
Peru 340 124 141 605
Chile 108 ND ND 108
Total 1.255 535 (*) 1.495 3.285

Fonte: Secretaria de Energia da Argentina (1/1/95)/ Cedigaz - “Le gaz natural
dans le monde” Edic. 1995/Proyecto gas Camisea (GUINAZU, 1996)

(*) Equivale 0,8 % do mundo.

Tabela 2.4 - indices Energo-Econdmicos e Sdciais dos paises do MERCOSUL

Populagio PIB Consumo | PIB per | Consumo | Intensidaue
Pais (10°hab) | (10° US$) | Final de capta | Final Per | Energética | IDH
(1980) Energia {(US$/hab)| Capta (bep/107 *)
(10° bep) {(bep/hab) | USS$ PIB)
URUGUAL 32 9.8 15,81 3.100 5,1 2,2 0,880
ARGENTINA 33,5 255.3 2321 2.700 7,0 2.8 0,833
BRASIL 150.3 466.0 796,5 3.000 5,1 2,8 0,739
PARAGUAL 4.4 7.1 22,6 1.500 5,0 39 0,637
CHILE 13,6 46,2 88.82 3.300 6,5 2,2 0,863
BOLIVIA 6,4 9,2 16,58 1.000 22 34 (4,394

Fonte: Revista Brasileira de Energia Vol. 4 N 2 1995: (*) indice de Desenvolvimento Humano; Desarrollo

Humano: Informe (992
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Como mostra a Tabela 2.4 sio grandes as disparidades econdmicas e sociais entre 0s
diversos paises que compdem 0 MERCOSUL. Uma série de condicionantes, tais como a
deteriorago do parque industrial e a ndo introduggo de inovagdes tecnoldgicas, aliados a
baixa competitividade internacional, abalaram o dinamismo da economia dos paises da
regido. Os indices do consumo final per capta mostram o fraco desempenho das

economias e do uso de energia nos paises do bloco.

2.4 Reservas de gas natural no Brasil

As reservas provadas de gds natural no Brasil tém crescido ao longo dos ultimos 10 anos
a uma taxa média anual de 8,7%, (BP REVIEW OF WORLD GAS, 1995) se constituindo
predominantemente em gas associado ao petroleo. A Tabela 2.5 mostra as reservas

brasileiras explotaveis provadas.

Tabela 2.5 Reservas de gds natural no Brasil (31/12/95)

Bilhdes de m’/ Explotiveis Provadas

ESTADO Gas Associado Gas Nio Total
Associado
Rio de Janeiro 62.131 1.162 63.293
Bahia 13.975 15.276 29.251
Amazonas 14.584 10.074 24.658
Alagoas 1.467 10.806 12.273
Rio Grande do Norte 8.204 2.683 10.887
Séo Paulo - 5.464 5.464
Sergipe 3.344 885 4.229
Espirito Santo 882 1.041 1.923
Ceara 1.212 - 1.212
Parana 500 616 1.116
BRASIL 106.299 48.007 154.306

Fonte: PETROBRAS



2.5 Produgio de gis natural no Brasil

Atualmente a produgdo de gés natural, segundo (COLNAGHI, 1996) é composta por
72,3% de gas associado ao petrdleo e 27,7% de gds ndo associado, perfazendo um total
de 22,184.10° Nm'/dia, dos quais somente 8,43.10° Nm’/dia, sdo vendidos, isto porque,
3,33.10° Nm'/dia sdo utilizados para o consﬁmo interno da PETROBRAS, 5,55.10°
Nm'/dia sdo consumidos nas unidades PGN (Planta de Gas Natural) que retiram os seus
componente “ricos” para a produgéo da gasolina natural, 887.10° Nm'/dia sdo reinjetados

nos pogos para otimizar a extragdo de petrdleo e 3,99. 10° Nm'/dia sdo queimados no

“flare”.

Tabela 2.6 Producio de gis natural no Brasil em 1995 (10° Nm’/dia)

Estado Gis Associado | Gas Nio Associado Total

Rio de Janeiro 7.761 917 8.678
Bahia 2.626 1.823 4.449
Rio Grande do Norte 2.285 32 2.317
Sergipe 1.291 609 1.900
Alagoas 477 1.158 1.635
Sido Paulo - 1.264 1.264
Amazonas 706 - 706
Espirito Santo 273 336 609
Parana 395 - 395
Ceara 231 - 231
Total 16.045 6.139 22.184

Fonte: PETROBRAS

Segundo (CECCHI, 1995) “espera-se¢ que no futuro a percentagem da produgdo

absorvida pelo mercado aumente, com a redugdo da queima sem aproveilamento e
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minimizando a reinje¢do nos pogos que € essencial para a produgfio do petroleo”. No
entanto, € bom salientar, que a grande quantidade de gas natural queimado no “flare”
deve-se a produgio dos pogos de Campos, que segundo a PETROBRAS, ndio apresentam
viabilidade econdémica para a sua recuperacdo e transporte por tubulagdo em alto mar para

posterior comercializagéo.

2.6 A oferta de gis natural no Brasil

Consideramos, como estimativa de oferta de gdas natural, os valores publicados pela
Comissdo de Viabilizagio do Aproveitamento de Gas Natural e apresentados na Tabela
2.7, apesar dos valores citados serem dispares, em relagio a realidade apresentada pela
PETROBRAS. Sendo a explicagdo baseada no fato de que, o gis associado tem o seu
programa de producio determinado pelas necessidades e condi¢des de produgdo de
petroleo, de forma que os esforgos sdo prioritariamente direcionados no sentido de seu
aproveitamento. O gds ndio associado, por sua vez, tem seu programa de produgdo
independente de programa de produgdo de 6leo, sendo que, de um modo geral, o gas nédo
associado ¢ produzido para suprir o diferencial existente entre a disponibilidade de gas
associado e a demanda total, Assim se houver investimento ¢ empenho da PETROBRAS
poderia haver aumento na produgdo, segundo o relatério da Comissdo de Viabilizagdo do

Aproveitamento do Gas Natural.



Tabela 2.7 - Estimativa da oferta de gis natural por Estado (10° Nm*/dia)
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ESTADO 1996 1998 2000 2002 2003 2004 2005 | 2006 | 2007 2008 2009 2010
Amazonas 23 30 3.0 1.0 3.0 3.0 3.0 32 37 3.8 4.5 5.0
Ceara 0.1 0,1 0.1 —_ —_— —— —_— e —_ —_— —

Rio Grande do Norte 20 2.0 1.7 1.3 1.0 0.8 0.7 0.5 0.4 0.3 0.2 e
Alagoas 1.2 12 1.2 0.7 0.7 0,7 0.7 0.3 —_ — — —
Sergipe 14 1.4 14 1.2 0.9 0,7 0.5 0,3 0.1 0,1 0.1 0,1

Bahia 3.7 3.7 37 3.0 2.0 1,0 0.5 — — — — —
Espirito Santo 0.7 0.5 0.5 0.4 0.3 0.2 0,1 —_ —— — o —
Rio de Janeiro 5.2 5.2 5.6 54 5.2 4.7 43 4.0 33 33 3.3 3.3

S3o Paulo 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 3.0 30 2.0 1,7 1,5

Parana 0.6 0.6 0.6 0.1 0.1 0,1 0,1 0,1 0.1 — —

Total 20.2 20.7 20,9 18.1 16.6 17,2 12,9 11.3 10,9 9.5 98 9.9

Fonte: Relatorio da Comissdo de Viabilizagio do Aproveitamento do Gas Natural

Com relagdo aos campos a descobrir, a mesma Comissdo considerou o Plano Plurianual

que engloba a contribuigio dos campos que se espera descobrir até o ano 2000, sendo

que para as areas potencialmente produtoras de gas ndo associado, fica assumido que a

exploragio das mesmas ocorrera num periodo superior a dez anos.

2.7 A demanda de gas natural no Brasil

Os valores da demanda de gas natural por Estado, Regido e Pais, foram obtidos através de

um levantamento realizado pela Comissdio de Viabilizagdo de Aproveitamento do Gas

Natural, mais especificamente por uma subcomissdo coordenada pelo Departamento

Nacional de Desenvolvimento Energético com a participagio da Associagio Brasileira de

Empresas e Estaduais Distribuidoras de Gas Canalizado (ABEGAS), Petréleo Brasileiro
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S.A {PETROBRAS). Secretaria do Desenvolvimento Regional da Presidéncia da
Republica { SDR/PR ). além de representantes dos Estados que atenderam ao convite do
Presidente da Comissio.

A quantificagdo da demanda de gas natural, mostrada na Tabela 2.8 levou em

consideraglio os seguintes segmentos:

transporte:

e residencial:

e comercial;

e perucdo de energia elétrica, incluindo cogeragio:

e industrial como matéria - prima;

» industrial como energético.

A Comussdo de Viabilizagio de Aproveitamento do Gas Natural considerou o crescimento

da demanda segundo os seguintes aspectos:

e creseimento vegetativo desse insumo  energélico. considerando-se as  taxas  de
crescimento do PIB:

* substituicdo de outros insumos. onde a localizagio ¢ viabilidade técnica permitisse a
troca.

As taxas de crescimento da economia foram as adotadas pelo Grupo Coordenados do

Planciamento dos Sistemas Elétricos - GCPS. e sdo as seguintes:

e 993 - 5 %

o 1994 - 5.5 %

o 1995a2010 - 6.0%



Além de ndo ser a forma mais correta de se lazer uma previsdo de crescimento da
demanda (GOLDEMBLRG. 1983). pois deveria fazer alguma consideracio sobre 0s usos
finis de enerpia, as taxas de crescimento adotadas sdo totalmente descabidas da realidade
do crescimento econdmico do pais. Assim. por esse tipo de previsdo de demanda comete-
se um erro. ndo s pela metodologia em si. mas pelo fato de se imaginar o futuro de uma
maneira otimista e sem qualquer fundamento e por este motivo nao utilizaremos os seus

dados nesta dissertagdo.

Tabela 2.8 - Estimativa da demanda de gas natural por Estado (10° Nm’/dia)

ESTA I) () 1996 1998 2 (HMeh 2001 2002 2003 2004 05 2{HHe 2007 08 2009 20H0

Pura — . — —_— — —— ———— — R —- — | e 50
Amasonas 1.5 1.8 2.0 24 26 28 kR 33 38 19 4.2 14 4.6
Rondonia 07 1.0 1.2 1.5 1.7 2.1 24 27 29 33 315 37 4.0
Sub-lotat{ 1) 22 18 32 39 4.3 4.9 59 4.0 6.4 7.2 7.7 8.1 2.0
Bahia 6.3 8.0 92 ERY] 10,5 11.0 f1.5 124 130 V3.5 14.0 i4.5 153
Alagoas 3 1.5 16 1.7 1.8 22 23 25 2.7 K] 30 32 34
Serpipe 21 2.2 24 2.5 26 27 28 29 2y 30 30 N 3.2
Suledotal ( 2) N 11,7 13.2 14.1 14.9 39 16.6 17.8 18.6 re.3 20,0 0.8 210
Pernumbucu R 0 3.3 ih 1% [N 14 4.8 s4) ]2 S5 34 h.l
[@NTTh] 4 0 R G4 10 il P2 1.2 13 1.3 1.4 1.3 1.6
Rin G do Norle 0.1 [IN] 0.1 1] 0.1 0.1 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
PParaiba 0.1 01 0.1 0.2 n2 n2 3.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.2 0.3
Sub-Total ( 3) 3.4 3.8 1.3 +.8 5.1 S5 (R[] 6.4 6.7 7.1 73 7.7 83
S0 Paulo 1.0 14.0 182 o0t 220 | 225 250 27.0 1 290 305 320 330 3.6
S Hnas Cienns 23 14 4.0 5.10) .0 70 B 9.4 1.0 1.0 12.4) 13.0 13.9
1210 de Janeiro 1.3 97 1.9 {22 124 126 12.8 13.0 13.1 133 135 13.6 13.7
Lapitiio Sanlo .5 07 08 oY oy 10 1.1 1.2 1.2 b3 1.3 14 1
Sub-Total{ 4) 20,3 7.8 349 | 38,1 41,3 | 43 46.9 sh2 1533 56.1 5838 [ARL 63.6
Sanga Cataring 2.3 24 29 R 33 33 3.7 4.0 4.3 4.5 4.7 1.9 5.1
Parana 2.2 24 27 29 kN 33 3.5 37 1.0 4.2 4.4 4.6 1.3
Rio (. do Sul [ 2.3 2.5 2.7 29 ER 13 3.5 RE] 39 4.0 4.1 43
Sub-Total { 5} 6.4 7, 8.1 8.7 93 9.9 0.5 11.2 12.1 12.6 131 13.6 14.2
l'atal Geral 422 533 637 69.6 749 793 5.9 91.6 971 1023 1069 111.2 117.0

Fonte: Comissio de Viabilizagio do Aproveitamento do Gds Natural




2.8 O gasoduto Brasil-Bolivia

A Bolivia possui uma experiéncia  de 22 anos de exportadora de gas natural para a
Argentina e esta se preparando para se converter num polo energético, através da
exportagiio de gas natural e de energia termoelétrica. O projeto boliviano € construir uma
rede de gasodutos através dos paises do Cone Sul. fato que permitiria a geragdo de
energia elétrica cm diversas centrais de alta eficiéncia e proximas a esse polo. Os
mereados alvos seriam o norte do Chile. sudoeste do Brasil, sul do Peru ¢ norte da
Argentina (MOORLEL W 1996).

() cixo desse polo seria constituido pelos gasodutos: Argentina-8Bolivia que estd em
pleno funcionamento. Brasil-Bolivia. ¢ o Transandino que liga Neuguén, Argentina. a
Concepeion e Santiago no Chile.

As negociagdes envolvendo o Projeto do Gasoduto Brasil - Bolivia comegaram hd 50
anos. As primeiras conversagdes 0Correram no governo de Getidlio Vargas, na década de
40, quando a Bolivia cra presidida por German Busch.

Os entendimentos ganharam novo impulso em 1974. quando os presidentes Lnesto
Geisel ¢ lugo Banzer reiniciaram as negociagoes. porém com praticamente nenhuma
cticacia (NERI. 1990).

F'm 26 de novembro de 1991, foi assinado entre 0s dois governos uma carta de intengoes
que proporcionou que em 17/08/92. fosse assinado wm escopo preliminar do projeto. iim
17 de Joverciro de 1993, os governos dos dois paises assinaram uma declaragiio
qutorizando o contrato de fornecimento de gas entre PETROBRAS ¢ a YPIB

(Yacimientos Petrolileros I'iscales Bolivianos) (COLNAGHT 1990).



Em agosto de 1994, os presidentes Itamar Franco. do Brasil e Gonzalo Sanches de
Lozada. da Bolivia, assinaram os termos definitivos do acordo. A previsdo inicial era de
que a operagiio do gasoduto comegasse em 1997.

No acordo de 1994, foi estabelecida a composigao acionaria das empresas envolvidas na
construgdo e operagdo do gasoduto. conforme especificado na Tabela 2.9. Do lado
hrasileiro a PETROBRAS seria majoritdria com participagiio de 55%. sendo que 4%
desse capital seria constituido por empresas privadas brasileiras ainda ndo definidas. ao
lado do consorcio B1B. com 25 %. constituido pelas empresas British Gas (inglesa).
Tepmeco (norte-americana) ¢ BIP Power (australiana). Pelo lado holiviano o consoreio
VPFB/ENRON tem direito a 853%, ficando os 9%, restantes para a PETROBRAS ¢ 6%

para a BTB (COLNAGHL 19906).

Tabela 2.9 Participagio societaria do Gasoduto Brasil-Bolivia (%)

Socio Cia. Boliviana Cia. Brasileira Total
PETROBRAS 9 55 46
B113 & 25 21
YPFB/ENRON 85 20 33
TOIAL 20 80 100

Fonte: PETROBRAS

() Inclui 4% da participagio de empresas privadas brasilciras ainda ndo conlirmadas.
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2.9 Reservas bolivianas de gas natural

As reservas bolivianas. como mostradas na Tabela 2.10. sdo suficientes para suprir o
estabelecido no contralo. desde que metade das reservas consideradas como provaveis

sejam comprovadas (COLNAGHI, 1996).

Tabela 2.10 Reservas bolivianas de gas natural

Reservas Volume de gis natural (10" m?)
Provadas 85
Provivens 30
Possiveis 27

Certificagdo: Netherland. Sewell & Associates
Fonte: PETROBRAS (COLNAGHIL. 1996)

Para permitir o importacdo do gas natural da Bolivia ¢ necessario ampliar a inlra-estrutura
brasileira de transporte de gas. O gasoduto projetado deverd se integrar a infra-cstrutura
existente e em construgiio nos Estados do Rio de Janeiro. Sdo Paulo ¢ Minas Gerais. que
interligam os mercados desses Estados com as bacias gasiferas de Campos ¢ Santos. Do
lado boliviano. prevé-se a construgido de “loops™ ¢ estacdes de compressio.

O gasoduto principal estava inicialmente previsto para ter capacidade de 16.8 milhoes de
m/dia. um didmetro de 287 ¢ 3400 km de extensdio. conectando os campos de gas

bolivianos com as regides sul e sudeste. Pensando na possibilidade de se integrar este
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gasoduto com outros que interliguem Brasil, Peru e Argentina, o didmetro foi aumentado
para 327 (COLNAGHI, 1996), conforme mostra a Tabela 2.11.

O gasoduto cruzara a fronteira na cidade de Corumba e terminara na cidade de Campinas.
A partir dai partem dois ramos: um em diregdo 4 Guararema-SP para conectar-se ao
gasoduto Rio-S#@o Paulo; ¢ outro para o Parana / Santa Catarina / Rio Grande do Sul, os

dados para cada trecho sdo mostrados na Tabela 2.11.

Tabela 2.11 Alguns dados do projeto do gasoduto Brasil-Bolivia

Territério Trecho Comprimento Diametro,
' espessura (pol.) (*}

Bolivia 1 Rio Grande até cruzar o Rio San Miguel, 280 km 32; 0,406
2 San Miguel-Puerto-Soarez-Corumba, 280 km 32: 0,406

Brasil 3 Corumba-Miranda (cruza os rios Paraguai e Miranda, 200 32: 0,451

km

1° Fase 4 Miranda-Ribas do Rio Pardo-MS 357, 250 km 32: 0451
5 Ribas do Rio Pardo-Trés Lagoas (cruza o rio Parana, 250 km 32: 0.451
6 Trés Lagoas-Pongai, 250 km 32. 0451
7 Pongai-Campinas (cruza o rio Tieté), 300 km 32: 0451
8 Campinas-Sdo Paulo, Guararema, 155 km 24.0,312

2° Fase 9 Campinas-Ribeirdo Branco, 240 km 22: 0,344
10 Ribeirdoe Branco-Curitiba, 200 km 22;0.44
11 Curitiba-Tijucas, 240 km 18: 0,280
12 Tijucas-Criciama, 190 km 16; 0,250
13 Criciaima-Canoas, 240 km 14:0.219

Fonte: PETROBRAS

(*) Todos os trechos sdo de especificagio AP1 5 L X-70. exceto os trechos 11, 12
e 13 que sdo APl 5 L X-65

16 estagdes de compressio. sendo 4 compressores por estagio e 4500 HP/compressor

29 city gates

500.000t de tubos



A oferta de gas boliviano previsia, a partir de 1999 (primeira fase do projeto) e 2006

(segunda fase do projeto), estd mostrada na Tabela 2.12.

Tabela 2.12 Previsio de fornecimento de gais natural boliviano

ANO VAZAO (10° Nm’/dia)
1999 8.000
2000 9.140
2001 10.285
2002 11.428
2003 12.571
2004 13.714
2005 14.857
2006 16.000

Fonte: PETROBRAS (GTGAS, 1995)

2.10 Custo do gasoduto Brasil-Bolivia

O investimento global previsto para © gasoduto ¢ de US$ 1.86 bilhdo, financiado
contorme o indicado na Tabela 2.13. O custo previsto em equipamentos ¢ de USS 1,68

bilhdio. contorme mostra a Tabela 2.14.

‘Tabela 2.13 Investimentos (USS bilhéo)

CAGENTE FINANCEIRO CAPITAL (10°.USS)
EXPORT CREDIT 0.23
BIRD 0.22
BID 0,30
BNDLES ¢ outros 0.30
Outros (.30
Aporte de capilal 0.15
Sub-Total 1,50
PETROBRAS 0.36
Total 1,86

Fonte: PETROBRAS (COLNAGHI, 1996)



Tabela 2.14 Custo do gasoduto Brasil-Bolivia (10°. USS)

Trecho (10°.USS)
Rio Grande-Corumbi 320,140
Corumba-Campinas 761,023
Campinas-Guararema 57,136
Campinas-Araucaria 150,848
Araucaria-Floriandpolis 106,027
Criciuma-Canoas 75,130
Trechos 1.2.3 1.138,299
Trechos 4,5,6,7 438,521
Total (US$ de 1994) 1.576,820
Total etetivo (1SS constante) 1.677,953

Fonte: PETROBRAS

2.11 Custo de aproveitamento gas natural boliviano

O gas natural boliviano custara US$0.95/MBTU, no ponto de entrega. em Corumbatai -
MS. até¢ o nono ano de fornecimento. A partir do décimo ano o preco sobe para
USSLOWMBTU ¢ a partir do vigésimo  ano o preco contratado  vai para
US$1.06/MBTU. resultando num prego médio de US$1,00/MBTU, ao longo da vida util
do projeto (COLNAGHI. 1996).

Esse pre¢o ficou definido durante a revisdo do contrato, em agosto de 19935, revisdo esta
que também estabelece o que fazer com o volume de gés natural ndo retirado. Segundo o
contrato de “take or pay”, o gas natural negociado € no entanto nio retirado, podera ser
consumido apds o vigésimo ano de vida do empreendimento. Por esse acordo, o “take or

pay” € de 80% (COLNAGHI, 1996).
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2.12 Preco final em Sio Paulo

Considerando-se o preco FOB, de US$1,00/MBTU, em Rio Grande, na Bolivia, tem-se
na Tabela 2.15 a composi¢@o de pregos para todos os “city gates”, localizados ao longo
do gasoduto. ou seja. o prego de fornecimento do gas natural para a posterior distribuicio

sera uniforme,

Tabeia 2.15 Pre¢o do gas natural no “city gate”

PRECO USS/MBTU
FFOB - Rio Grande (Bolivia) 1,00
Tarifa de Transporte 1,60
Preco no City Gale 2,60

Fonte: PETROBRAS

Segundo a PETROBRAS. o gas natural a esse preco cobre todos os custos de projeto e
0s custos operacionals. Assim, o pre¢o final para o usuario serd esse valor, mais o custo
de distribuigdo em cada “city gate™.

Com esses dados de investimentos a TIR preconizada € de 13,5% a.a. nominal ou 17.0%
com a alavancagem propiciada pelos empréstimos. A PETROBRAS considera uma TIR

(Taxa Interna de Retorno) real de 14% a.a..



2.13 Gasoduto Integrado

A importagdo de gas natural da Bolivia deverd ter uma vida curta, em virturde das
reservas gasiferas bolivianas serem pequenas. A quantidade comprovada de gas natural
boliviano € suficiente para manter a importagdo ao longo dos vinte anos, conforme ja
abordado. No entanto. o que devera ser feito antes da exaustio das reservas bolivianas? O
que se pensa € uma integragiio envolvendo reservas de gas natural do Peru (Camisea),
Amazonas (Urucu), Bolivia e Argentina. De tal modo a se construir redes de gasoduto
interligando Brasil, Argentina, Bolivia, Chile e Paraguai, no chamado Projeto de
Integragio do Cone Sul. Assim, o gasoduto Brasil-Bolivia seria apenas um dos trechos do
gasoduto de integragdo.

Se nio houver o gasoduto integrado, o gasoduto Brasil-Bolivia corre o risco de ser uma
obra de vida efémera, pois ao s¢ exaurirem as reservas bolivianas o gasoduto deixa “a

priori” de ter significado.
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Capitulo 3

O panorama atual da energia em Sao Paulo

3.1 Produgio de Energia Priméria no Estado de S0 Paulo

A energia primaria utilizada no Estado de Sao Paulo € qhase que totalmente constituida por
energia primaria renovavel, pois o gas natural - unico NSUMO energético nao renovavel
obtido na Bacia de Santos - correspondeu a apenas 2.0% de toda a energia primaria
produzida. em 1994, No periodo de 1980 a 1994, como mostra a Figura 3.1, a produgdo de
energia primaria. ou seja, basicamente toda a energia renovavel, cresceu a umd taxa média
de 4,0% a.a., o que significa que se esla {axa se mantiver neste patamar, em meados de 1997
o valor da produgdo de energia primaria devera ser o dobro da conseguida em 1980, pois a
esta taxa. a produgdo da energia primaria duplica a cada 17,7 anos.

No ambito da biomassa a cana-de-agucar foi a energia renovavel de maijor taxa de
crescimento da produgdo no periodo de 1980 a 1994, atingindo uma média de 3,7% a.a..
como mostra a Figura 3.3, enquanto a lenha teve a sua oferta diminuida a uma taxa média
de 3.4%. no periodo de 1980 a 1994, com énfase principalmente no periodo de 1986 a

1994. como ilustrado na Figura 3.2
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo
Figura 3.1 Producio de Energia Primaria no Estado de Sdo Paulo (1980-1994)
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de S0 Paulo
Figura 3.2 Produgio de lenha no Estado de Sdo Paulo (1980-1994)
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Séo Paulo
Figura 3.3 Producio de Energia Primiria Renovavel (1980-1994)

3.2 Oferta Interna de Insumos Energéticos no Estado de Sao Paulo

A oferta interna de insumos energéticos no Estado de Sio Paulo, como mostrada na Figura
3.4, cresceu a uma taxa média de 2,6% a.a. no periodo de 1980 a 1994, sendo que a taxa de
crescimento médio das fontes de insumos energéticos ndo renovaveis cresceu 1,2% a.a. e os
INSuUmos energéticos renovaveis 4,4% a.a..

i ]

Evolugdo da Oferta Interna de Energia no Estado de Sio Paulo
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de S3o Paulo
Figura 3.4 Evolugio da Oferta Interna de Energia no Estado de Sdo Paulo (1980-1994)
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Ao analisarmos a Figura 3.5, observamos que a taxa média anual de crescimento do
consumo total de energia hidroelétrica no Estado de Sdo Paulo crescen 4,0%, no perfodo de
1980 a 1994, enquanto no mesmo periodo a produgdo interna cresceu a uma taxa média de
0,9% a.a.. Isso obrigou o crescimento da importagdo de energia, principalmente a gerada na
UHE de Itaipu, a um espantoso valor de taxa médié de crescimento de 31,4% a.a.. O que
equivale afirmar que se mantidas essas taxas de crescimento, jd em 1997, a producdo de

energia hidroelétrica no Estado de So Paulo serd igual a importada.

Evolugdo do Consumo Total da Energia Hidroelétrica no Estado de
S3o Paulo - GWh
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sio Paulo
Figura 3.5 Evolugio do Consumo Total de Energia Hidroelétrica no Estado de Sio
Paulo(1980-1994)

Em 1989, como ilustrado na Figura 3.6, 0 gas natural da Bacia de Campos passou a ser
importado pelo Estado de So Paulo, mais especificamente pela COMGAS e até 1994 a sua
oferta cresceu a uma taxa média de 42,7% a.a., passando de uma oferta diaria de 300.000

Nm'/dia, em 1989, para 1.800.000 Nm®/dia, em 1994,
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Evolugio da Oferta Intema de Gas Natural no Estado de S3o Paulo
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sdo Paulo
Figura 3.6 Evolu¢io da Oferta Interna de Gis Natural no Estado de Sdo Paulo (1980-
1994)

3.3 Evolugio do Consumo dos Insumos Energéticos no Estado de Sio
Paulo

No periodo de 1980 a 1994 o consumo total de insumos energéticos no Estado de Sio
Paulo cresceu a uma taxa média de 2,46% a.a. De todo o conjunto de insumos energéticos,
0s que tiveram maiores taxas médias de crescimentos de consumo foram por ordem: o
bagago de cana, a energia elétrica e o GLP, conforme mostra a Tabela 3.1. O 6leo
combustive] e a lenha decresceram a uma taxa média anual de 2.8% e 0,4%,
respectivamente, devido & reducfo de consumo no setor industrial e 3 penetragdo do bagago

de cana no mesmo nicho de mercado.
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Pela Figura 3.7 pode-se observar que em 1980 o éleo combustivel era o insumo energetico
mais consumido. em segundo lugar o 6leo Diesel e em terceiro lugar a energia elétrica.
Atualmente a energia elétrica é o insumo energético mais consumido e o ¢leo combustivel ¢
o terceiro colocado. No que tange as quantidades envolvidas entre o dleo combustivel ¢ a
energia elétrica, houve uma inversio nio somente no nivel de consumo, mas principalmente
no Ambito do valor consumido. Atualmente se consome mais energia elétrica do que se

consumia de dleo combustivel, em 1980.

Tabela 3.1 - Taxa média de crescimento do consumo dos principais insumos
energéticos no periodo de 1980 a 1994 no Estado de Sio Paulo.

Insumo Energético Taxa Média de Crescimento ]
do Consumo Anual (% a.a)
Bagago de Cana 5.6
Energia Elétrica 4,2
GLP 3,4
Oleo Diesel 1,9
Lenha (0.4
Oleo Combustivel (2,8)

Fonte: Sccretaria de Energia do Estado de S&o Paulo
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Fonte: Secretaria déTEn_ergia do Estado de S#o Paulo
Figura 3.7 Evolugio do Consumo dos Principais Insumos Energéticos

3.3.1 Bagaco de cana

A Figura 3.7 indica a evolugio do consumo dos principais insumos energéticos
comercializados no Estado de S3o Paulo, com destaque para o bagaco de cana. Sendo
importante salientar que somente uma parte dessa produgio, denominada pelo setor sucro-
alcooleiro de excedente da produg¢do ¢ comercializada como combustivel para uso industrial
ou empregada como complemento de ragio animal.

O emprego de bagago como complemento para a ragdo de gado bovino ¢ pratica corrente
em algumas usinas, embora nio haja evidéncias de que deva ocorrer uma forte expansio

desse nicho de mercado a curto prazo. Hd também a possibilidade de se utilizar o bagaco
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hidrolizado como constituinte de ragdo para eqiiinos com prego mais elevado, no entanto
essa utilizacio é muito restrita, mesmo considerando-se a possibilidade de exportagdo.
Outros usos do bagago. principalmente como matéria-prima industrial, sdo menos provaveis.
Sabe-se da existéncia no pais de uma planta de produgdo de furfural, de pelo menos uma
industria produtora de papel a partir do bagago.

Uma alternativa que provavelmente representard uma grande aplicagdo para o bagago. em
termos de médio prazo. pois a tecnologia ainda ndo disponivel comercialmente € a produgdo
de etanol a partir do processo de hidrolise acida.

A destinagfio mais usual para o bagago de cana excedente do processo sucro-alcooleiro ¢
sua utilizagdo como combustivel industrial. onde ¢ comercializado com prec¢o bem delinido.
Segundo (FIESP, 1996) o preco FOB do bagago de cana utilizado como combustivel ¢ de
R$2.13/MBTU. A quantidade comercializada ndo ¢ contabilizada pela Secretaria de Energia
do Estado de Sao Paulo, mas segundo o setor sucro-alcooleiro ¢ relativamente pequena. Na
safra de 1995. o excedente de bagago com 50% de umidade, foi de 3.4 milhGes de
toneladas. correspondente a 8.0% de todo o bagago produzido. No entanto s¢ a eficiéncia
energética das usinas sucro-alcooleiras for melhorada estima-se que a quantidade de bagago
excedente seja da ordem de 8.0 a 9,0 milhdes de toneladas por safra. (MACEDO, 1996).

Ja o estudo realizado por (PLE. 1994) atesta que as industrias da regido préxima ao tragado
do gasoduto Brasil-Bolivia ja consumiam anualmente como combustivel, em 1994, dez
milhoes de toneladas de bagago de cana, divergindo totalmente dos dados do setor sucro-

aicooleiro. Nesta dissertagdo. para fins de planejamento trabalharemos num cenario em que
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0 setor sucro-alcooleiro consiga melhorar a eficiéncia energética e disponha para o mercado
uma quantidade de bagago em torno de dez milhdes de toneladas por safra.

No Estado de Sdo Paulo, como em todos os locais onde ha a cultura canavieira, a cana ¢
queimada no campo antes de sua colheita, prética esta que elimina a possibilidade de uso de
suas pontas ¢ folhas. As pontas e folhas representam entre 20% a 30% da massa de cana
verde e. energeticamente. sio equiparaveis ao valor energético do bagago. Segundo
(MACEDQO, 1996) a quantidade de pontas ¢ palhas € aproximadamente igual a quantidade
total de baga¢o gerado. Essa biomassa pode ser utilizada, como combustivel nas usinas, em
substituigdo total ou parcial do bagaco, ou ainda em sua complementacio.

Em poucos paises as pontas e folhas tem sido empreéadas como combustivel na geraciio de
vapor, sendo que as poucas experiéncias tem sido feitas em mistura com bagago (WALTER.
1994).

A utilizagdo de bagago para geraciio termoelétrica cresceu, no setor sucro-alcooleiro, a uma
laxa média de 8.3% a.a.. no periodo de 1980 a 1994, passando de 447.000(, em 1980 para
1.357 milhdes de toncladas em 1994, como ilustra a Figura 3.8. Numero esse que mostra o
quanto as usinas de agucar e alcool se adaptaram ao longo dessa década e meia para
methorar o rendimento energético de suas plantas. Isso significa uma capacidade de geracdo
anual de 1079 GWh ou uma poténcia de 164 MW (FC = 0.75). considerando-se um
rendimento médio de 30% de uma usina termoelétrica convencional (COELHO, 1992).
Segundo (WALTER. 1994), pode-se obter uma geragio de 120.56 kWhitc. em unidades
termogeradoras de 30 MW, com acionamento mecénico das mocendas: utilizando turbinas a

vapor com dupla extragio automatica e condensagio, ainda ndo existentes no Brasil, a um
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custo de US$ 944/kW instalado, produzindo 15,57 MW excedente na safra e 18,63 MW
fora da safra. Com esta tecnologia € possivel gerar, por exemplo, 18.205 GWh, utilizando
todo o bagaco obtido na safra de 1995 e oriundo dos 151 milhdes de toneladas de cana
colhida e mais 44,1% de pontas e folhas, Esse potencial de geragdo equivale a 21,5% do

consumo de energia elétrica do Estado de Séo Paulo, em 1994,

i Evolucdo do Consumo de Bagaco de Cana para a Termoeletricidade
‘ (1000t) |

1400 0 . — _
1200 F |

1000 |
800 1 |
| eo0 |
400 |
| 200 | !
0 n : —

Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sdo Paulo
Figura 3.8 Evolugio do Consumo de Bagago de Cana para a Termoeletricidade

Em agosto de 1993, o Governo do Estado de S&o Paulo formalizou um acordo com o setor
sucro-alcooleiro, visando o incentivo a cogeragdo ¢ a producio independente de energia
clétrica a partir de subprodutos da cana. As metas definidas através desse programa
estabeleceram a viabilizagdo de até 6 GW num horizonte de 15 anos, 0 que representa cerca
de 60% da capacidade de geracdo de energia elétrica no Estado. FExistem metas

ntermedidrias a serem cumpridas de forma que o potencial maximo deva ser alcangado de

forma escalonada (WALTER, 1994).
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3.3.2. Energia elétrica

Ao se analisar 0 mercado de energia elétrica no Estado, observa-se que O consumo cresceu,
no periodo de 1980 a 1994, a uma taxa média de 4,2% a.a., como ilustrado na Figura 3.9,
enquanto que o consumo dos derivados de petréleo no mesmo periodo cresceu 0,9% a.a..
Isto significa que com esta taxa de crescimento o consumo se duplicard a cada 16,9 anos, ou
seja, em 2012 deverd ser o dobro do efetivado em 1994. Em contrapartida a produgdo

interna de energia elétrica cresceu apenas 1,0% a.a., enquanto a importagio crescey 34,0%

a.a..
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo

Figura 3.9 Evoluciio da Oferta e Consumo de Energia Elétrica no Estado de Sdo Paulo

GWh

Setorialmente observa-se as taxas médias anuais de crescimento de consumo, indicadas na
Tabela 3.2 e ilustradas na Figura 3.10. Se extrapolarmos essas taxas de crescimento para o

futuro, supondo que nada seja feito para minimizar o consumo, podemos observar, na
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Tabela 3.2, o intervalo de tempo necessério para que o consumo de energia elétrica em cada
um dos setores seja duplicado. Isto significa afirmar que o setor elétrico tem sérios
problemas a serem resolvidos no 4mbito dos usos finais de energia elétrica, pois as taxas
medias de crescimento setorial sdo elevadas e a participacdo de cada um dos setores muda

ao longo dos anos como ilustram as Figuras 3.11 ¢ 3.12.

Tabela 3.2 Taxa média de crescimento anual de energia elétrica

Setor de Taxa média de crescimento (%) a.a. |Intervalo de tempo necessario para o

Consumo consumo ser duplicado

Transportes 2.5 ' 28.1

Industrial 3.2 22.0

Publico 4.5 15.8

Comercial 5.5 13.0

Residencial 5.7 12.5

Agropecudrio 6.3 11.4

Setor Energético 6.9 10.4

- ]
Evolucao do Consumo Setorial de Energia Elétrica (GWh)
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Figura 3.10 Evolu¢io do Consumo Setorial de Energia Elétrica
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Figura 3.11 Consumo Setorial de Energia Elétrica (%) - 1980
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E importante recordar que no inicio dos anos 80, o setor elétrico passou a firmar contratos
especiais com grandes consumidores para uso de energia elétrica em substituicio a
derivados de petroleo, num momento em que havia excedente de eletricidade em func¢do da
sobre capacidade momenténea ¢ da hidraulicidade favoravel. Ao longo dos anos, grandes
cargas foram delinitivamente incorporadas a demanda industrial. consumindo energia firme.
Como as tarifas especiais foram prorrogadas além do que era previsto. o valor médio da
tarifa foi ainda mais reduzido.

No Brasil. como na maioria dos paises em desenvolvimento, o Governo adotou politicas de
combate a inflagdo baseadas no controle das tarifas dos servigos publicos, que em conjunto
com outros fatores que ndo vale a pena comentar, contribuiram para a deterioragdo da satde
financeira das empresas do setor. As tarifas de energia elétrica apresentaram uma tendéncia
de queda em valores reais. desde 1975, Em abril de 1993, a tarifa média atingiu o valor de
US$35/MWh, 0 menor valor em toda a sua historia (WALTER, 1994),

Como conseqiiéncia dessa politica desastrosa do setor elétrico, observam-se as elevadas
taxas de crescimento do consumo de energia elétrica na maioria dos setores de
abastecimento, com excegiio do setor de transportes, o uUnico alids que - por questées
energéticas - deveria ter taxa elevada de crescimento de consumo, o que promoveria a
substituitui¢do gradadiva do 6leo Diesel por energia elétrica. Assim o setor elétrico, além de
ter de enfrentar uma série de crises internas, principalmente de ordem financeira. tera
tambem de responder pela duplicagio de demanda na proxima década.

Uma questdo fundamental que deve ser colocada é que o setor ndo foi capaz de reagir de

forma adequada diante da crise que se acentuou ao longo dos anos. Ao invés de adotar uma
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estratégia de reducdo dos custos operacionais e de seus investimentos, o programa de
expansdo foi mantido inalterado, em virtude de previsdes superavaliadas e antecipacio de
algumas obras.

Mesmo ocorrendo a paralisagio de muitas obras, o esforgo de expansdo foi mantido,
atendendo os interesses dos “lobies”, tanto dos empreiteiros como dos agentes de
planejamento do proprio setor. Na impossibilidade de finalizar as obras de acordo com o
cronograma original. os sucessivos atrasos geraram despesas que incidiram sobre seus
custos, elevando-os muitas vezes. a mais do dobro do valor licitado.

Para se evitar um colapso entre a oferta ¢ o consumo de energia elétrica no futuro uma série
de altera¢des deverdio ser feitas na legislaciio. de modo a;

(i) ajustar as tarifas a valores que remunerem as empresas do setor;

(1) eliminar as tarifas especiais ETST:

(ii1) incentivar a adogio de sistemas de cogeracdo no setor industrial e terciario.

Havendo a elevagdo das tarifas o consumo perdulario devera cair simultaneamente. No
momente que houver uma politica bem definida sobre tarifas ¢ geragdo descentralizada, as
empresas detentoras de processos industriais energo intensivos se interessardo pela
cogeracdo. No setor residencial e comercial, 0 aumento da tarifa e a oferta de gas natural,
quando possivel, tanto para aquecimento, como para coc¢do, também colaborardo para a
reducdo da taxa de crescimento do consumo.

Com relagdo ao item (iii) vale a pena salientar que a legislacdo vigente reserva um poder
excessivo as concessiondrias na tomada de decisdes sobre a matéria. As concessionarias ndo

sdo obrigadas a comprar a energia excedente dos autoprodutores. ao contrdrio do que foi
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definido em outros paises, e tém diversos meios para inviabilizar qualquer empreendimento
de autoprodugdo que tenha tal proposito. Os pontos que bem ilustram este Gltimo aspecto
sdo:

a) a ndo definicdo de um piso para a negociagdo das tarifas de compra dos excedentes de
energia elétrica dos autoprodutores;

b) a ndo explicitagdo da obrigacdo de tratamento ndo discriminatorio, por parte da
concessiondria, aos autoprodutores quanto ao abastecimento emergencial;

¢) definicdo de padrdes de desempenho compativeis com instalagdes de grande porte e
muito rigorosos para a maioria unidades autoprodutoras menores;

d) a ndo valorizacdo da energia elétrica secunddria, no caso dos contratos de curta duragio.
0 que limita a atratatividade econdmica dos investimentos em cogeracdo. Principalmente nos
setores industriais come: sucro-alcooleiro, papel e celulose. quimico, alimentos ¢ bebidas e

siderurgia.

3.3.3GLP

O consumo de GLP no Estado, no periodo de 1980 a 1994, cresceu a uma taxa média anual
de 2.6% a.a. Sendo importante frisar que o setor residencial cresceu a uma taxa média anual
de 3.8% a.a.. ndo so pelo crescimento vegetativo da populagdo, como também pela
substitui¢do da lenha nos municipios que sobrevivem da agricultura, enquanto o setor

industrial decresceu 15,0% a.a.
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Evolugido do Consumo de GLP
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sfo Pauio
Figura 3.13 Evoluciio do Consumo de GLP

3.3.4 Oleo Diesel

O oleo Diesel consumido no Estado & praticamente todo destinado (95%, em 1994) ao
setor de transportes com énfase para o transporte rodovidrio que consome 92%, como

mostra a Figura 3.14. A evolucdo do consumo de oleo Diesel de 1980 a 1994 é mostrada na

Figura 3.15.
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Figura 3.14 Percentual de Destinacio do Oleo Diesel no Setor de Transportes
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Figura 3.15 Evolugio do Consumo de Oleo Diesel
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3.3.5 Lenha

O consumo de ienha no Estado, no periodo de 1980 a 1994, decresceu a uma taxa média de

0,4% a.a., como mostra a Figura 3.16.

l Evolugic do Consumo Total de Lenha no Estado de S3o Paulo ]
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de S&o Paulo
Figura 3.16 Evolugio do Consumo Total de Lenha no Estado de Sao Paulo
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3.3.6 Oleo combustivel

Durante a segunda metade da década de 70 e a primeira metade dos anos 80, o setor
industrial desenvolveu grandes esforgos no sentido de reduzir a0 méximo o consumo de leo
combustivel, em virtude da elevagiio de seu prego, devido a crise do petréleo. Desta forma o

seu consumo reduziu a uma taxa média 2,8% a.a., no periodo de 1980 a 1994,
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Figura 3.17. Evolucio do Consumo de Oleo Combustivel no Estado de Sio Paulo

3.4. Evolugio do Consumo Setorial de Insumos Energéticos

3.4.1 Setor industrial

48

O consumo total de insumos energeéticos no setor industrial cresceu a uma taxa média de

1,1% a.a., no periodo de 1980 a 1994, como ilustrado na Figura 3.18. Isto, porque houve

uma redugdo do consumo de éleo combustivel a uma taxa média de 3.5% a.a. ¢ um

crescimento do consumo de energia elétrica de 3,2% a.a..

Enquanto em 1980, o consumo do éleo combustivel correspondia 2 metade de todos os

outros insumos, em 1994, a sua participagdo caiu para 29%. Ja a energia elétrica, no mesmo

periodo, teve a sua participagio relativa, alterada de 23% para 34%, como pode ser visto

nas Figuras 3.19 e 3.20.
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O bagago de cana foi outro insumo que teve uma alteracdo substancial na matriz energética

do setor industrial, passando de 19%, em 1980, para 31%.

Pode-se afirmar que atualmente no setor industrial paulista ha trés insumos com participagéo

praticamente igual na matriz encrgética: a energia elétrica e o bagago de cana com tendéncia

crescente de consumo e o dleo combustivel com tendéncia de baixa, como ilustra a Figura

3.21.
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3.18 Evolugio do Consumo Total de Energia no Setor Industrial do Estado
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3.21 Evolugio do Consumo dos Principais Insumos Energéticos do Setor Industrial

3.4.2 Setor comercial

No setor comercial o insumo energético que teve uma maior taxa média de crescimento

anual de consumo, foi o GLP, com 8,1%. Em segundo Iugar a energia elétrica com 5,4%
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a.a.. No total o consumo do setor crescen a uma taxa média de 3,6% a.a. A Figura 3.22

mostra a evolugdo do consumo de todos os insumos energeticos necessérios ao setor.

]
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Fonte: Secretaria de Energia do Estado de S3o Paulo
Figura 3.22. Evolugio do Consumo dos Insumos Energéticos do Setor Comercial

Comparando-se a matriz energética de 1980 e a de 1994, observa-se o crescimento do
consumo de energia elétrica e a sua participagdo no consumo. Inicialmente o consumo de
energia elétrica correspondia a 54% e, em 1994, 69%. O GLP também teve, no mesmo

periodo, sua participagio alterada de 9% para 16%, como mostram as Figuras 3.23 e 3.24.
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Figura 3.23. Participagiio Percentual dos Insumos
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3.4.3 Setor residencial

A evolugdo do consumo do setor residencial cresceu a uma taxa média de 3,3% a.a., no
periodo de 1980 a 1994. A energia elétrica foi o insumo, cujo consumo mais evoluiu, com
uma taxa media de crescimento de 5,7% a.a.. Em segundo lugar o GLP com 3,8% a.a.

Em contra partida a lenha teve o seu consumo diminuido a uma taxa média de 2,7% a.a.,

como mostra a Figura 3.5.
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Residencial (1000 Gcal/ano)

r
{

| +—e— GLP

_ ‘ —— Energia Bétrica J |
] ; Lenha J ’
| 4000 J[ ' ' | ——Outros [
. 2000 o i
e e s ‘ |
i i ‘ : ‘ ‘ ' ' i
J 1880 1982 1984 1986 1988 1890 1992 1994

l N

Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sdo Paulo
Figura 3.25 Evolu¢iio do Consumo dos Insumos Energéticos do Setor Residencial

3.5 A matriz energética das regides préximas ao gasoduto Brasil-Bolivia

Com o objetivo de se analisar o mercado potencial de gis natural boliviano a COMGAS

contratou a empresa alema PLE - Pipeline Engineering GmbH, que levantou a demanda de
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msumos energéticos das industrias de 52 municipios proximos a faixa onde passard o
gasoduto Brasil-Bolivia. Nesta dissertagdo foram considerados 37 municipios, pois os
restantes possuem demanda inexpressiva de gas natural (PLE, 1993).

No levantamento considerou-se os seguintes usos para o £as natural:

a) doméstico. incluindo escolas e hospitais.

b) comercial, como hotéis, restaurantes, clubes, supermercados, etc.

¢) industrias.

Critérios adotados

1. Uso doméstico
As informagdes foram obtidas junto as prefeituras, considerando-se:

* numero de residéncias no municipio, adotando-se 5 habitantes/residéncia e consumo
médio de 22.2 Nm'/més, por residéncia.

* consumo médio por escola: 9 Nm'/dia.

¢ consumo médio por hospital: 132 Nm'/dia.

* densidade populacional econémica (180 habitante/ha), minima para a viabilidade

economica. mesmo valor adotado em (COPLASA, 1992).

2. Uso comercial

O numero e tipos de estabelecimentos foram levantados juntos as prefeituras municipais



55

e os coeficientes de consumo foram obtidos junto ao banco de dados da COMGAS.
3. Uso industrial
As indistrias foram pesquisadas diretamente, através de questionario respondido pelos

técnicos das industrias.

Resultados

O levantamento mostrou que o consumo de insumos lenergéticos do setor industrial da
regido. representou, em 1993, 28% de todo o seto‘r industrial do Estado. Esse total ¢
rateado entre 6 diferentes insumos energéticos que “a priori”, poderiam ser substituidos pelo
gas natural. A afirmativa esta no futuro do pretérito porque a variavel preco dos insumos
energéticos. acrescido do custo das modificagdes nas adaptagGes necessarias a troca dos
insumos energéticos, ¢ relevante no momento da substitui¢do. Assim, relacionamos neste
capitulo a quantidade dos insumos que sdio ou poderiam ser utilizados, desde que viavel
técnico-economicamente.

A relagdo e a quantidade de insumos energéticos utilizados e que poderiam ser substituidos
pelo setor industrial de cada uma das regides ¢ a mostrada, em ordem decrescente, na
Tabela 3.3. A Figura 3.26 mostra um comparativo entre as quantidades de cada iNSUMmo no
setor industrial.

A Figura 3.27 ilustra a imporidncia do setor industrial junto aos demalis sctores.
respondendo por 91.1% do consumo total de insumos energéticos. O setor de transportes

participa com 3.6%. o comercial com 3,1% e o residencial com 2.2%.
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Tabela 3.3 Insumos energéti ituivei s natural (Gealano) - 1993
B. |OLEO DIESEL |GLp ]TOT.\L

9_323.422] 485.327] 344 49] 56 992] 11.005.336
81]!,]09’ 1431 345] 137 862 25.2|2l 9911650
4.116.840 3.475,353] 374.56]! 9.511.984
192.748 2539413 300.330 28172 1, 4.785.43 ]

- 1300812 119.184 1.121.o4sl 3.443.9rﬂ

217441 19(3)] 9.232.2504)]  1.033.087(5) l.86{i.534(5}’ 38.658.3 E]

Fonte: PLLE

(1) Energia elétrica utilizada tnica e exclusivamente para aquecimento de processo
industrial, corresponde a 4,8% de toda g energia elét(ica consumida pelo setor industrial do
Estado de Sdo Paulp e equivale a uma poténcia insfalada de 116 MW (FC = 0.75).

(2) Corresponde a 50.8% do total de lenha consumido pelo setor industrial do Estado de
Sdo Paulo.

(3) Corresponde a 9.6 milhdes de toneladas, equivalente a 74,3% do total consumido pelo
setor industrial do Estado de Szo Pauio (SECRETARIA DE ENERGIA, 1995). No
entanto. este valor ¢ 2.82 vezes maior do que o setor sucro-alcooleirg considera disponivel
para a comercializagio (MAC EDO, 1996).

(4) Corresponde a 28,7% do total de 4leo combustivel pelo setor industrial do Estado de
Sdo Paulo.

(5) Corresponde a valores que o setor consumiria, desde que 0 prego fosse compativel com

0 do oleo combustivel,
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Distribui¢do percentual dos insumos energéticos no setor industrial das
regides préximas ao gasoduto - 1993
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Figura 3.26 Distribuigio percentual dos insumos energéticos no setor industrial das

regides proximas ao gasoduto
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Figura 3.27 Total de Insumos Energéticos Substituiveis pelo Gas Natural
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Devido & importincia do setor industrial, ele foi estudado, consultando-se as industrias
individualmente e os dados foram classificados segundo a localizagdo e as dimensdes das
industrias segundo o nimero de empregados. A classificagdo adotada foi a seguinte:

* grandes indistrias: mais de 500 empregados:

¢ industrias médias: de 100 a 499 empregados;

* pequenas industrias: até 99 empregados.

Os municipios estudados foram classificados em regides geograficas e o consumo total

considerado junto aos trés tipos de industrias: grande, médio e pequeno, sendo os consumos

regionais mostrados na Figura 3.28,

E Utilizagdo de Insumos Energéticos no Setor Industrial das RegiGes ‘
Proximas ao Gasoduto Brasil Bolivia - 1993
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Fonte: PLE

Figura 3.28 Utilizagdo dos Insumos Energéticos no Setor Industrial das Regides
Préximas ao Gasoduto :
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3.6 Consumo total das industrias de Ribeirio Preto

A regifio de Ribeirdo Preto consome o equivalente a 8,0 % de todo o consumo do setor
industrial do Estado de Sfo Paulo e 28,5 % do consumido pelas regides proximas ao
gasoduto. A Tabela 3.4 mostra, em ordem decrescente, o potencial de substituicio de cada
um dos municipios e atengdo especial deve ser dada éos 4,1 milhGes de toneladas de bagaco
de cana consumidos em 1993, e que representam 84,7% de todo o consumo do setor
industrial da regifio, como ilustrado na Figura 3.29.

Tabela 3.4 Total de consumo do setor industrial de Ribeirio Preto - 1993 (Gceal/ano)

MUNICIPIO E.ELETRICA | LENHA | BAGACO |OLEO COMB.| OLEO DIESEL | GLP | TOTAL
SERTAOZINHO 8406 | 43012 | 3845923 130 220137 27( 4117635
PIRASSUNUNGA - . 3.107.627 9.533 7.850 878[ 3.125.888
STA. ROSA VITERBO - | 151609 | 1.589.831 93135 32627 41] 1.868243
ARARAQUARA 1490 | 13.713 780.041 52.930 45331 1.498] 895.003
SAC CARLOS 18.174 | 327.599 n 36.342 8.667 7.852] 398634
PORTO FERREIRA 462 | 72.021 - 214.014 7.965 45353 330815
RIBEIRAO PRETO 3555 | 126408 - 38.001 21329 1.087] 190380
LEME -] 33359 - 40242 585 256|  74.442
TOTAL 32.087 (1) 763.017 9.323.422 485.327 344.491 56.992(11.005.336
Fonte: PLE

(1) Equivalente a 2 MW

Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos no Setor ‘
Industrial da Regido de Ribeirao Preto - 1993

& BAGAGO DE CANA (84,7%) ‘

W LENHA (6,9%)

0 OLEQ COMBUSTIVEL (4,4%)
02 OLEQ DIESEL (3,1%)
W GLP (0,5%)

ENERGIA BLETRICA PARA FINS
TERMICOS (0,3%)

Fonte: PLE

Figura 3.29 Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos do Setor Industrial da
Regido de Ribeirdo Preto
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3.7 Consumo total das inddstrias da regiio de Matio

A regido de Matdo consome o equivalente a 7,2% de todo o consumo do setor industrial do

Estado de S#o Paulo ¢ 25,6 % do consumido pelas regides proximas ao gasoduto. A

Tabela 3.5 mostra, em ordem decrescente, o potencial de substitui¢do de cada um dos
municipios e atengdo especial deve ser dada aos 3,6 milhdes de toneladas de bagaco de cana

consumidos em 1993, e que representam 81,8% de todo o consumo do setor industrial da

regidio, como ilustrado na Figura 3.30.

Tabela 3.5 - Total de consumo do setor industrial de Matio(Gealano) - 1993

MUNICIPIO E. ELETRICA LENHA BAGACO OLEO COMB, OLEO DIESEL GLP TOTAL
MATAO - 1.236 5.606.390| 1.096.236 45,105 481 6.749.448
ARACATUBA 207 | 65.672 1.358.163] 61.386 23913 | 16.874 1.526.215
CATANDUVA 10.359| 1.545 1.105.930( 108.455 601 43 1.226.933
8. J. RIO PRETO 2.810 | 58.326 - 93.342 36.427 | 4.291 195.196
BAURU 1.125 | 17.770 - 36.494 30.029 | 1.632 87.350
LINS - | 19.545 40.626 4.179 1.236 - 65.586
ANDRADINA 787 25.740 - 31.253 551 | 2.591 60.922
TOTAL 15.288 (1) | 189.834 8.111.109| 1.431.345 137.862 | 26.212 9.911.650
Fonte: PLE

(1) Equivalente a | MW

Percentual de Consumo dos insumos Energéticos do Setor Industrial
da Regido de Matao

B BAGAGO DE CANA (81,8%)

O LENHA (1,9%)

mGLP (0,3%)

= OLEO COMBUSTVEL (14,4%)

| (1 OLEO DIESEL (1,4%)

3 ENERGIA ELETRICA PARA FINS
TERMICOS (0,2%)

]

:Fonte: PLE

Figura 3.30 Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos do Setor Industrial da
Regido de Matio




3.8 Consumo total das industrias da regido de Limeira
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A regido de Limeira consome o equivalente a 7,0% de todo o consumo do setor industrial

do Estado de Sao Paulo e 25,0 % do consumido pelas regides proximas ao gasoduto. A

Tabela 3.6 mostra, em ordem decrescente, o potencial de substitui¢io de cada um dos

municipios e atengdie especial deve ser dada ao 1.8 milhdo de toneladas de bagago de cana

consumidos em 1993, e que representam 43,0 % de todo o consumo do setor industrial da

regido. como ilustrado na Figura 3.31. Qutro dado expressivo € a quantidade de energia

elétrica utilizada para fins térmicos em processos industriais equivalente a 45 MW (IC

0.75) e que pode ser substituida por gas natural.

Tabela 3.6 - Total de consumo do setor industrial de Limeira (Geal/ano) - 1993

MENICIPIO E. ELETRICA JLENHA |BAGACO [OLEO COMB. [OLEO DIESEL GLP TOTAL

ARARAS 1.398 #8223 2089315 79 688 2224 1.375 2262223
PIRACICABA 9.199 17039 1.692.750 228 811 20717 31772 2.000.288
LIMEIRA 265.130) 240210 322422 617.306 13752 12.792 1.471.632
PATILINTA 37 1544 Fl.621 1.268 980 35.690 2411 1.320.289
RIOCLARD 22242 3081 - 751.797 22939 251144 1.078.937
SUMART: 297.089 33.784 - 244,599 6.190 5160 591.822
AMERICANA T989 245320 182.770 4.322 4 644 445.045
CORDEIROPOILIS 54311 - 47.460 10.546 62.235 174.552
STACB.OESTE 25.036 37266 732 48936 14 840 3028 129 838
TOTAL 065,498 (1) TIRS12]  4.116.840 3.475.353 [31.220 374.561 9.511.984

Fonte: PLE

(1) Equivalente a 45 MW (FC = 0,75)
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Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos no Setor
Industrial de Limeira - 1993

4%1% !
7% |

43%

0O ENERGIA ELETRICA PARA FINS
TERMICOS

BGLP

0 OLEQ DESEL

.
Fonte: PLE

Figura 3.31 Percentual de Consumeo dos Insumos Energéticos do Setor Industrial da
Regido de Limeira

3.9 Consumo total das indistrias da regido de Campinas

A regido de Campinas consome o equivalente a 3,5% de todo o consumo do setor industrial
do Estado de Sdo Paulo e 12,5 % do consumido pelas regides proximas ao gasoduto. A
Tabela 3.7 mostra, em ordem decrescente, o potencial de substitui¢do de cada um dos
municipios e atengdo especial deve ser dada as 254.000 toneladas de 6leo combustivel

consumidas em 1993, e que representam 53.0 % de todo o consumo do setor industrial da

regido, como ilustrado na Figura 3.31.
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Tabela 3.7 - Total de consumo do setor industrial de Campinas (Gceal/ano) - 1993

MUNICIPIO [E.ELETRICA  JLENHA BAGACO [OGLFO COMB. |OLEQ DIESEL] GLP TOTAL
MOGI-GUACU 86.742] 485199 180.560 774.334 57412 136.443[ 1,720,690
AMPARO 5.962] 78867 . 721.738 5571 2019 814157
JUNDIAI 27.588] 57931 5.860 326300 48354 96.484] 362517
CAMPINAS 19.621] 82699 6.328 225914 66.044 12101 412.707
ITU 9.328] 259613 - 50.979 16.073 17489 353487
SALTO 23.427] 123943 - 139.178 14.397 5091 366.036
VALINHOS 04.115 - - 122.629 10,569 2786 230099
MOGI-MIRIM 7.373] 12665 - 111.565 8.132 1529 141264
INDAIATUBA 25583 13591 . 32.763 53233 7352] 132522
ITATIBA 18.260] 38707 - 34.013 20.545 427 111952
TOTAL 317.999 (1)[ 1-153.230 192743 2.539.413 300.330)  281.721 4.785.431
Fonte; PLE

(1) Equivalente a 21 MW (FC = 0,75)

Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos no Setor Industrial
da Regido de Campinas - 1993

8 OLEO COMB. ]

mLENHA

O ENERGIA ELETRICA FARA FINS
TERMICOS

53% 0 OLEC DIESEL

mGLP

BAGACO DE CANA
: L
|

Fonte: PLE
Figura 3.32 Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos do Setor Industrial da
Regido de Campinas

3.10 Consumo total das industrias de Osasco

A regido de Osasco consome o equivalente a 2,5% de todo o consumo do setor industrial

do Estado de Sdo Paulo e 9,0% do consumido pelas regides proximas ao gasoduto. A
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Tabela 3.8 mostra, em ordem decrescente, o potencial de substituigio de cada um dos
municipios € atengdo especial deve ser dada as 173.000 toneladas de GLP consumidas em
1993, e que representam 38,0 % de todo o consumo do setor industrial da regifo, como
ilustrado na Figura 3.32. Qutro dado expressivo € a quantidade de energia elétrica utilizada

para fins térmicos em processos industriais cquivalente a 47 MW (FC = 0,75) ¢ que pode ser

substituida por gas natural.

Tabela 3.8 - Total de consumo do setor industrial de Osasco (Geal/ano) - 1993

MUNICIPIO |E.ELETRICA | LENHA BAGACO |OLEO COMB. |OLEO DIESEL GLP TOTAL
OSASCO 346.097 . - 119.204 31580 1.089.521] 1.586.402
MAIRINQUE 350.362 2.582 - 783.094 33.913 3.568 1.173.519
SOROCABA 6.940] 196.890 B 398.514 53,691 27.959 683.994
TOTAL 703.399 (1)} 199.472 - 1.300.812 119.184) 1.121.048 3.443.915
Fonte: PLE

(1) Equivalente a 47 MW (FC = 0.75)

Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos do Setor
| industrial da Regido de Osasco - 1993

| o 3%

‘mOLEOCOMB.

BmGLP
200/0 38‘%) H
[ ENERGIA ELETRICA PARA FINS
TERMICOS
O LENHA

m OLEO DESE ‘ |
L |

33%

Fonte: PLE

Figura 3.33 Percentual de Consumo dos Insumos Energéticos do Setor Industrial da
Regido de Osasco
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Capitulo 4

Distribuicdo do gis canalizado no Estado de Sao Paulo

4.1 Distribuicio do mercado de gas canalizado dentro dos
diversos setores da economia

Atualmente. a COMGAS, detentora do monopdlio de distribuigdo de gas canalizado no Estado de
Sdo Paulo. comercializa diariamente 2,97 milhdes de metros cibicos de gas canalizado, tais como
o gas natural, o gas de nafta e o GLP. O gds natural corresponde 96,1% de todo o volume de gas
comercializado. sendo o setor industrial o principal consumidor deste insumo energético, como
mostram a Tabela 4.1 ¢ a Figura 4.1. No entanto, ¢ o setor residencial que apresenta o maior nimero

de consumidores. com participagio crescente do gas natural, como mostra a Tabela 4.2.

Tabela 4.1 Consumo diirio de gis canalizado (Nm’/dia)

Tipo de gas Residencial Comercial Industrial Autemotive Total %

Natural 100.670 84.979 2.630.287 38.554 2.851.490 | 96.1
Nalta 51577 47.098 11.214 - 109.889 3.7
GLP 4.776 950 - - 5.726 0.2
Total 157.023 130.027 2.641.501 38.554 2.967.105 100,0

Fonte: COMGAS - Diretoria de Operagdes
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Figura 4.1 Distribuicio do gas natural por setor - 1995

Tabela 4.2 Ndmero de clientes de gis canalizado por setor economicamente ativo

Tipo de gas | Residencial | Comercial Industrial | Automotivo | Total

Natural 142.528 2.518 297 13 145.356
Nafta 96.149 3.377 205 -- 99.731
GLP 6.020 65 -- - 6.085
Total 244.697 5.960 502 13 251172

Fonte: COMGAS - Diretoria de Operagdes
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O setor industrial que possui 502 empresas consumidoras de gas canalizado est4 subdividido em

cinco segmentos, cujas participagdes sio mostradas na Tabela 4.3,

Tabela 4.3 Percentual de consumidores por segmento industrial

Segmento Participaciio
Metaltrgico 22.0
Quimico 21.0
Vidros e Cristais 15.0
Papel 10.0
Cerdmica 8.0
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No grande comércio, que representa 75% do setor comereial, 0s ¢inco principais segmentos sdo

mostrados na Tabela 4.4.

Tabela 4.4 Percentual de clientes por segmento do grande comércio

| Segmento Participacio
Lavanderias 37.0
Hospitais € Postos de Satide 17.0
Hotéis 16.0
Orgios Publicos 15.0
Clubes 5.0

Fonte: COMGAS - Diretoria de Operagdes

Dentro do pequeno comércio os principais consumidores sdo os mostrados na Tabela 4.5.

Tabela 4.5 Percentual de clientes por segmento do pequeno comércio

Segmento Participaciio (%)
Restaurantes e churrascarias 34.0
Bares e lanchonetes 16.0
L.ojas 12.0
Eseritorios 7.0
Padarias 3.0

Fonte: COMGAS - Diretoria de Operagdes

Neste ano, segundo a assessoria da presidéncia da COMGAS, a empresa poderd obter,
uma quantidade adicional de 0.5 milhdio de metros ciibicos por dia e nos proximos dois anos.
2.0 milhdes de metros cibicos didrios de gas natural proveniente da Bacia de Campos que

por enquanto € queimado ou reinjetado.
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Essa oferta suplementar atenderd, segundo a COMGAS o mercado existente no Vale do
Paraiba, mais especificamente em Siio José dos Campos e na Grande Sdo Paulo. A oferta de
gas natural explorado pela Pecten, na Bacia de Santos, scgundo a COMGAS, também
deverd ser aumentada, suprindo assim as empresas do Pélo Industrial de Cubatdo ¢ a Grande
Sdo Paulo.

O gas natural da Bolivia, a ser adquirido, tem o projeto de construcdo do gasoduto ainda em
negociagdo e provavelmente devera ser distribuido por volta do ano 2000. No projeto em
andamento estdo previstas duas fases de fornecimento de gas natural para o Estado de Sdo
Paulo. Na primeira fase o Estado devera ser abastecido com 4 milhdes de metros ciitbicos
por dia e na segunda fase o projeto prevé que 7 anos apos o inicio do abastecimento a
oferta de gas natural subird para 7,9 milhdes de metros cibicos por dia, o que

praticamente esgotaria o mercado remanescente de 1995 (GOMES. 1994).

4.2 Comparagio de pregos dos insumos energéticos com o gas natural

Com o objetivo de comparar os precos dos diferentes insumos energéticos em relagdo ao valor
praticado atualmente para o gas natural no Estado de S@o Paulo, os convertemos para a unidade
R$/MBTU (real por milhio de BTU) que ¢ a unidade utilizada na comercializagdo do gds natural.
Assim, a Tabela 4.6, apresenta o Valor Energético Especifico de cada insumo explicitado a unidade

energética BTU - “British Thermal Unit™ que corresponde a 1.055.06 joules ou 252 calorias e é
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equivalente a entalpia necesséria para elevar de 1°F {0,56°C) a temperatura de uma massa de dgua de

I libra. iniciando-se a operagdo & temperatura de 39,2°F (4°C).

Tabela 4.6 MBTU por quantidade de insumo energético

Insumo Energético Contém 1 MBTU
Oleo Combustivel 24.6 kg
Bagago de Cana (50% de umidade) 110,9 kg
Energia Elétrica 2929 kWh
Gas Natural 270.1 Nm’
Lenha 75,2 kg
GLP 211 kg
Oleo Diesel 23,1 kg

Fonte: BEN, 1995

Para facilitar a compreensdo sobre a possivel intercambialidade dos diferentes insumos
energéticos, pelo menos, com relagio aos pregos e aos valores energéticos especificos de
cada um deles. as industrias do Estado de Sdo Paulo utilizam os indices publicados pelo
Departamento  de  Infra-Estrutura  Industrial da  Fiesp/Ciesp, que correlacionam  os
rendimentos dos dilerentes insumos encrgéticos utilizados pelas industrias paulistas e os
respectivos pregos por MBTU | cujos valores sdo listados na Tabela 4.7. O preco do gas
natural que se encontra na Tabela 4.7, s6 € valido para os novos contratos “take or pay”,
firmados pela COMGAS. As tarifas do gas natural para outros tipos de contrato estdo

mencionadas nas Tabelas 4.8 e 4.9,
Através da Tabela 4.7 podemos observar as discrepéncias de pregos existentes nas tarifas de
energia elétrica e a gama enorme de pregos para o gas natural. Vale também a pena salientar

que o insumo energético de menor prego ¢ o bagago de cana, que mesmo considerando a
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questdo dos rendimentos de combustio tem o seu preco equivalente a 58% do prego do gds

natural praticado pela COMGAS para os novos contratos na forma de “take or pay”’, como

também mostram as Tabelas 4.8 € 4.9,

Tabela 4.7 Comparagiio de precos dos insumos energéticos em relaciio a0 gas natural

) Preco Preco |Relacio de
Insumo Energético :ff.fi'ﬁ? oo [T o imento [FI030 [P reso com
ATE-1A (RsmpT) |0 gds
natural
Inergia Elétrica horossazonual -Ad-ponta 39.67 147 .04 (195 154.78 2769
Encrgia Elétrica horossazonal -AJa-ponta M7 128.69 .95 13547 2423
Energta Blétrica horossazonal - A3 - ponta 2749 0374 095 109.20 1953
GLP (Botijao de 13 kg} 22.60 83,78 0.8 10473 18.74
Uncrgia Elétrica horossazonal - A2 - ponta 18,50 68.58 .95 72,19 1291
kEnergia Fiétrica horossazonal -Al - ponta 14,58 54.04 0.95 56.88 10,18
Energia Elétrica convencional - baixa tensdo 1857 42 88 0.95 4514 807
nergia Elétrica convencional - residencial 7.73 28.67 0.95 30,18 5.40
Energia Elétrica convencional alta tensio T48 2774 0.95 2919 522
Energia Elétrica horossazonal - A4 fora de ponta 449 t6.63 0,95 17.50 313
Oleo Dieset 313 1159 0.75 1540 2.76
Energia Blétrica horossuzonal A3-fora de ponta 356 13.21 0.95 13.51 249
Linergia Elétrica horossazonal -A2-tora de ponta 308 1143 0.95 12.03 2,15
GLP a granel para a inddstria 2,50 9.26 0.8 1158 207
[-nergia Elétrica horossuzonal -Ad-lora de ponta 2,72 10.06 095 10.59 [.90
l.cnha 1,10 4.10 3.6 HR3 1.22
Oleo combustivel BTE-1B 1.23 4.56 0.75 6.U8 1.09
Gas Natural (Prego do “take or pay” atual 8,86 4,47 0,80 5,59 1,00
Oleo combustivel AFE-1A 1,00 371 0.75 494 038
Lnergia Ulétrica ETST-Ala 116 4.30 095 453 0.81
Frergia Etétrica ETST-A4 1,13 1.20 195 4.42 0.79
Energia Elétrica ETST-A3 1,10 107 +.95 428 0,77
Energia Elétrica ETST-Al ¢ A2 0.97 3.59 0.95 178 .68
Bagago de cana 0.53 1.95 0.6 325 0.58

FONTE: FIESP/CIESP(Departamento de Infra Estrutura Industrial)

Pregos praticados desde 31/1/96

(*) Prego valido para os novos contratos de “take or pay”, conforme Tabela 4.9.



Tabela 4.8 Tarifas da COMGAS para 0 gis natural

Classes/Nm’ Valor Fixo (R$) Valer Varidvel
(R$/MBTL)

Até 5 5.55 -

6as0 0.58 27,49
Staldn 9,24 22 85
1314 LO00 43,46 15,74
1.O0T a 5.000 80.19 14,74
5.001 a 50.000 1.224.44 B.68
50.001 a 300.000 6.456.03 5,66
301001 a 500.000 16.124.15 478
500.001 a 1,000,600 16.572.45 4,75
= LO00.000 17.842.40 472

Fonte: FIESP/CIESP

Vigéncia desde 01/08/95

Tabela 4.9 Tarifas especiais da COMGAS para o gas natural

Classe R$/Nm’ RS/MBTU
808 - Take or pay atual 0.164239 4.47

800 - Take or pay 0,144990 3.95

806 - GI-TP 0.144990 3.95

809 - Interruptivet 0,144990 3.95
Unido Carbide 0.131343 3.58

805 - Cogeragio 0.129693 3.53

801 - P.Q.U/Copebras 0.122659 3.36

802 - Automotivo postos 0,123493 3.34

807 - COSIPA ndo disponivel ndo disponivel

Fonte: FIESP/CIESP

Observagdes:

1. Nio tem termo fixo.

2. Os valores ja incluem o TCMS.

3. O Valor Energético Especifico Superior do Gas Natural: 9256 kcal/Nm' (BEN).
4. Classe 806: gas interruptivel ¢ “take or pay” para consumidores que ndo sofrem
penalidade contratual.

Classe 808: para novos contratos.

Vigéncia desde 27/9/95

n
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Para se considerar o potencial de intercambiabilidade do gas natural com os demais insumos
energéticos deve-se também acrescentar o custo das novas instalagdes e o da conversio dos
equipamentos na ordem de US$7,50 a US$12,00N/m’® consurnido diartamente. Isto significa
que um consumidor de 30.000 Nm'/dia teria de desembolsar de US$225 mil a US$360 mil,
Considerando-se uma taxa de desconto de 20% a.a. para o setor privado, esse consumidor

tem um acréscimo de US$0.11 a US$0.18/MBTU (GOMES, 1994).

E importante salientar que os consumidores do tipo “take or pay” e os interruptiveis. pagam
precos que variam desde o valor do prego do odleo combustivel ATE-3A, na base, com
desconto de 5%, até o prego do dleo combustivel ATE 1-A também na base, acrescido do
frete de 5%, a depender das faixas de consumo, sem qualquer tipo de prémio. Em geral.
segundo (GOMES. 1994}, tem sido pratica tarifaria comum entre as concessionarias de
distribui¢io atribuir um prémio em torno de 10% para os consunmudores de médio porte e
cobrar o prego equivalente ao do éleo combustivel ATE-1A, para os grandes consumidores
industriais. Ressalte-se ainda que nem todos os grandes consumidores industriais pagam
frete sobre o oleo combustivel. A medida que o consumo aumenta, o prémio de 10%,
também perde a importdncia, ou seja, o prémio do gas natural em relagdo ao oleo
combustivel. mostrado na Tabela 4.10, pode variar de zero a 10%. para os grandes

consumidores industriais em Sio Paulo.

Além do preco, dois outros fatores sdo determinantes na adesio dos consumidores
industriais a0 gas natural: o maior controle ambiental, aliada 2 uma possivel taxa a ser
cobrada dos consumidores de 6leo combustivel ATE e os investimentos necessarios para

uSO em seus equipamentos.



Tabela 4.10 Prémio do gds natural pela substituicio do dleo combustivel

USO FINAL PREMIO SOBRE O PRECO DO
OLEO

Caldeiras Grandes 1,04

Caldeiras Pequenas ¢ Médias 1,07

Ceramica Branca 1,15

Forno de Fusdo de Vidro 0.96a1.06

Fornos Alta Temperatura 121

Fornos de Cal 1,05

Fornos de Reaquecimento (ferro e aco) 1.06

Secadores 1.08

Fonte: (GOMES, 1994)
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Capitulo 5

Mercado Potencial do Gas Natural Boliviano no Estado de Sao
Paulo

5.1 Insumos energéticos potencialmente substituiveis

O mercado potencial de gas natural das regides proximas ao gasoduto, analisado neste
estudo. considera além do setor industrial, os setores comercial, de transportes e residencial.
A demanda baseada em dados levantados por (PLE, 1993) atinge o valor total de 8.8
milhdes de metros cubicos por dia. conforme indica a Tabela 5.1 ¢ ilustra a Figura 5.1, sem
se¢ considerar o potencial de substituicdo do uso do bagacgo de cana fora do setor sucro-

alcooleiro, em virtude dos pregos dos insumos energéticos mostrados na Tabela 4.7.

Tabela 5.1 Insumos energéticos substituiveis por gis natural (Nm3/dia) por setor

SETOR ENERGIA | LENHA OLEO OLEO GLP TOTAL
ELETRICA COMBUSTIVEL} DIESEL

INDUSTRIAL 507.734 | 1.021.834 2.794.220 311.677 562.620 5.198.085

TRANSPORTES - - - 1.429.864 - 1.429.864

COMERCIAL 272.558 | 256.335 - - 769.002 1.297.895

RESIDENCIAL - - - - 970.311 970311

TOTAL 780.292 [ 1.278.169 2.794.220 1.741.541 |2.301.933 8.896.155

Fonte: PLE
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Demanda de Gas Natural nas Regiées Proximas ao Gasoduto Brasil-

Bolivia - 1993

. 5
; b}

/2]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

i Milhdo de m3dia
\
\ .
Fonte: PLE

Figura 5.1 Demanda de gds natural nas regides pr(’)xilﬁas a0 gasoduto Brasil-Bolivia -
1993

Em termos de prego, o bagago de cana s6 poderia ser substituido pelo gas natural dentro do
seguinte cenario: o setor elétrico decide por geragfio termoelétrica descentralizada, negocia
tarifas justas com os autoprodutores e o setor sucro-alcooleiro decide investir macicamente
na termogeracdo. Ocorrendo este cendrio, caird a oferta de bagago de cana para os
consumidores fora do setor sucro-alcooleiro e a demanda crescente elevara o seu preco,
tornando exeqiiivel a possibilidade de se pensar na sua substituigio por géas natural.
Considerando a pequena probabilidade da ocorréncia deste cenario, descartamos o bagaco
de cana do computo dos insumos que a médio prazo podem ser substituidos por gés natural.
Os valores da Tabela 5.1 denotam a existéncia de um mercado potencial nos setores

pesquisados, acima da prépria capacidade de oferta de gas natural, isto porque na primeira
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fase do projeto do gasoduto Brasil- Bolivia a oferta para o Estado de Sdo Paulo sera de 4
milhdes de metros clbicos por dia. O setor industrial de forma isolada ja possui uma
demanda acima da oferta, fato este que incentiva a implantagiio do gasoduto, pois este setor
¢ 0 mais facil de ser abastecido a curto e médio prazo, porque o consumo por unidade &
maior, comparado com os demais setores, como demonstra a Tabela 4.1 e a Figura 4.1.
Dentro do setor industrial as regides de Limeira e de Campinas sio as que devem ser
prioritariamente abastecidas, pois si0 as que possuem maior demanda. Como elas sdo
vizinhas uma da outra, a demanda de gas natural para o abastecimento de ambas é de 3,1
milhdes de metros cubicos por dia. Praticamente dois tergos da demanda € para substituir
0leo combustivel e o outro ter¢o sera rateado entre leﬁha (14% do total), energia elétrica
(12% do total) e GLP (7%).

Nos outros setores ocorre 0 mesmo fendmeno, as duas regides em conjunto lideram a
demanda de gas natural. Fato este interessante ¢ ao nosso ver excelente para o projeto, pois
sdo as regides que poderdo ser inicialmente abastecidas. Isto porque a PETROBRAS.
segundo (COLNAGHI, 1996} possui uma oferta potencial de 1,5 milhdo de metros ctbicos
de gas natural proveniente de Campos (RJ), para a regido préoxima a drea de interesse.
durante os dois anos que antecederfo a instalagio do gasoduto Brasil-Bolivia. Isso para
criar demanda.

Desta forma isso se viabiliza, pois pode-se inicialmente construir o gasoduto Campinas-
Guararema. trazendo o gas de Campos ¢ que futuramente sera uma das ramificagdes do

gasoduto principal.
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Segundo dados obtidos junto 4 PETROBRAS (COLNAGHI, 1996), ha seis empresas
interessadas na instalagdo de sistemas de cogeragio junto aos seus processos industriais,
utilizando como combustivel o gas natural, como mostra a Tabela 5.2. O que significa uma
demanda de gas natural na ordem de 2,8 milhdes de metros cubicos/dia e um acréscimo de
340 MW de poténcia instalada no Estado de Sdo Paulo. O interessante ¢ que das seis
empresas, cinco estdo localizadas nas regies de Limeira e Campinas, refor¢ando totalmente
a nossa tese. “A priori” basta confirmar o interesse das empresas e formalizar o processo de

tornecimento, envolvendo PETROBRAS, COMGAS e os clientes interessados.

Tabela 5.2 Rela¢io de empresas interessadas em gas natural para cogerac¢io

Municipio Empresa Poténcia (MW) |Demanda  estimada
de gas natural
(Nm’/dia)

Americana Goodyear Nio declarado 500.000

Limeira Ripasa 30 200,000

Limeira Agucar Unido 30 200.000

Matdo Citrosuco 100 Nao declarado

Mogi-Guagu | Champion 100 1.000.000

Mogi-Guagu | Refinagdes de Milho Brasil 50 400.000

FONTE: PETROBRAS

Além dessas empresas, ha também o interesse da Rhodia, localizada em Paulinia e que
atualmente consome residuo da coluna de vacuo, da Replan. Assim, caso se confirme esse

interesse deve-se considerar mais umna unidade de cogeragdo com capacidade de 19 MW.
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5.1.1 Oleo combustivel

O dleo combustivel é o insumo energético que serd substituido em maior quantidade,
representando  31% de todo o potencial de substituigdo e 53% de todo o consumo do setor
industrial. A regifio com maior potencial de substituiéﬁo ¢ Limeira que em conjunto com
Campinas tem a capacidade de substituir 66% de todo o dleo combustivel.

Paulinia, como ilustrado na Figura 5.2, ¢ o municipio com maior capacidade de substituigdo
de 6leo combustivel e em segundo lugar Matdo, conforme mostra o grafico a seguir,

indicando a demanda.

Principais demandas de gas natural em substituigio ao 6leo
combustivel

400,000

Nm3idia

&7

i

Matido .

Mairinque
Megi-Guagu
Rio Ciaro

Fonte: PLE
Figura 5.2 Principais demandas de gas natural por éleo combustivel - 1993
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5.1.2. Lenha

As regides de Campinas e Limeira também sdio as que possuem maior capacidade de
substitui¢do de lenha por gas natural, 66,5% do total. Os municipios com maiores potenciais

de substitui¢io da lenha sfo os indicados na Figura 5.3.

‘ Os cinco municipios com maiores capacidades de substituicdo de
, lenha por gas natural - 1993

‘ 160,000 +—ra3:550

140,000 +
120,000 1
96,923
5 100,000 {
© 75,120
5; 80,000 | 69,444
Z 50,000 +
40,000
20,000 |
0 . ' F—— :
i | ] v % :
Q¢ A o8 x = Sequéncial !
g ) < L o
o % 0 g x
S w
=
) |
Fonte: PLE

Figura 5.3 Os cinco municipios com maiores capacidades de substituigdo de lenha
por gas natural - 1993
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3.1.3 GLP

A demanda de gas natural em substitui¢io ao GLP atinge 2,30 milhdes de metros cubicos
por dia, considerando-se o setor comercial (33%), residencial (43%) e o setor industrial

(24%), conforme ilustra a Figura 5.4.

Percentual de GLP consumido por setor nas regides estudadas -
1993

Resaomcmi
m COMERCAL |

ONDUSTRAL |

43%

3%

Fonte: PLE
Figura 5.4 Percentual de GLP consumido por setor nas regites estudadas 1993

O municipio de Osasco com um potencial de substitui¢do de 500 mil metros cibicos por dia
de gas natural, é o que tem a maior demanda deste insumo energético, em substitui¢io ao
GLP, com uma matriz energética atipica, comparada com os demais municipios das regides

estudadas, como ilustra a Figura 5.5,
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Demanda percentual de insumos energéticos substituiveis pelo gas
| natural no municipio de Osasco - 1993
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Fonte: PLE
Figura 5.5 Demanda percentual de insumos energéticos substituiveis pelo gds no
municipio de Osasco - 1993

5.1.4 Energia Elétrica

A demanda total de gas natural para substituir energia elétrica, utilizada industrialmente em
aquecimento de processo e equivalente a 116 MW (FC = 0,75) corresponde a meio milhio

de metros ctbicos por dia e esta dividida regionalmente conforme ilustra a F igura 5.6. Como
vimos, a taxa de crescimento do consumo de energia elétrica ¢ algo preocupante. Agora se
imaginarmos que o gas natural sgja utilizado numa termoelétrica para geragdo de energia
elétrica com uma eficiéncia de 45,89% (GTGAS/CTEE/GCPS, 1995) a quantidade

necesséria sera 2,2 vezes maior, sem considerarmos as possiveis perdas de transmissdo de
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energia elétrica. Ou seja, ndio ¢ sensato do ponto de vista técnico-econdmico pensar em
continuar a suprir esta demanda de energia elétrica por uma geracdo a base de gas natural,
sem cogeragdo que necessitard de no minimo 120% a mais deste insumo energético que
pode ser diretamente substituido. O correto é o setor elétrico deixar de vender energia
elétrica a pre¢os baixos, como visto para a ETST, na Tabela 4.7, pois assim, havera a
substituigdo da energia elétrica por outro insumo energético, como por exemplo o gas

natural, quando estiver disponivel.

Percentual de substituicdo de energia elétrica por gas natural nas
diversas regides

2%t %

16%

B OSASCO
m LIMERA
O CAMPINAS |
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BMATAC

=
i
i
|

42%

Fonte: PLE
Figura 5.6 Percentual de substitui¢fio de energia elétrica por gis natural nas diversas
regides

Se 0 gas natural abastecer as regides de Osasco, Campinas e Limeira, 97% da energia
elétrica, utilizada no aquecimento de processo industrial, pode ser substituida.
Em nosso computo ndo estd considerado o setor residencial, no entanto, vale a pena

salientar que havendo a expansdio do mercado de gas é bem possivel que se aumente o
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numero de empresas interessadas no mercado de aquecedores domésticos a gas natural, fato
este que ampliaria a demanda do gas natural em substituicdo a energia elétrica, com a
possibilidade, inclusive de reduzir a demanda de eletricidade nos horarios de pico, em

virtude da substituicdo do chuveiro elétrico pelo chuveiro a gés.

5.1.5 Oleo Diesel

A demanda de gés natural para substituir o éleo Diesel & de 1,74 milhdo de metros ctibicos
por dia, somando-se o setor de transportes (82%) € o setor industrial.
Em ambos os setores as regides com maiores quantidades de 6leo Diesel a serem

substituidas s30 as de Campinas e Limeira.

5.2 A demanda de gis natural nos diversos setores

A demanda de gas natural nos diversos setores da economia paulista estd ilustrada na Figura

5.7, que mostra a preponderdncia do setor industrial sobre os demais.

Distribuicio da demanda de gas natural nos diversos setores - 1993
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Fonte: PLE

Figura 5.7 Distribuicdo da demanda de gas natural nos diversos setores




5.2.1 O setor industrial

A demanda do setor industrial ¢ da ordem de 5,2 milhGes de metros por dia para substituir

0s insumos energéticos assinalados na Tabela 5.3 e ilustrados na Figura 5.8,

Percentual do Potencial de Substituicdo do Gas Natural no Setor
Industrial das Regides Proximas ao Gasoduto

6%

] [ OLEO COMB. | |

J mLENHA ‘

- 'QGLP
O E ELETRICA ’

]

‘ I OLEC DIESEL

Fonte: PLE
Figura 5.8 Percentual do potencial de substitui¢do do gds natural no setor industrial

Distribuigio da demanda de gas natural por regiic no setor
industrial
10%
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Fonte: PLE
Figura 5.9 Distribui¢iio da demanda de gas natural por regido no setor industrial
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O setor industrial segundo (PLE, 1993) € responsével por 58,4% da demanda de gas natural,

como mostra a Tabela 5.1 e as regides que apresentam maior demanda sio as de Campinas e

Limeira. como ilustra a Figura 5.9.

Tabela 5.3 Potencial de substituigiio de gis natural no setor industrial das regides
proximas ao gasoduto - 1993 (Nm’/dia)

REGIAOQ E. ELETRICA LENHA OLEQ COMB. | OLEO DIESEL GLY TOTAL
LIMEIRA 200,128 232.885 1.044.967 46.764 123.368 1.648.112
CAMPINAS 81.936 446.633 797.334 86.944 82.964 1495811
OSASCO 211.653 59015 384.856 35.201 331.671 1.022.457
MATAQ 4.523 56.164 423.475 40.788 7.755 532,704
R. PRETO 9.494 227.137 143.588 101.920 16.862 499.001
TOTAL 507.734 1.021.834 2.794.220 311677 562.620 5.198.085
Fonte: PLE

Com excecdo da regido de Osasco que tem o GLP como o insumo energético mais

consumido. as demais regides consomem mais 6leo combustivel em seus setores industriais.

5.2.2 O setor comercial

() setor comercial segundo (PLE, 1993) ¢ responsavel por 14.6% da demanda de gas

natural. como mostra a Tabela 5.1 e as regides que apresentam maior demanda sdo as de

Campinas e Limeira. como ilustra a Figura 5.10.
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Fonte: PLE
Figura 5.10 Distribui¢io da demanda de gas natural por regido no setor comercial

3.2.3 O setor de transportes

O setor de transportes ¢ responséavel por 16,1% da demanda de gés natural, como mostra a
Tabela 5.1 e as regides que apresentam maior demanda so as de Campinas e Limeira, como
ilustrado na Figura 5.11.
Lus

Distribuicio da demanda de gas natural por regido no setor de
i transportes

MATAO
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\ 16%

OSASCO LIMEIRA,
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\
L . ]
Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sao Paulo
Figura 5.11 Distribui¢io da demanda de gas natural por regiio no setor de
transportes
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5.2.4 O setor residencial

O setor residencial é responsavel por 10,9% da demanda de gas natural, como mostra a
Tabela 5.1 e as regies que apresentam maior demanda sfio as de Campinas e Limeira, como

tlustrado na Figura 5.12.

j Distribuigac da demanda de gas natural por regifio no setor residencial

OSASCO .
139%, CAMPINAS

RIBERAO PRETO
18%

UVERA MATAO
15% 21%

Fonte: PLE
Figura 5.12 Distribui¢io da demanda de gas natural por regifio no setor residencial

3.3 A demanda de gis natural por regides

A demanda total de gds natural é mostrada na Tabela 5.4, ¢ ilustrada na Figura 5.13. As
regides estio ordenadas em ordem decrescente de potencial de demanda, o mesmo
ocorrendo para cada municipio. Se considerarmos a proximidade das regites de Campinas e

Limeira, podemos afirmar que as duas sio responsaveis por 56% de toda a demanda de gés
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natural. Além disso, Campinas é o ponto central de distribuigdo do gasoduto, por
intermédio de um trecho do gasoduto pode-se ligar a Guararema e receber antecipadamente
gas natural vindo de Campos-RJ, com o objetivo de criar demanda. Comunicando-se com a
capital, através de um outro trecho do gasoduto que pode se interligar com Osasco, as trés
regides, desta forma, perfaz 74% da demanda de gas natural. Assim, se as trés regides
ficarem integradas com a capital, viabiliza-se toda a distribuicdo de gés natural, que pode ser

iniciada imediatamente.

} Distribuigdo percentual da demanda de gas natural por regiio '

RBERAO PRETO
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j MATAO 3%
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|
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F—onte: PLE
Figura 5.13 Distribuicio da demanda de gds natural por regiio



Tabela 5.4 Demanda de gas natural nas cinco regives (Nm'/dia) - 1993
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MUNICIPiO RESIDENCIAS | COMERCIO TRANSPORTE | INDUSTRIAS | TOTAL
CAMPINAS 17.502 211.514 222.028 120.230 671.274
MOGEGUAQL 16,391 44.266 24286 455.660 540.603
JUNDIA 48.807 81.197 82.804 184.655 397.463
AMPARO 7.908 6.864 13.734 240.873 269.381
SALTO 16.260 33.512 13.990 192.669 256.431
T 10.544 3.889 24.496 104,582 i143.511
VALINHOS 11.354 8.500 16.152 911,543 126.558
INDAIATUBA 20,750 11.354 18.567 31681 §2.352
MOGI-MIRIM 13.781 10.022 16.715 41.794 82,312
ITAEIBA 8.978 12.815 13.743 33.122 68.658
TOTAL REGIONAL 272.275 423.942 446.515 1.495.811] 2.638.543
PAULINIA 7.099 32286 6.851 409.133 455.369
LIMEIRA 30.61s 34.870 48.364 335.557 449 4006
RIO CLARO 24.926 38.889 38.889 299.208 401.912
SUMARE 22,133 35.835 35.835 229.714 323.517
PIRACICABA 3%.672 54.079 66.549 100.738 261.038
AMERICANA 22,290 35.783 41,192 132.703 179.061
STA. B OESTE 22,446 20.149 20,149 42,158 104.502
ARARAS 12,737 13.650 18916 41.832 87.135
CORDEROPOLIS 2.662 7.987 2,706 57.068 70.423
TOTAL REGIONAL 184.580 273.528 279.451 1.648.111]  2.332.763
OSASCO 8178 11.42¢ 156.174 468.866 §17.241
SOROCABA 44.717 61.679 86.453 204.382 397.231
MAIRINQUIE 5.272 3.550 1177 349209 368.208
TOTAL REGIONAL 130.769 176.650 252.804 1.022.457 1.582.680
MATAQ 13.121 8.426 12.523 338.183 372.253
BALRU 72.10) 72414 57.829 25.843 228,187
SO L RIO PRETO 37.773 71.058 611224 57.750 226.805
ARACATUBA 26.894 14.321 37313 49,720 128.248
CATANDUVA 14.868 798 21100 35.800 72.566
LINS 30.615 14.165 14.780) 7.385 66.945
ANDRADINA 10.017 13.773 12.056 18.024 53.870
TOTAL REGIONAL 205.389 194,955 215.825 532,705 1.148.874
RIBEIRAO PRETO 64.624 124.288 101.145 56.325 346,382
SAU CARLOS 28.710 47.580 37.061 117.939 231.2%0
PORTO FERREIRA 7.543 7.282 9.240 100.537 124.602
ARARAQUARA 26.909 22.785 38.291 34.012 121.997
SERTAQZINHO 13.259 10.623 17.015 81388 121.285
STAROSA VITERBO 3.680 2271 4.163 82.370 492,484
I BN 10.962 6.630 15.269 22,024 54.885
PIRASSUNUNGA 21.611 7.361 13,085 5.413 47.460
TOTAL REGIONAL 177.298 228.820 235.269 498.998] 1.140.385
TOTAL GERAL 970.311 1.297.895% [.429.864 5.198.082| 8.896.155

Fonte: PLE e Secretaria de Energia do Estado de Sdo Paulo
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5.3.1 Regido de Campinas

A Regido de Campinas que compreende 10 municipios tem o maior potencial de demanda de
gés natural, 2,6 milhdes de metros cibicos diarios, que representam 29,7% da demanda
total. O setor industrial é o mais significativo, representando praticamente 16,8% da
demanda total, salientando-se que as grande empresas da regido representam 48,8% da
demanda de todo o setor industrial ou 27,7% da demanda de toda regido.

Os municipios com maior demanda sdo Campinas, Mogi-Gua(;u e Jundiai, que representam
respectivamente 7,6% , 6,1% e 4,5% da demanda de todos os municipios estudados.

A demanda do setor industrial pode ser melhor compreendida através das Tabelas 5.5, 5.6 ,

5.7 € 5.8, e da Figura 5.14.

Percentual do Potencial de Substituicdo do Gas Natural no Setor 1
Industrial da Regido de Campinas - 1993
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Figura 5.14 Percentual do potencial de substituicio do gds natural no setor industrial
de Campinas



Tabela 5.5 Demanda de

g4s natural para as grandes indistrias (Nm’/dia)

MUNICIPIO E. ELETRICA LENHA |OLEO COMB. [OLEO DIESEL | GLP TOTAL
MOGI-GUACU 25572 137.077 178.421 g7 1.627 342,794
SALTO 2.129 [05.444 66.129 142 135 173.979
JUNDIAI 16.836 3.447 51.769 ST 11.149 88.318
CAMPINAS 3.229 1.871 45.676 7.538 2.864 61.178
VALINHOS 5.804 - 20.101 2.053 520 28.478
ITU 1.522 13.708 540 379 4.634 20.791
ITATIBA - 3.946 8 5,345 - 9.299
MOGI-MIRIM 1.530 2.285 339 54 52 4.260
AMPARO 496 - 42 116 261 g15
INDAIATUBA - - 16 - 123 140
TOTAL 57.119)  267.777 363.050 20.8411 21.365 730.151
Fonte: PLE

Tabela 5.6 Demanda de gas natural para as indistrias médias (Nm’/dia)

MUNICEPIO E. ELETRICA LENUIA  [OLFO COMB.JOLEQ DIESFI. GLP TOTAL

AMPARO 1185 19.191 211.414 1.204 171 233,164
MOG-GUACH - 4.188 47.281 14.206 30.395 96.070
JUNDIAI 11.239 10.083 42,468 6.664 14.727 85.181
MOGI-MIRIM 518 1.188 31.753 696 343 34.499
CAMPINAS 1.905 9.840 14,800 7.176 438 34.159
[Tt 1.182 11.520 10.087 1.871 428 25.087
VALINHOS 1,107 55 18.418 1.493 835 21.908
HEATIBA 5354 5.678 10.020 407 67 21.528
INDAIATHIBA - - 7.200 3931 380 7.974
SALTO 977 - 5.736 282 76 7.072
TOTAL 23.467 61.743 399.178 34.392 47.862 566.642

Fonte: PLE

Tabela 5.7 Demanda de gas natural

para as pequenas inddstrias (Nm*/dia)
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MUNICIPIO I ELIFRICA {.ENHA Ol EO COMB. GLEQ DIESE]L GLP TOTAL

T 56 51.583 4.446 2.506 113 58.704
VALINTIOS 20 36.615 2.659 713 151 40.157
CAMPINAS 672 12.756 6.362 4.825 278 24.803
INDATATUBA 42 4,021 2.477 15.356 1.671 23.567
MOGLGUAC T 91 2.285 3.391 2683 8.346 16.796
SALTO 154 ] 10.444 791 228 11.617
TONDIAT 50 3.610 2.301 2,525 2.670 11.157
AMPARO 83 4,143 2.077 128 165 6.796
MOGIMIRIM 133 274 915 1.656 57 3036
(TATIBA 48 1.828 34 326 59 2.296
TOTAT 1.349 17.114 35.107 3711 13.738 199.018

Fonte: PLLE
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Tabela 5.8 Potencizl de substituigio de gas natural no setor industrial da regido de
Campinas (ijldia)

MUNICIPIO E.ELETRICA LLENIIA OLEQ COMB. OLEO DIESEL, «GLP TOTAL,
MOGI-GUACU 25.663 [43.530 229.093 16.986 40.368 455.660
AMPARQ) [.764 23.333 213.532 1.648 597 240.875
SALTO 3.261 105,444 82.309 1.216 439 192.669
JUNDIA] 28.126 17.139 96.538 14.306 28.540 184.655
CAMPINAS 5.805 24.467 66.838 19,540 3.580 120.230
I 2.760) 76.810 15.083 4,755 5.174 104,582
VALINTIOS 6.931 36.670 41.177 4,259 1.506 90.543
MOGI-MIRIM 2,181 1747 33.007 2.406 452 41,794
A TIBA 5.402 452 10.063 6.078 126 33.122
INDAIATUBA 42 1.021 9.693 15.749 2.175 31,681
TOTAL 81.93¢6 446.633 797.334 86.944 82.964 1.495.511
Fonte: PLE

5.3.2 Regido de Limeira

A Regido de Limeira que compreende 9 municipios tem o segundo maior potencial de

demanda de gas natural. 2,3 milhdes de metros cubicos didrios, que representam 26,2% da

demanda total. O setor industrial é o mais significativo, representando praticamente 18.5%

da demanda total, salientando-se que as grande empresas da regido representam 76,3% da

demanda de todo o setor industrial ou 53,9% da demanda de toda regido.

Os municipios com maior demanda sdo Paulinia (90% da demanda € para o setor industrial},

Limeira e Rio Claro. que representam respectivamente 5,1%. 5.1% e 4,5% da demanda de

todos 0s municipios estudados.
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A demanda do setor industrial pode ser melhor compreendida através das Tabelas 5.9, 5.10,

5.11 e 5.12, que mencionam os municipios em ordem decrescente de potencial de demanda e

da Figura 5.15.

Percentual do Potencial de Substituicio do Gas Natural no Setor
Industrial de Limeira - 1993
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Figura 5.15 Percentual do potencial de su bstitui¢do do gas natural no setor industrial
da Regido de Limeira

Tabela 5.9 Demanda de gis natural para as

grandes industrias da Regiio de Limeira

(Nm*/dia)

MUNICIPIO E.ELETRICA LENHA OLEO COMB. | OLEO DIESEL GLP TOTAL
PAULINIA 11.050 - 360.049 9.899 314 381.313
RIO CLARO 5.442 - 200.822 22 62.575 268.862
LIMEIRA 35.295 18.277 156.973 1.427 2.754 214,726
SUMARE 87.094 5.826 50.120 917 839 144.796
AMERICANA 2.356 68.321 32.826 188 126 103.817
PIRACICABA 2.290 191 40.628 1.793 8.747 53.648
CORDEIROPOLIS - 11.880 14.041 2.827 18.320 47.069
ARARAS - 18.651 12.645 237 188 31721
STA.B. OESTE 96 - 8.577 2,393 33 11.149
TOTAL 143.623 123.146 876.682 19.704 93.946 1.257.100

Fonte: PLE
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Tabela .10 Demanda de gas natural para as indastrias médias da Regiio de Limeira

(Nm’ /dia)

MUNICIPIO E. ELETRICA LENHA OLEO COMB. | OLEO DIESEL GLP TOTAL
TTMEIRA 41,121 50.711 25.434 1610 975 119.85]
RICGCTLARO 851 4987 18.693 3.974 214 28.719
PMIRACICABA 4 4.599 18.594 [.975 287 25.460)
STA B OESTE 7.078 11.025 5.387 1.135 797 25422
SUMARE 555 +.170 19.140 544 304 24.712
AMERICANA - 2.285 20.081 649 1.085 24100
PATILINIA i4 - 15.347 188 o 15.94]
ARARAS 404 2.936 6.393 367 14 10111
CORDEIROPOILIS - 4,188 - 293 93 4.574
TOTAL 50.027 84.900 129.070 10.736 4.156 278.890)
Fonte: PLIZ

Tabela 5.11 Demdnda de gis natural para as pequenas indistrias da Regiio de

Limeira (Nm /dld)

MUNICIPIO) E.ELETRICA LENHA OLED COMB. OLEO DIESEL GLP TOTAL
SUMARE: 3.243 13.407 22.459 8.383 [2.714 60.206
PIRACICABA 287 4.130 2910 2,794 11513 21.630
PAULINIA 428 251 8.473 2.362 367 11.880
AMERICANA 9 4,514 - 54 209 9,324
STA B OESTE 247 - 4.586 370 384 5.587
CORDEIROPOLLS 2.030 2080 228 1.031 56 5426
RIOCLARD 234 - 514 862 15 1.626
LIMEIRA - 457 43 472 7 979
ARARAS ; ; } ) ; ;
TOTAL 6.478 24.840 39.213 16.325 25.265 12.122
Fonte: PLE

Tabela 5.12 Potenual de substituicio de gas natural no setor industrial da Regiio de
Limeira (Nm /du)

MUNICIPEO E. ELETRICA LENHA OLEO COMB. [OLEO DIESEL GLP TOTAL

PAULINIA 11,491 251 383,870 12,449 1,072 409,133
LIMEIRA 76,417 69,444 182,450 3.509 3.736 335.536
RIO CLARO 6,528 4,987 220,030 4,859 62,805 299.209
SUMARE 90,892 23,402 91,719 9,845 13.857 229,715
AMERICANA 2,365 75,120 52,907 891 1420 132.703
PIRACICABA 2.581 8.920 62,133 6,558 20,547 100,739
CORDEIROPOLIS 2,030 18.140 14,269 4,151 18.469 57.068
STA. B OESTE 7,420 11.025 18,550 3.898 1,264 42,157
ARARAS 404 11.587 19,039 604 198 41,832
TOTAL 200,128 232,885 1,044,967 46,764 123,368 1,648,112

Fonte: PLE
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5.3.3 Regiio de Osasco

A Regido de Osasco que compreende 3 municipios tem o terceiro maior potencial de
demanda de gas natural, mais especificamente 17,8% da demanda total ¢ uma matriz
energetica diferente das demais regides, como pode ser observado na Figura 5.16. O setor
industrial € o mais significativo, representando pfaticamente 11,5% da demanda total,
salientando-se que as grande empresas da regidio representam 87,6% da demanda de todo o
setor industrial ou 56,6% da demanda de toda regifo.

Osasco € o municipio de maior demanda dentre todos os estudados, com 9,2% de toda a
demanda, sendo o setor industrial responsavel 5,3% de Vtoda a demanda. Salientando-se que
3,6% de toda a demanda, ou seja, 322.300 Nm®/dia & para substituir GLP.

A demanda de gas natural do setor industrial pode ser melhor compreendida através das
Tabelas 5.13, 5.14, 5.15 ¢ 3.16, que mencionam os municipios em ordem decrescente de

potencial de demanda.

Percentual do Potencial de Substitui¢do do Gas Natural no Setor i
Industrial da Regido de Osasco - 1993
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Figura 5.16 Percentual do potencial de substitui¢do do gas natural no setor industrial
da Regido de Osasco




Tabela 5.13 Demanda de
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gas natural das grandes indastrias da Regiao de Osasco

(N mj/dia)

MUNICIPIO  [6. ELETRICA LENHA OLEQ COMB. [OLEO DIESEL GLP TOTAL
OSASUO 03.793 - 8.450 2.146 317.907 422.297
MAIRINOUE 07.441 - 222 873 3.232 483 324.030
SORGUABA 8 45.965 97.589 3.055 2.835 149.451
TOTAL 191,242 45,965 328.913 8.434 321.225 895.778
Fonte: PLE

Tabela 5.14 Demanda de

gas natural das inddstrias médias da Regiio de Osasco

(Nm”‘/dia)

MUNICIPIO TE ELETRICA LENHA  JOLEO COMB. [OLEO DIFSEL GLP TOTAL
SOROUARA 514 10.496 12.664 6.793 5.395 35.861
ENANO 6.587 - 25.804 1.341 1105 34.837
NLATRING 6.215 762 8.525 3.232 483 19.217
1O AL 13.316 11.257 46.992 11.366 6.984 89.915

Fonte: PLI:

Tabela 5.15 Demanda de

gas natural das pequenas indastrias da Regido de Osasco

(Nm';/dizl)

MUNICIPIO  [E FLETRICA LENHA  [OLEO'COMB. JOLEO DIESEL GLr TOTAL
SOROCABA 1.532 1.791 7.651 6.036 42 17.052
CSASCO 2015 - 1.014 5.856 3.331 12.216
MAIRINOUE | 2 286 3.569 90 3.948
roian 3.549 1.793 8.951 15.461 3462 33.216

lFonte: PLE

Tabela 5.16 Potencial de substitui

Osasco (ij/dia)

¢do do gas natural no setor industrial da Regido de

MUNICIPIO  [E.ELETRICA LENHA  |OLEO COMB.  [OLEO DIESFL. GLP TOTAL

ORASCO 101.912 - 35.267 9.343 322.343 468.860
MAIRINOE- 105.671 764 231.685 10.033 1.056 349.209
SOROCABA 4.070 58.251 117.904 15.885 8.272 204.382
TOTAL 211653 59.015 384.856 35.261 331.671 1.022.457

Foate: PLE




97

5.3.4 Regido de Matao

A Regido de Matdo que compreende 7 municipios tem o quarto maior potencial de demanda
de gds natural, mais especificamente 12,9% da demanda total. O setor industrial é o mais
significativo. representando praticamente 6,0% da demanda total. salientando-se que as
grande empresas da regido representam 66,0% da demanda de todo o setor industrial ou
56.6% da demanda de toda regido.

Matdo ¢ o municipio de maior demanda dentre todos os estudados, com 4,2% de toda a
demanda, seguido de Séo José do Rio Preto e Aragatuba.

A demanda de gds natural do setor industrial pode ser melhor compreendida através das
Tabelas 5.17. 5.18, 5.19 e 5.20, que mencionam os municipios em ordem decrescente de
potencial de demanda, e da Figura 5.17 que ilustra o percentual de participagiio de cada

insumo energético na matriz do setor industrial da regifio.

Tabela 5.17 Demanda de gas natural nas grandes indistrias da Regido de Matio

(Nm’/dia)

MUNICIPIO E. ELETRICA LENHA | OLEO COMB. | OLEO DIESEL GLP TOTAL
MATAO - - 269.305 11.638 17 280.960
CATANDUVA J.035 - 31.822 155 - 35.033
ANDRADINA 233 7.615 8.229 8 16 16,101
ARACATURA 39 H86 7.3185 1.636 81 $.827
BAURL - 822 - 4.217 - 5.040
LINS - 3.290 [.130 366 . 4,786
ST RIOPRETO _ . _ ] . _
rorsL 3.326 12.413 317.872 18.021 14 351.746

Fonte: PLE



Tabela 5.18 Demanda de gis natural nas industrias médias da Regido de Matio

(Nm*/dia)

MUNICIPIO E. ELETRICA LENHA OLEO COMB. | OLEO DIESEL GLP TOTAL
MATAO - 366 54.918 1.397 125 56.806
ARACATUBA - 17.488 11714 4,942 4.903 38.047
$.J.RIO PRETO 188 6.808 25.558 152 250 33.257
BAURU 248 1.663 9.471 4.621 572 16.575
LINS - 2.356 - - - 2.356
ANDRADINA - - .07 104 751 1.872
CATANDUVA 10 457 2358 13 13 751
TOTAL 447 29.137 101.937 11.529 6.614 149.664

Fonte: PLLE

Tabela 5.19 Demanda de gds natural nas pequenas industrias da Regifio de Matio

(Nm"/(lia) :

MUNICTPIO E.ELETRICA LENHA | OLEO COMB. | OLEO DIESEL, GLP TOTAL

S LR PRETO 643 10,448 2.058 10,325 1.(H9 24.493
BAURU 85 2772 i.326 46 - 4.228
ARACATUBA 22 1.257 62 497 3 1.846
MATAO - - 107 309 1 417
LINS - 137 1i}6 - - 243
ANDRADINA - - - 51| - 51
CATANDUVA - - 7 10} - 17
TOTAL 750 4614 3.605 11.238 1.028 31.294

Fonte: PLE

Tabela 5.20 Potencial de substitui¢iio de gas naturat do setor industrial da Regido de

Matio (Nm’/dia)

] l‘NI(‘iI'I() E. ELETRICA LENHA OLED COMB. | OLEO DIESEL. GLP TOTAL

MATAOD - 366 324.330 13.345 142 338.183
5 1 RIOPRITO 831 17.256 27.616 10.777 1.270 57.750
ARACATUIBA 61 19.430 18.162 7.073 4.992 44,720
CATANDUVA 3.065 457 12.087 178 13 35,800
BALIRLI 133 5.257 10,7497 5884 372 25.843
ANDRADINA 233 7.615 9,246 163 767 18.024
LINS - 5.783 1.236 366 . 7.385
TOTAL 4.523 56.164 423475 40,788 7.785 532.704

Fonte: PLE

98
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Percentual do Potencial de Substituicdo de Gas Natural no Setor
Industrial da Regido de Matio - 1993
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Figura 5.17 Percentual do potencial de su bstitui¢do do gas natural ne setor industrial
da Regidio de Matao

5.3.5 Regiido de Ribeirdo Preto

A Regido de Ribeirdo Preto que compreende 7 municipios tem o menor potencial de
demanda de gas natural, mais especificamente 12,8% da demanda total, que representa 1,1
mithdo de metros cibicos didrios. O setor industrial é o mais significativo, representando

praticamente 5,6% da demanda total, salientando-se que as grande empresas da regifio
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representam 66.0% da demanda de todo o setor industrial ou 56,6% da demanda de toda
regido.

Ribeirdo Preto é o munieipio de maior demanda dentre todos os estudados, com 3,9% de
toda a demanda, seguido por Sdo Carlos e Porto Ferreira.

A demanda de gas natural do setor industrial pode ser melhor compreendida através das
Tabelas 5.21. 5.22. 5.23 e 5.24, que mencionam os municipios em ordem decrescente de
potencial de demanda, e da Figura 5.18 que ilustra o percentual de participacio de cada

insumo energético na matriz do setor industrial da regido.

Tabela 5.21 Demanda de gas natural nas grandes indéstrias da Regido de Ribeirio
Preto (Nm’/dia)

MUNICIPIO E. ELETRICA | LENHA | OLEO COMB. [OLEO DIESEL GLP TOTAL
SERTAOZINHO 2.167 571 - 45,424 - 48.162
RIBETRAO PRETO 764 34.269 9.636 2.68% 61 47.417
PORTO FERREIRA - - 27.605 - 11.347 38951
SAQ CARLOS 2.512 6.762 6.801 675 53 16.863
STA ROSA VITERDO - 181 - 8.646 4 9.030
| iME - 1.371 5.087 - 6l 6.519
PIRASSUNUNGA - - £.413 1.936 - 3.349
ARARAQUARA 165 2.2%5 262 104 - 2.815
TOTAL 5.607 45.639 50.863 59.472 11.525 173.106

Fonte: PLE



Tabela 5.22 Demanda de gas natural nas indistrias média

Preto (Nm’/dia)

101

s da Regido de Ribeirio

MUNICIPIO E. ELETRICA [LENHA |OLEO COMB. |OLEO DIESEL GLP TOTAL
STA ROSA VITERBO . 44.474 27.851 978 Q 73.312
PORTO FERREIRA - 21.308 35.438 2.357 2.067 61170
SERTAOQZINHO 320 12.154 38 19.692 8 32.212
ARARAQUARA 240 381 15,398 12.209 292 28.520
SAO CARLOS 2.138 21157 1.335 951 1.528 27.109
I EME - 8.499 6,104 104 3 14.710
RIBEIRAQ PRETO - - . 2,498 88 2.586
PIRASSUNUNGA - - 610 387 253 L.250
TOTAL 2.698 107.973 86.775 39.175 4.248 240.869
Fonte: PLE

Tabela 5.23 Demanda de

Preto (ijldia)

gas natural nas pequenas indistrias da Regido de Ribeirio

MUNICTPIO E.FLETRICA LENTIA GLEO COMB, [OLEO DIESEL GLP TOTAL
SAD CARLOS 728 69.003 2.556 938 742 73.966
RIBEIRAQ PRETO 288 3.130 1.607 1.124 173 6.322
ARARAQOUARA 36 1.392 - 1.099 15] 2.678
PIRASSUNUNGA - - 797 - 7 804
LEME - - 713 70 12 796
PORTO FERREIRA 137 R 775 - 1 115
STA. ROSA VITERBO - - 29 - 29
SERTAOZINIIO - - - 13 - 13
TOTAL 1.188 72.133 5.950 3.273 1.088 83.632
Fonte: PLE

Tabela 5.24 Potencial de substitui

¢d0 do setor industrial da Regiio de Ribeirio Preto

(Nm’/dia)

MUNICIPIO E. ELETRICA |[LENHA |OLEO COMB. [OLEO DIESEL GLP TOTAL
SAO CARLOS 5.377 96.923 10.752 2.564 2.323 117.939
PORTO FERREIRA 137 21.308 63.318 2.157 13.418 100,537
STA ROSA VITIRBO - 44,855 27.851 9.653 12 82.370
SERTAOZINHO 2,487 12.725 38 65129 8 80,388
RIBLCIRAO PREFTTO 1.052 37.399 11.243 6.310 k) 36.325
ARARAQUARA 441 4.057 15.660 13.412 143 31012
[ EME - 9.870 11,906 173 76 22.024
PIRASSUNUNG A - - 2.820 2.322 260 3.403
TOTAL 9.494 227.137 143.588 101.920 16.862 499.001

Fonte: PLE
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Fonte: PLE
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Figura: 5.18 Percentual do potencial de su bstituigdo do g4s natural no setor industriai
da Regido de Ribeirio Preto

5.4 Extrapolagio de tendéncia do crescimento da demanda

A extrapolagdo do crescimento da demanda foi feita de modo conservador, ou seja,
imaginando o futuro com os dados do passado. Sabemos que o futuro nfio é determinista, no
entanto, em virtude das taxas de crescimento adotadas serem préximas ao crescimento

vegetativo as adotamos convictos que o erro cometido é minimo.
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Poderiamos, ao invés de utilizarmos esta metodologia, termos adotado a extrapolagio do
crescimento da demanda com base nos usos finais de energia, no entanto as varidveis sio
tantas que o trabalho fugiria do cscopo inicial desta dissertagio.

Os dado basicos utilizados estdio na matriz energética do Estado de Sdo Paulo
(SECRETARIA DE ENERGIA, 1995) e as taxas de prescimento observadas no periodo de
1980 a 1994 sdo as mencionadas na Tabela 5.25.

A sinopse do resultado obtido esta ilustrada nas Figura 5.19 e 5.20 que mostram a
extrapolagdo do crescimento da demanda de gas natural nas cinco regides e nos quatro

setores estudados até o ano de 2015.

Tabela 5.25 Taxa de crescimento da demanda setorial de

insumos energéticos no Estado de Siio Paulo (1980 a 1994)

SETOR (% a.a)
COMERCIAL 3,63
RESIDENCIAL 3,34
TRANSPORTIES 2.33
INDUSTRIAL 1,08
TOTAL 1,85

Fonte: Secretaria de Energia do Estado de Sio Paulo
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Figura: 5.19 Extrapola¢io de tendéncia do crescimento da demanda de
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Tabela 5.26 Extrapolacio de tendéncia da demanda

105

para o ano 2000 (Nm®/dia)

MUNICIP10O RESIDENCIAS|COMERCIO TRANSPORTE |INDUSTRIA [TOTAL
RIBEIRAOC PRETO 81.336 159.524 118.845 60.724 420.429
SAQ CARLOS 36.134 61.069 43.547 127.150 267.900
ARARAQUARA 31.868 29.245 44.992 36,608 144,772
PORTO FERREIRA 9.494 9.346 10.857 108.38¢9 138.086
SERTAUZINIIO 16.688 13.635 19,993 86.666 136.981
STA, ROSA VITERBO 4.632 2915 4.892 88.803 101.241
LEME 13.797 83510 17.941 23.744 63.992
PIRASSUNUNGA 27.200 9.448 15.375 5.825 57.847
SUB-TOTAL I 223.147 293.690 276.441 537970 1.331.249
MATAO 16.514 10.803 14.715 364.561 406,592
BALIRL 90.746 92.838 67.949 27.859 279.393
S L RIOPRETO 47,541 91,100 70.763 62.255 271.639
ARACATUBA 33.849 18.360 43.843 53.598 149.650)
CATANDUVA 18.713 1.023 24.793 38.392 83.121
LINS 38.532 18160 17.367 7.961 ¥2.020
ANDRADINA 12.607 14.858 14.166 19.430 61.061
SUB-TOTAL 2 258.503 247.142 - 253.594 574.256 1.333.495
LIMEIRA 38.532 44.756 56.828 J6ET30 501.846
PAULINIA 8.935 41.439 8.050 441.045 499 464
RIO CLARG 31.372 49.914 45.695 322.540 449.527
SUMARE 27.857 45.994 42.106 247.632 363.589
PIRACICABA 49,931 69.410 78.195 108.596 306.132
AMUERICANA 28.054 45.927 48.401 86.020 208.402
STA B OESTE 28.251 25.861 23.675 45.446 123.233
ARARAS 16,031 17.520 22,226 45.095 100.872
CORDEROPOLIS 3.350 10.251 3180 61.519 78.301
SUB-TOTAL } 232.312 351073 328.355 1.719.630 2.631.370
CANMPINAS H47.900 271.944 260.883 129.608 810,334
MOGHLGUAQH 20.631 56.913 28.536 491.201 397.282
JUNDIAI 61.433 104.395 W7.295 199.058 462,181
AMPARGO 9.954 8.823 16.137 259.063 294.580
SALTO 20.466 43.086 16.438 207.697 287.688
s 13.272 5.000 28.783 112.739 159.794
VALINHOS 14.299 16.940 18.979 97.605 141.815
INDAIATUBA 26118 14,598 21816 KRN RY 96.684
MOGE-MIRIM 17.346 12.885 19.640 45.054 94.925
ITATIBA 11.301 16.476 16.148 35.706 79.630
SUB-TOTAL 4 342,713 545.062 524.655 1.612.484 3024914
OSASCO 101.670 143.009 183.504 505484 933.667
SOROCABA 56.281 79.165 101,582 220344 457.372
AAIRINQUR; 6.635 4.556 1 L958 376,482 399.032
SUBTOTAL 164.586 226.730 297.045 1.102.311 1.790.672
TOTAL 1.221.261 1.663.699 1.680.090 5.546.651 10.111.700

Fonte: PLE



Tabela 5.27 Extrapola

¢i0 de tendéncia da demanda para o ano 2005 (Nm

106

*/dia)

MUNICIPIO RESIDENCIAS  [COMERCIO TRANSPORTES INDUSTRIA  [TOTAL,

RIBEIRAO PRETO 95,854 190.663 133.356 64.076 483.949
SAQ CARLOS 42,584 72.990 48.864 134.169 298.606
ARARAQUARA 319913 34.953 50,485 38.692 16,044
SERTAOZINIIO 19.667 16.296 22.434 91.450 144,847
PORTO FERREIRA '.188 (1,171 12.183 14372 148.914
STA. ROSA VITERBO 5.458 3.484 5.489 93.705 108.136
LEME 16.259 10,171 20.132 25,055 71.617
PIRASSUNUNGA 32.055 11.292 17.252 6.147 66,745
SUB-TOTAL I 262.979 351.019 310.195 567.666| 1.491.858
MATAO 19.462 12.892 16.511 384,685 433.551
BALIRLUI 106,945 111,799 76.246 29.397 323.386
S. 1 RIO PRETO 56.027 108.724 79.403 65.691 309846
ARACATLIBA 39.891 21.912 49.196 56.557 167.556
LINS 45410 21.674 19,487 8,400 94.971
CATANDUVA 22.053 1.221 27.820 40.723 91.816
ANDRADINA 14858 21.074 15.895 20.502 72.329
SUB-TOTAL 2 304.645 298.296 284.558 605,955  1.493.455
LIMEIRA 45410 53.492 63.766 381.698 544,366
PALILINIA 10.530 49.528 9.033 465.39] $34.482
RIO CLARD 36,972 59.657 51,274 340.351 488 254
SUMARE 32.829 54.972 47.247 261.301 396.350
PIRACICABA 58.844 82.959 87.743 114.590 344,136
AMERICANA 33.062 54.893 54,310 90,768 233.033
STAB. OESTE 33.293 30,909 26.566 47.955 138.723
ARARAS 18.892 20.940 24.940 47.584 112.356
CORDEIROPOLIS 3948 12.252 3.568 64915 84.684
SUB-TOTAL 3 273.780 419.603 368.447 L.814.553( 2.876.383
CAMPINAS 174.300 325.027 292.737 136.736 928.800)
MOGEGUACT! 24314 68.022 32.020 518.218 642.574
JUNDIA] 72.399 124.773 109.174 210.006 516.353
AMPAR( 11.731 10.548 18.108 273.945 114.331
SALTO 24.120 51.497 18.445 219.12) 313,182
M 15.641 5.976 32.297 118,940 172.854
VALINIIOS 16,842 13.076 21.296 102.974 154.187
INDAIA TUBA 30,780 17.447 24,480 36.030 108,738
MOGI-MIRIM 20,442 15.400 22.038 47.532 105,413
ITATIBA 13,318 19.692 18.120 37.669 88.799
SUB-TOTAL 4 403.887 651.458 588.716 L7001.171  3.345.232
OSASCO 119818 170.924 205,910 533387 L.030.039
SOROUABA 66.327 94,618 113.985 232,507 507.438
MAIRINOUI: 7.820 5.446 13.418 147.264 423.948
SUBTOTAL 193.964 270,988 333,314 1.163,158 1.961.425
TOTAL 1.439.256 1.991.364 1.885.229 5.852.503 11.168.352

Fonte: PLE



Tabela 5.28 Extrapolacio de tendéncia da demanda
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para 0 ano 2010 (Nm*/dia)

MUNICIPIO RESIDENCIAS COMERCIO [TRANSPORTES INDUSTRIAS |[TOTAL

RIBEIRAO PRETO 112,964 227.880 149.639 67.613 558.096
SAQ CARLOS 50.186 87.237 54.830 141.575 333.828
ARARAQUARA 47.038 41.776 56.650 41828 186.291
SERTAOZINHO 23.177 19.477 25173 96.498 164.325
PORTO FERREIRA 13.185 13.351 13.670 120.685 160.892
STA, ROSA VITERBO 6.433 4.164 6.159 98.878 115.633
LEME 19.162 12,156 22.590 26.438 81345
PIRASSUNUNGA 37.977 13.496| 19.359 6.486 77117
SUB-TOTAL | 309.921 419.538 348.069 599.001| 1.676.529
MATAO 22.936 15,387 [8.527 415,920 462.769
BAURU 126.034 [32.234 85.5535 RARIIAY 374.843
SCLRIOPRETO 66.028 129.758 §9.099 69.317 354.202
ARACATUBA 47.011 26.151 55.203 59.679 188.044
LINS 53.516 25.866 21.866 8.864 1o.113
CATANDIUIVA 25,99t 1.457 31.216 42.971 101.634
ANDRADINA 17.510 25.151 17.836 21.634 R2.131
SUB-TOTAL 2 359,024 356.004 319.303 639404 1.673.735
LIMEIRA 53516 63.934 71.552 402.768 591.769
PAUILINIA 12.409 59.196 10.136 491,081 572.821
RIO CLARO 43.571 71.302 57.534 359.138 531.546
SUMARE 38.689 65.703 33.016 275,725 433.133
PIRACICABA 69.348 99.153 98.436 120915 387.872
AMERICANA 38.961 65.608 60.942 95.779 261.291
SEACB OFSTE 39.2306, 36.943 29.809 30.602 156.591
ARARAS 22.265 25.027 27.985 50.211 125.488
CORDEIROPOLIS 4.653 14.644 4.003 6R8.498 91799
SUB-TOTAL 3 322.650 501.509 413.434 L914.717) 3152310
CAMPINAS 205,412 IRR.472 J2R.4R0 4284 1.066.649
MOG-GUACU 28.654 81.300 35.930 546.823 692707
JUNDIAI 85.322 149.129 122,505 221.599 578.554
SALTO 28.425 61.549 20.6498 231206 341888
AMPARO 13.824 12.607 20314 289.060 335816
tr 18.433 7.143 36.241 125.506 187.321
VALINHOS 19.849 15.628 23.896 108.658 168.030}
INDAIATUBA 36.274 20.853 27.469 38.019 122616
MOGEMIRIM 24.091 18.407 24.729 30,156 117.383
ITATIBA 15.695 23.536 20,332 39.749 99,312
SUB-TOTAL 4 475.981 778.623 660.598 1.795.076| 3.710,.277
OSASCO 141.205 204.288.60 231,052 389.5001 1,166,045
SOROCABA 78.166 113.087.40 127.903 256.967 576.124
MAIRINOQUIE 94216 0.508.90; 15.056 439.056 469 837
SUB-TOTALS 218.587 323.885 374011 1.285.523( 2.212.006
TOTAL 1.696.163 2.379.559 2.115416 6.233.720¢ 12.424.857

Fonte: PLE



Tabela 5.29 Extrapolagio de tendéncia da demanda
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para o ano 2015 (Nm®/dia)

MUNICIPIO RESIDENCIAS [COMERCIO |[TRANSPORTES INDUSTRIA [TOTAL

RIBEIRAO PRETO 133.128 272,362 167.910 71.345 644,746
SAO CARLOS 59.144 104.266 61.525 149,390 374,324
ARARAQUARA 55.434 49,93 63.567 43.082 212.013
SERTAQZINIIO 27.314 23.279 28.246 101.825 180.665
PORTO FERREIRA 15.539 15.958 15.339 127,347 174.183
STA. ROSA VITERBO 7.581 4.977 6.011 104,336 123.804
LEME 22.582 14.529 25.348 27.897 90.356
PIRASSUNUNGA 44.520 16.13] 20722 6.844 89.216
SUB-TOTAL 1 365.242 501.43t 390.569 632.066) 1.889.307
MATAO 27.031) 18.363 20.789 428.326 494,509
BAURL 148.531 157.816 96.002 32.732 435,080
S, L RIO PRETO 77.814 154.861 99 977 73.143 405,796
ARACATUBA 55.403 31.211 61.941 62.973 211,524
LINS 63.068 30.871 24.536 4,353 127.529
CATANDUVA 30,629 1.739 35.028 45343 112.738
ANDRADINA 20.635 3016 2044 22.828% 93.494
SUB-TOTAL 2 23110 424.877 358.290 674.699| 1.880.976
LIMEIRA 63.068 76.413 80.289 425.000 644.771
PAUTINIA 14.624 70,751 11.373 51R.188 614.937
RI10 CLLARO 51.349 85.221 64.559 178.963 S580.091
SUMARE 45.595 78.528 59.489 290.945 474.557
PIRACICABA 81.726 118.508 110.478 127.590) 438.301
AMERICANA 45918 78.414 68.383 3 1.066 293,781
STAL B OESTE 46.240 44154 33.449 53.395 177.238
ARARAS 26,239 29.912 31.402 52.982 140.536
CORDEIROPOLIS 5,484 17.503 4.492 72.280 94,758
SUB-TOTAL 3 380.243 599.404 463.915 2.020.409  3,463.971
CAMPINAS 242,079 364,302 168.587 1522491 1227216
MOGGHAQU 33.769 97.1 70 40317 S77.008 748.204
JUNDIAI 1000.553 [78.238 137.462 233,831 650,084
SALTO 13.499 73.561 23,225 243,979 371.266
AMPARO 16,292 15.067 22800 305.023 359.182
T 21.723 8537 40.666 132.433 203.359
VALINHOS 23392 18.678 26.814 114.656 183.540
INDAIATUBA 42.749 24.924 30,823 40118 138.614
MOGI-MIRIM 28.392 22.000 27.748 52.924 131.064
ITATIBA £8.497 28.131 22.813 41.943 111,385
SUB-TOTAL 4 560.943 930.610 741.257 L.894.164] 4.126.974
USASCO 166.410 244,166 259.263 622040 1,291,879
SOROCABA 92.119 135.162 143.520 271,152 641953
MAIRINOQUIL H).R61 7.779 16,895 463.292 JUR. 827
SUBTOTAL 269.390 387107 419.678 1.356.484 2.432.659
TOTAL 1.998,928 2.843.430 2.373.708 6.577.821] 13.793.886

Fonte: PLE
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3.5 Comparaciio da expectativa de crescimento da demanda por municipio

Com o objetivo de compararmos a expectativa de crescimento da demanda listamos os 10
principais municipios, em 1993, ¢ aquilo que extrapolamos para 2013.

Os resultados estdo mostrados nas Tabelas 5.30 e 5.31 e ilustrados nas Figuras 5.21 e 5.22.
Tanto, em 1993, como em 2015, os 10 principais municipios sio responsaveis por 55% da
demanda, alterando-se apenas a relagdo deles, pois Matdo deixa de estar entre os 10 e em

seu lugar entra o municipio de Ribeirdo Preto.

} Classificacio dos 10 municipios com maior demanda de gas natural -
| 1993

Nm3/dia |

T

LFomé: PLE
Figura 5.21 Classificacio dos 10 municipios com maior demanda de gis natural, 1993



Tabela 5.30 Os 10 primeiros muaic

ipios em demanda de gas natural, em 1993

MUNICIPIG RESIDENCTAS COMERCIO | TRANSPORTE INDUSTRIAS TOTAL

OSASCO 80,780 111421 156.174 468 866 817.241
CAMPINAS H7.502 211514 222028 120.230 671.274
MOGI-GLUACT 16.391 44266 24.286 455.660 540.603
PAULINIA 7.099 32.286 6.851 409133 455369
LINFEIRA 30613 34.870 48.364 335.557 449 406
RO CLARO 24926 38 889 38.889 299208 401.912
JUNDIAI 48.807 81.197 82.804 184.655 397463
SOROCABA 44717 61.679 86.453 204.382 397231
MATAO 13.121 8426 12,523 138183 372.253
MAIRINOUE 5272 1550 10.177 349209 368.208
[OTAL J389.230 628.098 688.549 3.165.083 4.870.960

Fonte: PLE

Tabela 5.31 Os 10 primeiros

municipios em demanda de gis natural, em 2015

AMUNICIPIO RESIDENCIAS COMERCIO | TRANSPORTE | INDUSTRIAS TOTAL

OSASCO 166110 244.166 259.263 622.040 1.291.879
CAMPINAS 242,079 464.302 368 587 152.249 1.227.216
MOGI-GUAQL 33769 97.170 40.317 577.008 T48.264
TUNDEAI 100.553 178.238 137.462 2313831 630.084
LIVITIR A 63 068 76413 8).289 425,000 6445771
RIBETRAO PREETO 133128 272 362 167.910 71345 644 7460
SOROCABA H2119 135162 [43.520 271.152 641,953
PAULINIA 14.624 70,754 11.373 SIK 188 614937
RIO CLARO 51349 85221 64,559 378963 580091
MAIRINQUIE 10861 7779 16.895 463292 498 827
TOTAL H7.960 1.631.564 1.294.175 3.713.068 7.542.768

Fonte: PLE

110
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Classificacdo dos 10 municipios com maior demanda de gas natural -
2015
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Fonte: PLE
Figura 5.22 Classificacio dos 10 municipios com maior demanda de gas natural, 2015
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Capitulo 6

Fatores econdomicos

6.1 Introducio

Liste capitulo tem o objetivo de otimizar a distribuigio de gas natural dentro das duas fases
do gasoduto Brasil-Bolivia, de modo a atender os municipios segundo a sua demanda e com
0s investimentos minimizados em fungio do comprimento da tubulacio necessaria para
atendé-los.

A pergunta a ser respondida é: a demanda de gds natural para fins diferentes ao da
termoeletricidade, de modo que oferta de gas para o Estado de Sdo Paulo (4.0 milhdes de
melros cibicos na primeira fase ¢ 8,0 milhdes na segunda fase) pode ser (otalmente
absorvida?

Como vimos no capitulo anterior a demanda existe nos setores industrial. comercial.
residencial ¢ de transportes. O que desejamos analisar, neste capitulo, através de alguns
fatores econdmico. € se a instala¢do de ramais do gasoduto principal para suprir a demanda
podem ser instalados de forma técnico-econdmica vidvel. Para tanto sera feita uma
comparagio dos trechos que abastecem as diferentes regides em relagio ao gasoduto

principal.
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6.2 Gasoduto Brasil-Bolivia

O fatores econémicos do gasoduto Brasil-Bolivia que serdo utilizados para os calculos da
estimativa de investimentos nos trechos de distribuicdo do gas natural nas regides

consideradas nesta dissertagiio. sio os considerados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 Indices econdmicos do Gasoduto Brasil-Bolivia

Trecho Comprimento (km)| Didmetro (I VL/¢
(L) {pol.) (¢) | 10°USS | (¥
Corumba-Campinas 1.243 32 761.023 | 19,13
Campinas-Guararema 155 24 37136 | 15,36
Campinas-Araucaria 430 22 190.848 | 20.17
Floriandpolis-Criciuma 162 16 66,516 | 2566
Cricitma-Canoas 250 14 75,130 | 21,47

Fonte: PETROBRAS
(*) Valor médio considerado: 20.37 (US$/mvpol.)

O fator (I/L/$) definido para cada trecho do gasoduto, expressa a relacdio entre o
investimento requerido em USS$. o comprimento em metros e o didmetro em polegadas. Este
fator ¢ indicado para se fazer a estimativa de investimentos em gasodutos e o valor utilizado

pela PETROBRAS, para estimativas preliminares, é 15 (US$/m/pol.) (COLNAGHI. 1996).
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6.3 Estimativa de investimentos nas ramificacdes do gasoduto

Nesta dissertagio estamos utilizando como primeira aproximagdo de estimativa de
investimentos o valor médio dos trechos citados na Tabela 6.1, ou seja, 20,37 (US$/m/pol.).
A estimativa de investimentos considera a demanda de gas natural estimada para o ano
20135, estando implicito nestes calculos que haverd gds suficiente para suprir a demanda
(12,0 milhdes de metros cubicos por dia) que ¢ 50% superior que a oferta (8,0 milhdes de
metros cubicos por dia). Esta hipotese considera que em 2015 ja devera ter ocorrido a
integragdo entre os gasodutos da Boliviae da Argenthia.

Nos calculos foram analisados cada trecho. relativo a cada regido estudada. conforme os
comprimentos dimensionados pela PLE e os didmetros por nos dimensionados, segundo o
recomendo na literatura para o didmetro 6timo de uma tubulagio (PERRY & CHILTON,
1973).

Durante a andilise foram descartados os trechos que deveriam abastecer algumas municipios
¢ que possuiam valores da relacdo investimento/vazio superiores ao do gasoduto principal.
Assim, com o objetivo de se otimizar a distribui¢do do gas natural sob a optica técnico
econdmica. foram descartados os abastecimentos dos seguintes municipios, que possuem

pequena demanda e necessitam de alto investimento na construgdo do “city-gate™

Regido de Ribeirido Preto: Pirassununga, Santa Rosa do Viterbo ¢ Sertdozinho;



L5

Regido de Matio: Andradina, Bauru e Catanduva;:

Regido de Campinas: Amparo.

Assim o conjunto otimizado dos municipios de cada regido, em fun¢de da distdncia em
relagdo ao gasoduto principal, ou seja, do menor investimento em tubulacio, fica assim
definido. conforme indicam as Tabelas 6.2,6.3,64,65¢6.6.

A Regido de Osasco apresenta o menor indice de investimento por vazio de pds natural,
seguido das regides de Campinas e Limeira. Sendo importante salientar que Paulinia,
pertencente a Regido de Limeira, é o municipio que apresenta o menor indice de
investimento por vazio de gés natural, como pode ser visto na Tabela 6.4. Isto porque o
gasoduto deverd ser construido proximo a Paulinia e a demanda do municipio ¢

relativamente alta, com énfase para o setor industrial.

Tabela 6.2 indices técnico-econdmicos do “city gate” da Regido de Osasco

MUNICIPIO VAZAO (Nm*/dia)(Q)| COMPRIMENTO (km) | DIAMETRO I I/Q
(pol) _ |(10° US$) |(US$/Nm’/dia)
0OSASCO 1.291.879 4 20 1.629 1.26
SOROCABA 641,953 36 18 13.193 20.55
MAIRINOLUIE 498.827 32 18 1.727 23.51
TOTAL 2.432.659 n 26.549 10,91

Fonte: PLE/PETROBRAS
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Tabela 6.3 indices técnico-econdmicos do “city gate” da Regiio de Campinas

MUNICIPIO VAZAO (Nm’/dia) | COMPRIMENTO km) | DIAMETRO [ 1 (i0° USS) /Q
(9] (pol.) (US$/Nm*/dia)

MOGE-MIRIM 131.064 7 Y 1.283 9.79
CAMPINAS 1.227.216 16 20 6.515 5.31
I 203.359 7 12 1710 8.41
VALINHOS 183.540 10 ¥ 2.240 12,20
MOGI-GUACU 748.264 25 18 9,162 12.24
JUNDIAI 650.084 27 18 9,895 15.22
INDAIATUBA 138.614 13 8 2117 15.28
SALTO 374.266 20 16 6.515 17.41
ITATIBA 111.385 16 7 2280 20.47
TOTAL 3.767.791 141 41.718 11,07

Fonte: PLE/PETROBRAS

Tabela 6.4 indices técnico-econdmicos do “city gate” da Regiio de Limeira

MUNICIPIO VAZAO (Nm*/dia) | COMPRIMENTO (km) | DIAMETRO I (10° US$) 1/Q
' (Q) (pol.) (USS/Nm’/dia)

PALILINIA 614.937 5 18 1.832 2.98
SUMARE 474,557 10 16 3.258 6.86
STA. B. OESTE 177.238 3 8 1.303 7.35
LIMEIRA 644.771 24 18 8.796 13.64
RIO CLARO 580.091 22 18 8.063 13.90
ARARAS 140.536 12 8 1.955 13.91
CORDEIROPOLIS 99.758 10 8 1.629 16.33
PIRACICABA 438.301 23 16 7.492 17.00
AMERICANA 293.781 21 15 6.413 2183
TOTAL 3.463.971 135 40,740 11,76

Fonte: PLE/PETROBRAS

Tabela 6.5 indices técnico-econdmicos do “city gate” da Regido de Ribeirio Preto

MUNICIPIO VAZAO (Nm3/dia) COMPRIMENTO (km) { DIAMETRO 1 1/Q
(Q) (pol) __ |(10°USS) |(USS/Nm’/dia)

RIBEIRAO PRETO 644.746 15 19 5.620 8.72
SAQ CARLOS 374.324 12 6 3.786 .11
LEMI 90,356 7 8 1.104 12.22
ARARAQUARA 212013 I8 12 4,398 20,74
PORTO FERREIRA (74,183 17 12 4.023 2310
TOTAL 1.495.622 69 18.931 12,66

Fonte: PLE/PETROBRAS



Tabela 6.6 Indices técnico-econdmicos do *

city gate” da Regiio de Matio
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MUNICIPIO VAZAO (Nm*/dia) COMPRIMENTO (km} | DIAMETROQ i 1/Q
Q) (pol.) (10° US$)  [(US$/Nm*/dia)

LINS 127.829 5 8 814 6.37
MATAO 494,509 28 18 10.261 20.75
ARACATUBA 211.529 20 12 4.886 23.10
TOTAL 833.867 53 15.962 19,14
Fonte: PLE/PETROBRAS

Tabela 6.7 Classificaciio das regiges

REGIAO VAZAO (Nm3/d}] 1(10° USS) 1/Q COMPRIMENT(

(W) (US$/Nm*/dia) (km)

OSASCO 2.432.659 26.549 10.91 72

CAMPINAS 3.767.791 41.718 11.07 141

LIMEIRA 3.463.97] 40.740 11.76 135

RIBEIRAO PRETO 1.495.622 18.931 12.66 69

MATAO 833.467 15.962 19,14 53

TOTAL 11.993.910 143.900 12,00 470

Fonte: PLE/PETROBRAS

Tabela 6.8 Demanda de gis natural para o setor industrial (ijldia) - 1993

REGIAO E. ELETRICA| LENHA OLEO OLEQ DIESEL GLP TOTAL

COMB.

LIMEIRA 200.128 232.885 1.044.967 46.764 123.368 1.648.112
CAMPINAS 80.171 423.300 583.801 85.295 82.366 1.254.933
OSASCO 211.653 59,015 384.856 35.261 331671 1.022.457
MATAQ 61 25,579 343.728 20.786 5.134 395.288
RIBEIRAO PRETO 7.007 169.557 112.879 24.816 16.582 3300841
TOTAL 499,020 910,336 2.470.231 212.922 559,121 4.651.631

Fonte: PLE
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Capitulo 7

A Cogeracdao Em Indastrias e no Setor Terciario

7.1 Introducio

O setor elétrico de um modo generalizado esta passando por um processo de reformulagéo
de sua base institucional em inumeros paises. Excluindo-se as peculiariedades de cada caso,
esse processo caracteriza-se, de uma forma geral, pela procura de uma maior concorréncia,
tanto no dmbito da geragio, como no do atendimento ao consumidor, com uma abertura de
espago. entre outras opgdes, 4 produgdo independente e a venda de energia elétrica
excedente de autoprodutores.

A geracido descentralizada, na forma de autroprodug¢ido., com ou sem venda de
excedentes. e a producio independente sdo alternativas importantes dentro do processo de
reorganizac¢do dos sistemas elétricos. Nos paises desenvolvidos, o principal fator indutor da
reestruturaciio tem sido a busca de maior competigdo no dmbito da geragdo, com vistas &
reducdo dos custos de atendimento (WALTER, 1994). Ja para os paises em
desenvolvimento. a questdo fundamental tem sido colocada na viabilizagio de novas op¢des
de geragiio dentro de um contexto de fortes restrigdes financeiras que impedem a expansio

do sistema segundo as alternativas convencionais.
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Dentro da concepcdo atual dos sistemas elétricos, a geragiio descentralizada pode ser
compreendida como uma opgdo de atendimento da demanda por umdades de geragdo de
pequeno ou médio porte. Essas unidades localizadas proximas aos pontos de consumo, tanto
podem satisfazer toda ou parte da demanda de energia elétrica do mercado em que se
inserem (BAJAY & WALTER, 1989).

A geragdo descentralizada pode ocorrer tanto em sistemas isolados quanto em sistemas
interligados (WALTER, 1994). Entendendo-se por sistema isolado um sistema elétrico cuja
demanda. via de regra retativamente pequena, ¢ atendida exclusivamente pelas centrais de
geragdo localizadas proximas a ele, de forma que a estrutura de suprimento ndo esteja
¢letricamente interconectada com outros centros de‘ geracdo ou redes de transmissio. E
sistema interligado ¢ um sistema de maiores dimensdes que é suprido pela energia elétrica
produzida em vdrias instalagbes ndo necessariamente proximas dos consumidores. Nos
sistemas interligados a energia elétrica flui por uma rede de transmissio que alimenta as
subestacdes ¢ linhas de transmissio,

Para os sistemas elétricos da maneira como foram concebidos ¢ organizados até alguns anos
atras. a existéncia de sistemas isolados s é justificada pelos elevados custos de interligacdo,
em lunc¢do da distancia em relagdo a rede elétrica ou, ainda, em razdo da baixa densidade de
consumo de comunidades que podem até estar fisicamente proximas da estrutrura de
transporte do sistema interligado. As dreas de maior densidade populacional sio, em geral,
servidas por sistemas elétricos interligados, enquanto dreas com populagio diminuta siio

tipicamente atendidas por sistemas isolados,
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As interconexdes elétricas sio sempre justificadas em fun¢do da maior confiabilidade, das
melthores caracteristicas operacionais e pela diversidade de demanda em fun¢do do tempo e
da sazonalidade. Um alto grau de interconexo pode ter problemas, face a complexidade de
operagdo e do risco de falhas que podem levar, em casos extremos. a um. “black out” de
grandes proporgdes.

As instalagbes de geragdo descentralizada podem ser tanto de propriedade de uma empresa
elétrica concessiondria, quanto de empresas que geram energia elétrica para auto consumo
e/ou para venda 4 concessiondria ou outros consumidores. Desta forma, devemos diferenciar
as figuras do autoprodutor e do produtor independente.

Auto produtor de energia elétrica ¢ um consumidor que busca para a sua instalagdo um
fornecimento garantido e econdmico, através da geragdo propria, seja porque ndio ha op¢io
de abastecimento via rede, ou ainda, porque esse tem preco elevado ou fornecimento ndo
contidvel.

A autoprodugdo de energia elétrica ja ¢ uma alternativa usual em segmentos industriais ou
de servigos. em que o abastecimento elétrico deve ocorrer particamente sem falhas. A
tendéncia da expansio da autoprodugiio em alguns paises esta associada a elevacdo dos
custos de abastecimento convencional por intermédio da rede, a reducdo da confiabilidade
do suprimento ou, ainda, a possibilidade de venda de energia elétrica excedente as
concessionarias. desde que em qualquer um desses casos a geragio propria represente uma
clara vantagem financeira em relagfio ae atendimento convencional.

O produtor independente de energia ciétrica se consubstancia numa  instituicio

Juridicamente desvinculada das empresas do setor elétrico, e que no entanto possui e opera
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uma instalagdo de geracdo de eletricidade e comercializa sua produgdo com a concessiondria
local ou outros consumidores. A figura do produtor independente ¢ relativamente recente,
mesmo no cendrio internacional, tendo surgido a partir da viabilizagio dos esforgos de
desregulamentag¢do das atividades do setor, com o propodsito de criagio de um nicho de

mercado concorrido entre diversos produtores de energia elétrica.

7.2 Historico da Cogeracio

A tecnologia da cogerago ¢ conhecida e empregada no aproveitamento das interagdes sob a
forma de calor ¢ de trabalho desde o inicio deste século. Fot a tecnologia utilizada no inicio
da eletrificagiio industrial, em particular nos processos industriais energo-intensivos, como
meio de se aproveitar das duas formas de interagio. Com o passar do tempo ¢ de modo
acentuado na década de 50. quando o prego dos insumos energético de uma forma geral ¢
do petréleo, em particular, ndo incidiam de modo consideravel nos custos de produgéo, a
cogeragio foi perdendo importincia, da mesma maneira que as demais tecnologias de
geracio de energia elétrica descentralizada, na maioria dos paises.

Apesar da tecnologia de cogeragdo ter sido utilizada antes, o termo cogeragdo, s6 comegou
a ser empregado nos Lstados Unidos da América do Norte, nos anos 70 para designar os

processos de aproveitamento combinados da interagdo sob a forma de calor ¢ de trabatho.
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Isso porque a crise do petroleo provocou uma tomada de consciéncia por parte dos
engenheiros e técnicos de que a caldeira ndo ¢ um mero acessorio da sua usina. mas é parte
integrante de seu proprio processo; em particular salientou-se a vantagem de sc adotar um
sistema misto. dito de cogeracdo de vapor e energia elétrica, em que a eletricidade
produzida como subproduto, além de ser consumida internamente seria introduzida na
rede de distribuicdo, com vantagem para a empresa industrial ¢ para a empresa de
distribuigdo da eletricidade; em particular, esta passa a dispor de uma fonte geradora, num
determinado local, sem as inevitaveis “perdas na linha” desde sua central geradora até esse
local (LUIS, 1984).

A cogeragao readquiriu importancia apenas no inicio dos anos 80, quando foram decisivas
as tendéncias de desregulamentagdo da industria elétrica, em alguns paises, e a adog¢do de
politicas de racionalizagdo do uso de insumos energéticos. No final da década passada.
mesmo com a queda do prego do petroleo voltou a ser priorizada, em virtude de seu carater

minimizador de impacto ambiental.

7.3 Formas de concepc¢iio da cogeracio

A otimizaglio do aproveitamento das interagdes sob a forma de calor e de trabalho pode ser

concebida de trés formas:
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(i) em centrais termoelétricas com o aproveitamento do vapor de baixa pressdo, rejeitado no
ciclo termodindmico de aproveitamento da interagio sob a forma de trabalho e
reaproveitado para ser comercializado junto as instalagdes industriais proximas.

Nessa concepgdo a quantidade de vapor liberada é expressiva, podendo atender grande parte
ou totalmente. as necessidades energéticas das indistrias da regido. Exemplos desta
concepgdo podem ser encontrados em paises do Leste Europeu, principalmente na

Alemanha. Austria e paises Escandinavos.

(i) cm instalagocs industriais, particularmente em industrias  quimicas, siderurgicas.
refinarias de petroleo, usinas de agucar e alcool, industrias de papel e celulose, e industrias
alimenticias de grande porte. A Tabela 7.1 mostra uma média da relagdo da entalpia
aproveitada na intera¢do sob a forma de trabalho (eletricidade) e sob a forma de calor na

produgdo de vapor. no setor industrial da Calitornia, EUA.

Tabela 7.1 Rela¢iio de produgiio de eletricidade e vapor

SUB-SETOR ELETRICIDADE/VAPOR
Alimenticio 0.16
Curtumes 0.42
Elétricos & Eletronicos 1.26
[ndastrias Quimicas (.22
Instrumentos 1.19
Madeira 0.36
Metalurgia 0.30
Papel 0.18
Plasticos (.64
Refaria de Petroleo (.14
Siderurgia {1.30
Teéxtil 0.28
Tintas 0.77

Fonte: Pulliam, 1989
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A viabilidade técnico-econdmica da cogeragiio em instalagSes industriais ¢ favorecida na
medida em que a carga térmica for mais significativa e constante (WALTER, 1994). Tal
condigdo ¢ particularmente verdadeira em indistrias quimicas. refinarias de petroleo.
siderurgicas e metalurgicas de grande porte, indistrias de papel e celulose e grandes plantas
de produgdo de alimentos. Além desse aspecto, a cogeragdo é igualmente favorecida em
processos onde ha um subproduto que pode ser empregado como combustivel; dois
exemplos que podem ser mencionados s3o o das fibricas de celulose, a partir do uso da
lixivia negra (JORQUERA, 1989), e o das usinas de acucar ¢ dlcool, com utilizacido do

bagago de cana.

(iii) em sistemas integrados de energia encontrados no setor terciario, como mostra a
Tabela 7.2, também denominados de “sistemas de energia total”, em virtude do fato de toda
entalpia liberada no processo ser aproveitada pelo mesmo sistema. A entalpia recuperada na
forma de interagdo de calor ¢ utilizada para o aquecimento de grandes volumes de agua.

As limitages da tecnologia de cogeragio neste setor estio associadas as suas proprias
caracteristicas. tais como baixo requerimento de poténcia, numero reduzido de horas de
funcionamento e existéncia de cargas térmicas sazonais. Esses aspectos quase sempre
provocam uma fragilidade na viabilidade técnico-econémica do empreendimento, problema
esse que esta sendo resolvido através da redugdio de custos de investimentos através da

padronizagio dos sistemas.
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Tabela 7.2 Dimensionamento dos Sistemas de Cogeracio para o SetorTercidrio

Sub-Setor Poténcia (kW) ELETRICIDADE/VAPOR
Condominios residenciais 50-100 5.0
Escritorios 500-2000 1.7
Hospitais 300-100 0.5
Hotéis/Motéis 100-2000 0.6
Restaurante 50-80 0.6
Shopping Centers 500-1500 5.0
Supermercado 90-120 5.0
Universidades 500-1500 0.6

Fonte: Pulliam, 1989

E importante salientar que acima dos interesses especificos dos empreendedores e do setor
elétrico, a cogeragdo ¢ uma opgio tecnoldgica que pode interessar a sociedade dadas suas
vantagens potenciais, sob os apectos energético e ambiental, e se bem compreendida pelos

orgdos governamentais ¢ também vantajosa sob a éptica econdmica-financeira.

7.4 A questio institucional da gerac¢iio decentralizada no Brasil

A aquisicio de energia elétrica excedente de autoprodutores foi pela primeira vez
regulamentada em 1981, através de um decreto-lei e de uma portaria do DNAEE que
trataram exclusivamente da compra de produgdo excedentdria de autoprodutores para

abastecimento de sistemas isolados.
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Em 19806, a portaria 246 do DNAEE, regulamentou a compra. por um periodo de 10 anos,
da energia excedente de autoprodutores por concessiondrias do sistema interligado,
limitando o uso de derivados de petroleo, exclusivamente as instalagdes de cogeragio.

Em 1988, o DNAEE tratou das tarifas de compra de energia elétrica excedente de
autoprodutores, estabelecendo que o valor negociado entre a concessiondria € o
autoprodutor “ndo podera ser superior ao valor do custo marginal de longo prazo da
geraciio, dos sistemas interligados”.

Em 1989, foram regulamentadas as condi¢des de compra da energia elétrica excedente de
autoprodutores, por parte das concessionarias do sistema interligado, em contratos de
duragdo maxima de 1 ano. Ao contrario dos contratos dé longo prazo, nos quais ¢ garantida
a remuneracio de autroprodutor tanto pela energia quanto pela poténcia colocada a
disposigdo do sistema. nos contratos de curto prazo o autoprodutor sé pode ser remunerado
pela componente energia, recebendo tdo somente pelo menor valor entre o montante
contratado ¢ o efetivamente suprido a concessionaria. Tal disposi¢io ndo permite, portanto.
a remuneragdo da energia elétrica secundaria produzida pelos sistemas de autroprodugio.

As portarias DNAEE 246/88 ¢ 094 e 095 de 1989 tratam de algumas das responsabilidades
¢ direitos do autoprodutor. A especifica¢do dos requisitos de protegdo, medicdo e
comunicagdo na venda de enerpia excedente devem ser sempre estabelecidos pelas
concessionarias ¢ a responsabilidade das despesas associadas a todos esses dispositivos,
desde o sistema de autoprodugio até o ponto de interconexao, ¢ atribuida ao autoprodutor.
Em caso de racionamento clétrico, o excedente do autoprodutor pode ser repassado

integralmente a outra unidade de sua propriedade.
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7.5 Criticas a legisla¢do vigente

A legislagdo € genérica quanto ao conceito do sistema e quanto a sua forma de operagio,
tratando de forma indistinta, quanto a importancia, a autoprodugdo, com ou sem geragiio de
excedentes. a cogeragdo e a produgdo exclusiva de energia elétrica, ndo mencionando sequer
a figura do produtor independente.

As concessionarias ndo sio obrigadas a comprar a energia excedente de autoprodutores. ao
contrario do que foi detinido em vérios paises (WALTER, 1994) e tém inumeros meios para
inviabilizar qualquer empreendimento de autoprodugio que tenha (al propésito. Os topicos

que ilustram esse 1ltimo aspecto sdo os seguintes:

(i) a ndo defini¢dio de um piso para a negociagio das tarifas de compra dos excedentes dos

autoprodutores:

(i) a ndo explicitagdo da obrigagdo de tratamento ndo discriminatério, por parte da

concessionaria, aos autoprodutores quanto ao abastecimento emergencial;

(iii} a detini¢do de padrdes de desempenho compativeis com instalagdes de grande porte e

muito rigorosos para a maioria das unidades de autoprodugio. de menor capacidade:

{(iv) a ndo valorizagio de energia elétrica secundaria, no caso dos contratos de curta

duragfo. o que limita a atratividade econdmica dos investimentos em cogeracio.
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A orientagio para que as tarifas de compra de energia elétrica excedente de autoprodutores
sejam definidas em fun¢do do custo marginal de longo prazo de geragdo dos sistemas
interligados ¢ inadequada em dois aspectos. Primeiro, por reduzir a remuneragio da energia
eéntregue ao autoprodutor, deixando unicamente as concessionarias a decisio sobre um
eventual reconhecimento dos beneficios da autoprodugdo sobre os sistemas de transmissdo e
distribui¢do. Evidentemente que esse é um ponto vantajoso para as concessiondrias na
medida em que os custos evitados em areas especificas sdo de dominio publico e o poder de
negociagio das concessiondrias € muito grande.

O segundo aspecto, também decorrente da orientagdo de ndo estimular essa forma de
gera¢do. ¢ o ndo reconhecimento explicito de que a autoprodugio, enquanto forma de
geragdo descentrahzada, apresenta impactos mais marcantes, se nio exclusivos, em ambito
local. Nitidamente os custos marginais dos sistemas interligados ndo refletem os custos
evitados em regides especificas de uma certa drea de concessdo. Qs custos marginais das
sub-regides das concessiondrias seriam, nesse sentido, referéncias mais adequadas (BAJAY
& WALTER, 1989).

Por ultimo podemos questionar o tratamento praticamente egilitativo de todo e qualquer
autoprodutor, independente de seu porte, de sua localizagdo e. eventualmente, da qualidade
de seu suprimento. Deve-se ressalvar que a legislagdo prevé a diferenciacio das tarifas em
fungdo da qualidade e confiabilidade do suprimento mas, dentro da preocupacio de que seja
defimdo um clima mais favoravel a autoprodugiio, caberiam procedimentos mais agressivos
como. por exemplo. a adaptagiio da ligura da “qualificag@io™ usada com sucesso nos EUA. A

qualificagdo. como instrumento de diferenciagio dos autoprodutores, também pode agilizar
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o trabalho das concessiondrias na adogdo de procedimentos contratuais e tarifarios,
motivando o cogerador e garantic uma melhor garantia do suprimento de energia elétrica
excedente.

Os cogeradores interessados em vender energia elétrica excedente poderiam ser classificados

em trés categorias:

(i) os que possuem um excedente substancial de energia elétrica e possuem elevada

eficiéncia. poderiam ter a energia elétrica como produto principal:

(if) os que possuem um excedente moderado de energia elétrica e/ou se caracterizam por
eliciéncia média na geragio termoelétrica, poderiam ter a eletricidade classificada como um

subproduto:

(iif) os que possuem um pequeno excedente e aleatorio ao longo do tempo, ou geram
energia elétrica com baixa eficiéncia, poderiam ter a eletricidade classificada também como

um subproduto.
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7.6 Tecnologias de cogeracao

As tecnologias de cogeragio sdo normalmente classificadas em dois grupos de acordo com a
ordem relativa de aproveitamento das interagdes sob a forma de trabalho e calor,
denominados de ciclos “bottoming” ¢ “topping”.

Os sistemas que operam segundo os ciclos “bottoming” baseiam-se na recuperagdo de fluxos
entélpicos a temperaturas perfeitamente aproveitdveis € que sdo desperdigados em processos
industriais e que podem ser utilizados na geragdio de vapor em caldeiras de recuperagao; esse
vapor €. entdo, expandido em turbinas de condensagio’ e/ou contrapressdo, que acionam
geradores de energia elétrica ou outros equipamentos tais como bombas hidraulicas.
compressores de ar, ete.

Nos sistemas que operam segundo os ciclos “topping”, tluxos entalpicos a elevadas
temperaturas sdo utilizados na geragdo de vapor que sdo aproveitados para gerar energia

elétrica através de turbinas a vapor.

7.6.1 Plantas que operam segundo os ciclos “bottoming”

As tecnologias de cogeragdio “bottoming™ concorrem com técnicas de recuperagio de fluxos

entalpicos. normalmente em etluentes industriais. Nesse sentido, € interessante notar que €m
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muitos segmentos industriais o potencial de cogeragio segundo esses ciclos encontra-se
limitados. face aos projetos de gerenciamento de energia Ja instalados.

As técnicas de recuperagdo de fluxos entélpicos residuais sdo consideradas mais vantajosas
em relagdo a cogeragdo, sob a Optica econdmica, para fluidos com temperaturas inferiores a
370°C (HU. 1985). Akm da situagdio em que as correntes residuarias possuem temperaturas
mais elevadas, a opgdo por plantas que operam segundo os ciclos “bottoming™ ¢ favorecida
nos casos em que ha necessidade premente de aproveitamento da interagfio sob a forma de
trabalho.

As tecnologias “boltoming” sdo mais adequadas para alguns processos industriais tais como
os produtores de: cimento, vidro, refratarios, siderurgica.s, industrias metalurgicas primarias,
intermedidrias e finais,

Os sistemas que operam segundo o ciclo “bottoming”, esquematizados na Figura 7.1, podem
empregar turbinas a vapor. que em geral, sdo de pequena capacidade, face a quantidade
limitada de entalpia disponivel. além de possuirem um elevado custo unitario de instalagiio
(USS 800/kW a US$ 1.200/kW) e determinam rendimentos térmicos para o ciclo quase

sempre inferiores a 25% (HU, 1985).
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Figura 7.1 Cogera¢io com turbina a vapor (ciclo “bottoming™)
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Uma alternativa para contornar a baixa capacidade de aproveitamento da interagdo sob a
forma de trabalho € o emprego de turbinas a vapor com injecdo suplementar de fluxos de
vapor, gerados pelo aproveitamento entélpico de reagies exotérmicas ou de luxos

entalpicos residuais, como indicado na Figura 7.2 (KOVACIK. 1982).
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Figura 7.2 Cogera¢io com turbina a vapor e suplementagio de vapor (ciclo

“bhottoming”)

A tendéncia € o aproveitamento de fluidos térmicos em substituigdo ao vapor d’agua, com o
objetivo de se otimizar o aproveitamento de correntes residuarias com temperatura inferior a
370°C. Por exemplo, com um fluxo de gases a 260°C e a fonte fria a 27°C, pode-se melhorar
em 60 a 70% a interagdio sob a forma de trabalho, utilizando o isobutano como fluido

térmico, ao invés de vapor d’agua.
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7.6.2 Plantas que operam segundo os ciclos “topping”

Nos ciclos “topping™ a entalpia contida no vapor e ndo aproveitada na intengdo sob a forma
de trabalho para geragdo de energia elétrica é utilizado para atender os requisitos dos
processo industriais. Sdo possiveis ciclos “topping” de cogeragdo utilizando turbinas a

vapor, turbinas a gas e uma combinagio delas.

7.6.2.1. Ciclos “topping” com turbinas a vapor

O emprego de turbinas a vapor constitui-se na opgdo tecnologica de cogeragio mais
ditundida. Vapor a pressdes na faixa de 20 a 110 kgﬂcmz, ¢ utilizado no acionamento de
turbinas a vapor para a geraglio de energia elétrica: vapor residual, na faixa de 2 a 20
ket/em®. é empregado no aquecimento do processo industrial, como esquematizado na
Figura 7.3.

As turbinas empregadas nesses ciclos podem ser de contrapressio ou de
extracio/condensacdio. Apesar da baixa eficiéncia dessas ultimas. ha alguns pontos
vantajosos em sua utilizagdo, em relagdo as de contrapressdo: os arranjos com turbinas a
vapor de extragio/condensagiio possibilitam um bom atendimento da demanda de encrgia
elétrica, em unidades em que as necessidades de vapor podem variar muito, ou em plantas

onde a interrup¢io de fornecimento de eletricidade deve ser evitada.
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Figura 7.3 Cogeragiio com turbinas a vapor (cicio “topping”)

7.6.2.2 Ciclos “topping” com turbinas a gas

As turbinas a gas de ciclo aberto sdo sistemas de poténcia relativamente simples, de bom
nivel de desenvolvimento tecnolégico e que permitem uma facil recuperagdo da entalpia
residual. Numa instalagiio de cogeragiio. os gases de exaustdo de uma turbina a gas estdo
normalmente situados na faixa de temperatura que varia de 480 a 600°C, e o fluxo entalpico
¢ aproveitado numa caldeira de recuperagdo com ou sem queima de combustivel
suplementar, ou no aguecimento de fluidos de processos industriais, como indicado na
Figura 7.4. A combustdo suplementar ¢ utilizada quando o balanco energético ¢ insuficiente.

considerando-se apenas o fluxo entalpico residual.
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Figura 7.4 Cogeracio com turbina a gas (cicie “topping”)

As turbinas a gas apresentam flexibilidade operacional e facilidade de instala¢io € expansio
do sistema. por serem unidades modulares. Os custos de capital sio da ordem de US$
SOO/KW para instalagdes até 500 kW e cerca de US$ 300/kW para unidades até 20 MW
(HU, 1985). Cerca de 60% dos custos de capital da instalagio estdo associados a turbina ¢
ao gerador elétrico, cabendo uma parcela de 30% a caldeira de recuperagio. (BAJAY &

WALTER. 1989).

7.6.2.3 Sistemas de ciclo combinado

Os sistemas de ciclo combinado sdo formados por turbinas a gas de ciclo aberto. colocadas

em série com caldeiras de recuperagio com ou sem queima suplementar, nas quais € gerado
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vapor a alta ou média pressio, sendo que este ¢ expandido numa turbina de contrapressio.
O vapor de escape €, entdio, utilizado como vapor de processo, como mostra a Figura 7.5.
Os sistemas de ciclo combinado apresentam uma grande flexibilidade na relagdo de
produgdo de energia elétrica e vapor para processo, em virtude das inumeras possibilidades
de arranjo destes sistemas. Em comparagio com as tecnologias ja mencionadas, a de ciclos
combinados permite, de uma maneira geral, um maior aproveitamento da interagdo sob a
forma de trabalho. otimizando a geragéio de energia elétrica por unidade de entalpia utilizada
para o aquecimento do processo industrial.

Com relagdo aos custos de capilal da instalagdo, cerca de 90% estido associados as turbinas.

a gds ¢ a vapor, ¢ aos geradores elétricos (HU, 1983).
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Figura 7.5 Cogeraciio com sistemas de ciclo combinado (ciclo “topping™)
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7.6.2.4 Com motores Diesel

Nos sistemas de cogeragdo empregando motores Diesel, o a interagdo sob a forma de calor
se da com o aproveitamento da entalpia contida nos gases de exaustdo do motor e/ou no seu

fluido de refrigeragdo, com mostra a Figura 7.6.
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Figura 7.6 Cogeragiio com motor Diesel (ciclo “topping”)

Esta tecnologia apresenta. de uma forma geral, um rendimento térmico superior as demais
com o aproveitamento entalpico dos gases de exaustio numa laixa de temperatura entre
340 e 460°C que permitem uma geragdo de vapor a baixas pressdes. assim como possivel
aquecimento de agua entre 70 e 80°C, através do fluxo de refrigeragio do motor
(KOVACICK, 1982).

Nos EUA utiliza-se gas natural ¢ destilados leves de petroleo nos sistemas de cogeragio
com motores Diesel de alta velocidade, com 900 a 1800 rpm e capacidade de producdo na
faixa de 2500 kW. ¢ oleo Diesel nos de baixa velocidade (120 a 180 rpm). gerando poténcia

na faixa de 75 a 2500 kW. Sdo vantagens dos sistemas de cogeracdo com motores Diesel,
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0s curtos periodos requeridos na construgdo e instalagio desses sistemas, a facilidade de

manutencdo ¢ as possibilidades de construgdo modular (BAJAY e WALTER, 1989),

7.7 Selegio das tecnologias

A escolha da tecnologia mais adequada a cada aplicagdo dentre o conjunto de opgdes
tecnicamente vidveis, é um procedimento que deve ser feito de forma cuidadosa e criteriosa
quantos aos aspectos a serem considerados.

A primeira questdo a ser analisada ¢ a relagdo entre a quantidade de energia elétrica a ser
gerada e a quantidade de vapor a ser aproveitada. Isto porque de uma maneira geral, essas
relagdes ndo sdo coincidentes com as relagdes de demanda de poténcia e a quantidade de
vapor a ser utilizado. A escolha de uma tecnologia em detrimento das demais implica, quase
sempre, no atendimento de apenas uma das duas formas de demanda energética.

Torna-se redundante afirmar que os pardmetros técnicos-econdmicos devam ser
critertosamente analisados, como 0s mencionados na Tabela 7.3, que em altima analise
representam a vantagem relativa de uma tecnologia de cogeragio em relacdo aos sistemas
termoelétricos. do ponto de vista exclusivo de utilizagio de energia, e, segundo, a
disponibilidade operacional dos sistemas de cogeragiio, que influencia a confiabilidade do

sistema elétrico ¢ consequentemente, o custo final do suprimento.
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Tabela 7.3 Alguns parimetros a serem analisados para a sele¢io de tecnologias de
cogeracio

TECNOLOGIA ELETRICIDADE/VAPOR | INVESTIMENTOS N(%)
(CICLO “TOPPING™) (USS/kW)

Turbinas a vapor 0.1020,26 400 a 1800 33al6
Turbinas a pas 0,48 20,77 525 a 825 25a28
Ciclo combinado 0.60al.19 430 a 950 42 a 46
Motores Diesel 1,19a2,39 350 a 1700 36240

Fonte: KOVACICK. 1982 _
Nota: US$550/kW a US$1200/kW para as turbinas a vapor ¢ US$800/kW a US$1500/kW
para os ciclos Rankine organicos, operando segundo ciclos “bottoming™ (HU, 1985)

7.8 Fator de utilizagiio de energia

Do ponto de vista energético a atratatividade da cogeragdo reside nas elevadas eficiéncias
globais de conversio ou “fator de utilizagdo de energia”(HORLOCK,1987), da ordem ce 75
a 90%, muito superiores portanto, ao que ¢ verificado quando da geragdo exclusiva, e em
sistemas independentes, de producdo de vapor ou de energia elétrica. Sob a optica do
sistema elétrico. a cogeragiio, nos setores industrial e tercidrio, como vimos, ¢ uma opgdo de
geragdo descentralizada de energia elétrica.

E importante salientar que a luz da termodindmica, o conceito de racionalidade da
cogeragdo pode ser diferenciado, dependendo da concepegiio analisada. No caso dos sisternas
concebidos para a exportagdo de vapor, a cogeracio viabiliza o aumento da eficiéncia na
medida em que sio reduzidas as perdas dos ciclo termodinamico associado 3 minima perda
de entalpia para o exterior do sistema. Ja nos sisternas industriais, nos quais 0 aquecimento
do processo ¢ obtido com eficiéncias iguais ou superiores a 80%, a cogeragdo possibilita a

reducdo das irreversibilidades e a valoriza¢io energética do combustivel.
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7.9 A questdo do rendimento energético

Neste momento € importante salientar que o ramo de conhecimento cientifico que suporta o
tratamento dos fendmenos térmicos ¢ a termodinamica, que sO comegou a adquirir real
maturidade no decorrer deste século, quer com as contribuicdes de Poincaré, Planck e
Nernst {no periodo de 1905 a 1912), quer com as de De Donder e seus discipulos (no
periodo de 1920 a 1945), entre os quais se inclui Prigogine (Prémio Nobel de Fisica, em
1977). A andlise da literatura publicada revela a grande dificuldade de compreensio que
acompanhou o desenvolvimento da termodinimica e persiste até os dias atuais. A
comprovacdo mais simples e explicita dessa nossa afirma§ﬁo pode ser obtida como o termo
“calor” € usado na literatura, raras vezes usado de forma correta e compativel com o atual
conhecimento cientifico. Na verdade, nessa literatura, o termo "calor” aparece confundido
como energia interna. quer como entalpia. quer como entropia. ou como energia ligada.

Nesta dissertagdo, sempre que nos referimos ao termo "calor”. estamos explicitando a
"interagdo sob a forma de calor”, pois calor ndo ¢ uma propricdade do sistema considerado e
sim uma grandeza de interagio. Sempre que dois corpos sdo postos em contato térmico a
temperaturas diferentes, a entropia (lui naturalmente do corpo que se encontra a maior
temperatura para o Corpo que se encontra a menor temperatura; desse modo. havendo troca
de entropia entre os dois sistemas, da-se a interacdo sob a forma de calor. Por outras
palavras, por meio da interagio sob a forma de calor, provoca-se a alteracdo das
temperaturas dos corpos, a qual pode inclusive ser suliciente para provocar mudangas de
estado. Por outro lado, sob a forma de corrente entropica, a interagio pode também ser

transmitida a distincia.
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A interacdo sob a forma de calor envolve, em geral, a intervengdo de sistemas especiais a
que se da o nome de fontes térmicas ou termodos. Séo sistemas de um s6 grau de iiberdade,
cujo estado fica completamente definido pela entropia do sistema, ¢ dotados de inéreia
térmica suficiente tal que a sua temperatura permanega constante e uniforme, durante a
intera¢do com os outros sistemas. Em geral, os dispositivos termodindmicos contém duas
fontes térmicas: uma que se encontra a maior temperatura, a que se di o nome de fonte
quente ¢ a outra de menor temperatura que recebe o nome de fonte fria.
No que tange 4 combustdo, podemos, em linhas gerais, dizer que uma combustio é um
reagdo quimica que envolve, num grande nimero de casos, dois tipos de produtos:
* um o combustivel 0 qual é oxidado:
* 0 outro, 0 comburente, constituido, nos casos correntes, pelo oxigénio ou por uma
mistura gasosa contendo oxigénio.
Por meio dessa reagdo, altera-se a natureza quimica desses produtos (os reagentes),
obtendo-se outros produtos, denominados produtos da combustdo. Essa reacdo quimica
constitui um fendmeno irreversivel, acompanhada portanto de uma produgio positiva de
entropia €. consequentemente, de Energia Ligada (T.S). pelo que ocorre uma nitida
elevagiio de temperatura dos corpos envolvidos na reagiio. Por outro lado, sendo diferente a
natureza quimica, a energia interna ¢ a entalpia dos produtos da combustio sio diferentes
das dos reagentes: a combustdio é acompanhada de uma intensa diminui¢do de entalpia, que
caracteriza o valor energético do combustivel,
Do ponto de vista prético, de uma combustio resultam produtos que se encontram a clevada

temperatura. pelo que estdo aptos a fornecer entropia a outros corpos, nomeadamente as
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superlicies metdlicas das fontes térmicas. Ha duas maneiras de utilizar esses produtos da

combustio:

* ouprovocando o contato direto com os corpos cuja temperatura se pretende
aumentar e, entdo, o equipamento ¢ chamado equipamento de combustio de
contato direto (na literatura anglo-americana "direct fired combustion

equipment");

* ou provocando o contato direto com superficie metalica da fonte quente ¢
garantindo a consténcia da sua temperatura, pelo que néo hi contato direto com
08 COrpos cuja temperatura se pretende aumentar; o equipamento usado ¢é
denominado "equipamento de combustéo de contato indireto” e contém

serpentinas cujas superficies constituem a fonte quente.

Num equipamento de combustio de contato indireto, funcionando em regime estactondrio,
0s produtos de combustéio tém por missdo manter constante a temperatura da fonte quente.
Os produtos de combustio fornecem naturalmente entropia para a fonte quente, visto
estarem a temperatura superior; esse fornecimento de entropia resulta quer de um contato
direto com a superficie metalica da fonte quente quer através da emissio das ondas
cletromagnéticas. Seja Se o valor da entropia recebida pelo termodo por unidade de tempo.
seju Tt o valor médio da temperatura da superficie metalica do termodo. Nessas condigoes,

a Energia Ligada. recebida pelo termodo por unidade de tempo. obtém-se multiplicando-
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se essas duas quantidades: (Tt.Sej. Esse valor (Tt.Se) fornece a medida do efeito 1til, por
unidade de tempo, obtido nesse equipamento de combustio.

Sendo m a massa de combustivel consumida por unidade de tempo ¢ H o valor energético
do combustivel usado, o valor energético consumido no equipamento de combustdo, por
unidade de tempo. ¢ dado pelo produto dessas duas quantidades: m . H. Define-se, entfo, a
eficiéncia térmica de um equipamento de combustio peta relagdo entre o efeito (til obtido e
o valor energético consumido, ambos reportados a unidade de tempo; isto &, representando

por 1 a eficiéncia térmica tem-se:

n=Tt.Se/m.H (1)

O valor dessa eficiéncia térmica depende de variadissimos fatores, tais como a geometria do
equipamento de combustdo, ¢ a forma como sdo "vistos” pelos "fumos de combustio” e o
material quer dos termodos quer das paredes do equipamento de combustdo, além,
naturalmente do proprio tipo de combustivel utilizado. Este assunto ¢ na realidade muito
complexo e deve ser analisado caso a caso.

Na pratica. pela facilidade de se conseguir os valores das propriedades, medimos a eficiéncia
térmica de um equipamento de combustdo. calculando a relagdo entre a  variagdo de
entalpia. sofrida durante o aquecimento (tf - tqj), do produto a ser aquecido (de calor
especifico ¢p ¢ de massa M) e a entalpia liberada durante a queima do combustivel, ou seja:

n = M.ep.(tf-ti) / m.H (2)



144

E de salientar que os produtos de combustdio, apds terem exercido a sua funcio no
equipamento de combustio, ainda se encontram a uma temperatura elevada em relagio 4
temperatura ambiente ¢ possuem um patriménio energético relativamente apreciavel. Em
grande mimero de casos a tecnologia atual permite a recuperacio de parte desse patrimdénio
energético dos "fumos de combustio”, i saidg dos equipamentos de combustio: a
metodologia utilizada. na maior parte dos casos ¢ idéntica a anteriormente descrita: esses
gases vdo. sucessivamente garantindo a constdncia da temperatura de outros termodos.
sendo naturalmente cada vez menor a temperatura dos sucessivos termodos.

Como ja foi explicitado anteriormente, um termodo ¢é, por exemplo. a superficie metalica de
um tubo ou de um serpentina, no interior do qual circula um fluido (liquido ou gas). Estando
o termodo a temperatura superior a temperatura do fluido, fornece-lhe realmente entropia:
esse fluido fica. assim, a uma temperatura proxima a temperatura do termodo e transporta
consigo energia ligada, estando. portanto. apto a fornecé-la outros termodos (fontes frias).
Por outras palavras, a transmissdo a distancia da interagdo sob a forma de calor ¢. entio,
feita através desse fluido.

Termodinamicamente, o rendimento de uma maquina térmica ideal, descrita pelo Ciclo
de Carnot, depende somente da temperatura das fontes, entre as quais funciona o sistema.
Uma maquina de Carnot é considerada ideal porque:

* o ciclo € reversivel, ou seja. a produgio de entropia no interior do sistema ¢ nula;

* 0 sistema sO troca entropia com o exterior quando estd em contato com a fonte quente

ou fria;
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* no decorrer do contato com a fonte quente ou com a fonte fia. a temperatura do
sistema mantém-se constante ¢ sensivelmente igual a temperatura da fonte com a
qual estd em contato; na realidade a sua temperatura ¢ ligeiramente maior se estd a
fornecer entropia a fonte ou € ligeiramente menor se esti a receber entropia da

fonte, mas a diferencga é to pequena que se pode considerar como igual.

Assim. se durante a troca de entropia entre uma fonte quente e uma fonte fria, considerar-se
idealmente a existéncia de um Ciclo de Carnot {(onde a soma das interagdes sob a forma de
trabalho e de calor se anulam) pode-se, sem se perder a idéia do que ¢ um ciclo

termodinamico. escrever que a eficiéncia térmica num equipamento de combustdo ¢:

n=(Tq-TH/Tq (3)

*  Numa umdade de cogeragio o descmpenho ¢é aletado, do ponto de vista termodinimico,
por certos parametros de projeto. O rendimento térmico, por exemplo, para uma
instalagdo  sem regeneragio e sem reaquecimento do vapor. procedimentos
injustificaveis. do ponto de vista técnico-econdmico, ¢ funcio:

* do nivel de pressio ¢ da temperatura do vapor gerado:

¢ do nivel de pressdo no escape das turbinas;

e da eficiéneia das turbinas de vapor.
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A determinagio da pressdo e da temperatura de geragdo do vapor afeta tanto o desempenho
termodindmico da instalagio quanto as condi¢des relativas ao vapor de escape. Essas
condigdes podem ser traduzidas, por um lado, na maximizagio da relagdo - o - entre a
interagdo sob a forma de trabatho - t - e 2 interagdo sob a forma de calor - Q - e, por outro,
no atendimento da restriciio associada a minima temperatura -~ ou minimo titulo - de vapor
de processo. Como estamos nos referindo a fluxos, tem entdo que t origina a poténcia
produzida pela instalagio (P} em (kW) ¢ H € o fluxo entélpico destinado ao processo.

expresso em (kJ/s) assim para um sistema de cogeragdo tem-se:

o =P/H (4)

MARECKI (1988) afirma que o tem. na pratica, uma regido de otimo que corresponderia 4
solugfio mais adequada do ponto de vista termodindmico, que ¢ fun¢do & demanda do vapor
de processo € a propria operacio da turbina a vapor.

WALTER (1994) mostra que o ¢ fungdo do rendimento térmico do ciclo termodinamico e

das varias eficiéncias de uma instalagio de cogeragio:

G = (Ne Nis- T Nget) / (1- M Nis) (5)
onde

= rendimento térmico do ciclo termodinimico

=
I

Mis = eficicneia isoentropica de expansiio da turbina a vapor

Nm = eficiéneia mecanica
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Tger = eficiéncia do gerador elétrico

Assim, como a pressio de geragdo do vapor alcta o rendimento térmico do ciclo
termodindamico, para os demais parimetros constantes, quanto maior a pressdo do vapor
gerado maior o valor de 6. Como uma unidade de cogeragdo tem seu custo unitario -
investimento por unidade de poténcia instalada - bastante influenciado pelo fator de escala a
solugdo para sistemas de cogeragiio de baixa poténcia € a redugdo de custos de capital pela
ado¢do de equipamentos de menor custo, que significa equipamentos que operam com
menor pressao e temperatura e turbinas menos eﬁc_iemes, ou seja, sistema também menos

eficientes.
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Capitulo 8

O impacto ambiental provocado pela utilizagio do gas natural

8.1 Introducio

Neste capitulo sdo analisadas as caracteristicas fisico-quimicas do gas natural, bem como as
peculiaridades de sua combustdo. S0 mencionadas as caracteristicas dos gases emitidos
durante a sua queima em diversos equipamentos e em diversas aplicagdes (automotivo.
aquecimento, geragdo de vapor) de inimeros setores econdémicos.

Comparamos a capacidade poluidora do gas natural com outros insumos energeéticos como
o 6leo Diesel, carviio fossil e 6leo combustivel. Mostraremos que a utilizagdo do gds natural
¢ benéfica, sob o ponto de vista da redugdo da carga poluidora, quando comparada com a
combustdo de insumos energéticos de origem fossil em:

* us0S automotivos;

e aquecimento industrial;

¢ aquecimento no setor residencial;

e cocgdo:

¢ geragdo de energia elétrica em sistemas de cogeracdo ¢ usinas termoelétricas.
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8.2 Algumas peculiariedades do gis natural

De acordo com 0 REGULAMENTOQ TECNICO CNP - 23 / 87 . as especifica¢des do gas

natural para uso industrial e automotivo sio as seguintes:

e densidade relativa ao ar. 20 °C 0.60 a 0.81

¢ enxofre total (mg / Nm3) 110 (maximo)
* 4cido sulftrico (mg/Nm’) 29 (maximo)
* nitrogénio e anidrido carbénico (%) | 6 (maximo)

* Valor Energético Especifico a 20 °C, 1 atm ( keal / Nm?3)
Inferior 7.600 a 11.500

Superior 8.500 a 12.500

Valores esses que denotam a baixa capacidade poluidora do gas natural quando comparado
aos combustiveis usuais de origem fossil, principalmente no que tange a emissdo de pases
sulfurosos, em virtude de seu baixo teor de enxofre.

Para tragar um comparativo entre pontos fortes ¢ fracos do gas natural pode se dizer que

aspectos positivos a utilizagdo ao gas natural sdo basicamente, os seguintes:

¢ A combustdo ¢ mais facilmente realizada. em virtude do combustivel se encontrar no

estado gasoso. Assim, a reagdo quimica entre os constituintes do £as natural e o
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oxigénio é muito mais ficil de ser completamente realizada, quando comparada com a de

outros combustiveis liquidos ou sélidos.
Sendo a reagdo quimica mais facilmente realizada, isto significa que o rendimento de

combusto € maior que o dos combustiveis liquidos ou sdlidos.

Sendo a combustio do gas natural mais eficiente, ndo hd a emissio de fuligem (carbono

que ndo reagiu com o oxigénio do ar).

O baixo teor de enxofre, propicia por conseqléncia, pequena emissio de anidrido
sulfuroso (SO,), que ao reagir com o oxigénio atmosférico da origem ao anidrido
sulfirico (SO, ), que combinado com o vapor d"agua atmos{érico forma o dcido sulfiirico

(H:SOy). um dos principais constituintes da chuva acida que castiga tanto as cidades

como todos os tipos de vegetacio.

Em virtude de sua composigio quimica, mostrada na Tabela 8.1. o gas natural emite
menos quantidade de anidrido carbdnico (CO,) que os demais combustiveis {osseis, por

conseguinte contribui menos para o aumento do efeito estufa em nosso planeta.

A combustdo do gas natural propicia menor emissio de hidrocarbonetos {metano, em
particular} quando comparada com a de outros combustiveis. isso porque a sua

combustdo ¢ mais eficiente.
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 Por ser mais leve que o ar dilui-se rapidamente, reduzindo o impacto ambiental no caso

de um vazamento por acidente.
* Pode facilmente substituir o dleo Diesel em frotas cativas de transporte coletivo.

¢ Pode substituir o 6leo combustivel e o carvio fossil em usos industriais e termoelétricos.

O ponto vuinerdvel da utilizagdo do gis natural é a possibilidade de vazamento. que
proporciona o aumento do efeito estufa. em virtude da presenca do metano, que absorve
mais radiacdo infravermeiha que o anidrido carb(”)nicé, apesar de possuir um tempo de vida
na atmosfera (10 anos) inferior ao do CO; (50 - 200 anos). Segundo (WESTRHOLM,.
1991). a contribuicdo mundial de metano oriundo do gas natural atinge 50 mithdes de
toneladas por ano. enquanto a emissdo de metano pelos arrozais de todo mundo pode atingir

o valor de 2(4) mithoes de toneladas anuais.

8.3 Os poluentes atmosféricos

Tendo-se uma no¢do da composi¢io natural da atmosfera terrestre pode-se melhor
compreender a importincia das substancias. que as inimeras atividades do  homem
acrescentam constantemente no ar que respiramos. Nos deteremos. essencialmente, a

camada inferior da atmostera (troposfera) e das interagdes gasosas que se realizam até 12
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aproximadamente 100 km e sobre a qual se encontra a ionosfera, onde a radiagio
ultravioleta, proveniente do sol, provoca reagdes fotoquimicas.

A composi¢io missica ¢ molar média da troposfera, no que diz respeito aos componentes
naturais esta mostrada na Tabela 8.1.

Além desses componentes constantes, ha outros, também de origem natural, cuja

concentragdo pode apresentar grandes variagdes. O ar saturado de umidade a 20 °C contém

17.118 g/m3 de vapor de 4gua; consequentemente. o ar quente, pode conter
aproximadamente de 5.000 p.p.m a 20.000 p.p-m a mais de vapor de agua. No ar frio, a
concentragdo de vapor pode ser um décimo dessas cifras.

Outros componentes gasosos de origem natural e de concentragiio variavel sio : os oxidos

de nitrogenio (NO ) produzidos pelas descargas elétricas durante as tempestades; ¢ anidrido
sulfuroso (50),). o acido fluoridrico (HF) e &cido cloridrico (HCI), provenientes das
erup¢des vulednicas; o 4cido sulfidrico (H2S) e o metano (CHy), que escapa das
acumulagGes de gds natural ou dos vulcdes, ou que resulta do metabolismo de certo tipo de
bactérias; e o 0zdnio (03), produzido fotoquimicamente ou por descargas elétricas.

As particulas solidas ou goticulas de origem natural, que se encontram na atmosfera, sfio
construidas por materiais do solo, da vegetacio e do mar, transportados pelo vento, por
poeiras materiais ¢ por esporos de bactérias e polen. A concentragdo dessas substancias,
salvo na proximidade imediata de seus lugares de origem. ¢ sumamente pequena e

normalmente inlerior a 1 p.p.m, no caso dos gases.
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Tabela 8.1 Composicio média do ar

Componentes Gasosos Composi¢io massica Composi¢io
mg / kg de ar ou p.p.m Molar

Nitrogénio (N,) 755.100.,00 780.900,000
Oxigénio (O9) 231.500,00 209.500,000
Argonio (Ar) 12.800,00 9.300.000
Anidrido Carbénico (CO,) 460,00 272.020
Nednio (Ne) 12.50 18.000
Heélio (He) 0,72 3,200
Metano (CHy) 1.20 2.200
Cripténio (Kr) 2.90 1,000
Anidrido Nitroso (NO) .50 1,000
Hidrogénio (H,) 0.30 0,500
Xenonio (Xe) 0.36 0,080

Fonte: Perry & Chilton

Os poluentes atmosféricos podem ser classificados uanto a origem como primarios
q

(emitidos diretamente pelas fontes) e secundarios (tormados na atmosfera, por reagdes

quimicas entre os poluentes primérios e os constituintes normais do ar). Podem também ser

diretamente responsabilizados pelos:

* odores e reduglio de visibilidade;
* prefuizos a salde, como: irritagdo do aparelho respiratorio. olhos e outros 6rgios,

efeitos toxicos gerais agudos, efeitos mutagénicos ou cancerogénicos:

* prejuizos a0 meio ambiente; como: sujidade dos materiais. corrosio, redugio da

produtividade agricola. etc...
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8.3.1 Compostos sulfurosos

A presenca de gases sulfurosos no ar atmosférico pode ser responsavel por uma série de
distarbios fisiologicos no homem, em animais ¢ também em plantas. A inalagio do anidrido

sulfuroso (SO,), que é um dos mais fregiientes contaminantes atmosféricos, mesmo em

concentragdes muito baixas, provoca espasmos passageiros dos musculos lisos dos
bronquiolos pulmonares; aumentando-se progressivamente essas concentragdes, observa-se
0 aumento da secregdo mucosa nas vias respiratorias superiores ¢ depois inflamagdes graves
na mucosa. Todos esses sintomas sdo agravados 'qﬁando 0 ar € frio. Esta também
demonstrada a redugdio do movimento ciliar no trato respiratorio, movimento esse que tem
por fungdo expulsar o excesso de muco e particulas estranhas. Todos esses efeitos atuam de
maneira prejudicial 4 respiragdo e a fungdo dos pulmdes. A exposi¢do continua da populagio
a esse gas, desenvolve uma resisténcia moderada. Em alguns casos, entretanto, ocorre o
contrario, isto é, a presenga constante do gas provoca aumento de sensibilidade, como uma
reagdo alérgica. Em certas condigies o SO, pode transformar-se em SO, por agfo catalitica
de metais e mediante absor¢do da radiagio solar, que reagindo com H,O da origem ao

H,50, (dcido sulfirico de elevada agdio corrosiva sobre metais de construgdo, estruturas

metalicas, condutores elétricos, etc). Materiais de construgio calcéria, empregados na
construgdo de edificios e obras de arte, tais como méarmores. cimento e tintas & base de cal.
podem ser danificados por reagdo com SO,. Nesse caso, forma-se o sulfato de calcio

(CaSO,). que possui um maior volume de moléculas que o calcario (CaCO,), provocando a
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sua desagregagdo. Esse efeito & particularmente notério em afrescos antigos, pois a tinta
utilizada era feita a base de calcdrio. Madeiras sio prejudicadas em sua resisténcia pela
formagéo de sulfitos que reagem com a hignina, tal como € feito industrialmente na produgdo
de polpa de celulose. Livros s3o particularmente danificados pelos compostos sulfurosos: as
paginas tornam-se amareladas e perdem a resisténcia, por acio do acido sulfurico, que causa
hidrolise acida da celulose ou a formagdo de acidos iignossulf‘énicos com a lignina do papel.
Couros sd3o também danificados, perdendo sua resisténcia mecdnica e flexibilidade, por
hidrolise de suas proteinas causadas pelo dcido sulfirico. Rotulos de garrafas produzidos
com tintas a base de 6xidos de chumbo, sofrem também ataque do SO3 adquirindo o
aspecto de sujas,

Compostos sulfurosos, tais como o SO, e o H,8, encontram-se em concentragdes variaveis
no ar de todos os centros urbanos e sio percebidos pelo olfato. em concentragdes que
variam de 0,035 3 0.10 p.p-m. O H,S ¢ originado, geralmente, de atividades biologicas, tal
como a decomposi¢io de gas de coqueria. O dcido sullidrico (11,S) despreendido em rios
severamente poluidos por esgotos, como os rios Tieté, Pinheiros e Tamanduatet, em Sio
Paulo. pode se oxidado a S(_')z, constituindo também fonte desse poluente. Possivelmente,
essa transtormagdo se dé por combinacio com o ozénio ou com 0 oxigénio atdmico,
resultante da dissociagdo fotoquimica do ozénio.

Com o incremento da utilizagio do gas natural , estima-se uma reduciio de 46.000 t/ano de

cmissdo de SO, nos municipios considerados nesta dissertagio.
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8.3.2 Compostos nitrogenados

Nio esta perfeitamente demonstrado que o monoxido de nitrogénio (NO) constitua perigo a
saide nas concentragdes em que se encontra no ar das cidades. Entretanto, o dioxido
nitrogénio (NO,) ¢ altamente toxico ao homem. As.conccntra(;(")es de NO, nas metrépoies
situam-se entre (L15 a 0,25 p.p.m, sendo 0,5 p-p.m o limite sobre o qual aparecem
dificuldades respiratorias. Apos um niimero de horas acentuado, mesmo em teores baixos de
NO2 . também provoca graves problemas respiratorios, principalmente em criangas. Um
exposicdo drastica a0 NO, reduz a capacidade de oxigena¢do dos pulmdes ¢ aumenta os
problemas respiratorios. Além de irritante das mucosas, provocando uma especie de
enfisema pulmonar. ele pode ser transformado em nitroaminas, nos pulmdes, algumas das
quais sdo conhecidas como carcinogénicas potenciais. Transferindo para o sangue, 0 NO,
pode ainda constituir causa de metemoglobinemia (TODD & SANFORD & DAVIDSOHN,
1982). Sobre os vegetais os NO_agem como inibidores de fotossintese ¢ podem também
provocar lesdes nas fothas. Entretanto, tais efeitos s se tornam sensiveis em presenca de
concentragées bem mais elevadas que as normalmente sio encontradas na atmosfera das

cidades. O NO, pode ainda exercer a¢do oxidante sobre tintas, descolorindo pinturas e

tecidos. plasticos e borracha, além de ser responsivel por uma parte das coloragdes
amarronzadas do ar poluido ou da fumaga.

Os NOy. assim como o 0zdnio, sdo constituidos do chamado "smog fotoquimico”, ou névoa

originada pela acdo das radiagdes solares sobre os gases de combustio expelidos
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principalmente pelos veiculos automotores. O NO pode também ser produzido por

fotodissociagdo do N,O (anidrido nitroso) que € formado principalmente no solo por agfio

bacteriana. No entanto, suas principais fontes sdo a oxidagio da amonia ¢ a combustio em
alta temperatura. por oxidagdo do nitrogénio do ar usado na queima do dleo combustivel.

Em dias de intensa radiagdo solar, o NO ¢ oxidado a NO,. O fenémeno pode-se agravar

quando ocorre inversdo térmica, Nessas condigdes os gases expelidos pelos veiculos e
industrias ficam retidos sob uma redoma invisivel e, sob a a¢do das radiagdes solares,
constituindo em matcria-prima para uma sériec de reagbes fotoquimicas, das quais sc
originam cerca de 100 diferentes espécies compostos quimicos, irritantes aos olhos ¢ de
acdo carcinogénica.

A Tabela 8.2 mostra a emissdo de NO, em fontes fixas, onde pode se observar o quanto o
gas natural € poluente nas industrias cimenteiras, que no foram contempladas no estudo de
mercado inserido nesta dissertagfio. Concomitantemente o gas natural é o que menos emite
NO, nos aquecedores de agua utilizados nos setores comercial e residencial. bem como a
sua utiliza¢do no setor industrial.

Segundo (LEGGET, 1992), 47% da produgido de NOy € oriunda dos veiculos automotivos.
Todavia em cidades mais densamente povoadas a participagdo da emissdo dos veiculos ¢

mais contundente, agravando ainda mais os problemas provocados pelas emissdes gasosas
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Aplicagdo Processo/Equipamento Carvio Fossil Oleo Gas
Combustivel | Natural
Cimento 455 535 1050
Industrial Quimica Téxtil, Curtume,
Alimentos e  Bebidas, 280 165 65
Papel e Celulose
Termoelétrica | Carvdo Pulverizado 740 | e | el
Leito Fluidizado 2200 | e | e
Caldeiras ND 205 250
Ciclo Combinado Turbinas |  ---m-e-- | - 175
Ciclo Simples Turbinas |  —ceeeemn | o 175
Residencial / Aquecedores 215 165 45
Comercial

Fonte: (OCDE ., 1991)

8.3.3 Anidrido carbonoso

O anidrido carbonoso ou monoxido de carbono (CO) é o mais abundante poluente gasoso

existente na atmostera das cidades de todo planeta. Ele ¢ um gas inodoro. incolor pouco

reativo e menos denso que o ar. Quando inalado se combina com a hemoglobina, formando

a carboxi-hemoglobina e bloqueando o transporte de oxigénio pelo sangue, o que causa a

morte por asfixia, quando metade das hemoglobinas sdo transformadas em carboxi-

hemoglobina. As reagdes de incorporagdo do CO ao sangue sdo reversiveis, dessa forma a

pessod para se recuperar precisa respirar ar isento de CO. As pessoas com problemas nas

corondrias sio as maiores vitimas desse poluente, pois basta uma taxa de 2.5 % de carboxi-

hemoglobina para terem graves crises.
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A principal fonte de emissdo de CO é a combustio de carvdo fossil e derivados do petroleo.
Segundo estudo realizado pela OCDE, nos paises que a constituem, 66 % da emissdo de
CO sdo produzidos por veiculos automotivos e restante por fontes fixas. Pela Tabela 8.3

pode-se observar o baixo grau de contaminagdo do gas natural, principalmente quando

utilizado em aquecedores de agua. Calcula-se que a emissdo atual de CO proveniente de

veiculos esteja na casa 200.100 tano e se as tecnologias ndo forem modificadas essa
emissdo subira 20 % nos proximos 30 anos.
Segundo medicdes realizadas pela CETESB, em Séo Paulo, a utilizagdo de gas natural em

veiculos reduz em média 21 % o nivel de emissio de CO, quando comparado com a

combustdo de gasolina (JENS, 1992).

Fabela 8.3 - Emissiio de CO em fontes fixas (g/GJ)

Aplicacdo Processo/Equipamento Combustivel Oleo Gas
Carvio Fossil Combustivel | Natural
Cimento 70 80 80
Industrial Quimica Téxtil.
Curtume, Alimentos e 155 15 15
Bebidas, Papel ¢
Celulose
Termoelétrica | Carvdo Pulverizado 10 | e |
Leito Fluidizado ND | cemeee | e
Caldeiras | . 15 20
Ciclo Combinado | e | L 30
Ciclo Simples | . | . 30
Residencial / Aquecedores 170 15 10
Comercial
Fonte: (OCDE . 1991)
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8.3.4 Anidrido carbénico

O anidrido carbénico (CO») ¢ o principal responsavel pelo cleilo estufa ¢ o gas natural 6 o

combustivel de que menos contribui na emissio de CO> (OCDE, 1991). como mostra a

Tabela 8.4,

Tabela 8.4 - Emissio de CO, (g/GF)

Aplicagdo Processo/Equipamento Combustivel Oleo Gads
Carvio Fossil Combustivel Natural
Cimento 219.200 203,100 56.100
Industrial Quimica Féxtil, -
Curtume. Alimentos e 94.200 73.800 56.100
Bebidas. Papel e
Celulose
Termoclétrica | Carvdo Pulverizado 94200 | e | e
Leito Fluidizado 94200 | e | e
Caldeiras 94.200 73.800 56.100
Ciclo Combinado SR A 0 S I — 56.100
Ciclo Simples 94.200 | - 56.100
Residencial / Aquecedores 94.200 73.800 56.100
Comercial (*)

Fonte: OCDLE, 199]

(* ) GLP = 62.500

Segundo a conteréncia de Toronto de 1988, todas as nagoes devem reduzir as emissdes de
CO, em 20 % até 2005. No caso brasileiro a estratégia tende estar voltada para a eficiéncia
de uso final. bem como para escolha de insumos energéticos menos emissores de CO, e uso
de biomassa (JOHANSSON, T. B., KELLY, H., REDDY. A. K. N., WILLIAMS, R. . -

RENEWABLE ENERGY. 1993, pagina 914). Pela Tabela 8.4 observa-se que o gas natural
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emite 24 % e 40 % menos CO, que o 6leo combustivel e o carviio {dssil. respectivamente. A

Tabela 8.4 também mostra que a substituicio do 6leo Diesel pelo gas natural permite a
redugdo de 18 % na emissdo de gas carbonico ¢ que a substituigdo de GLP por gas natural

para uso comercial e residencial diminui a emissio de CO; em 10%.

8.4 Utilizagio de gas natural em fontes fixas

Denomina-se fonte fixa todo equipamento solidario ao solo que produz interagdo sob a
forma de trabalho ou calor. Neste caso as interagdes sob a forma de calor ocorrem para
aquecimento do processo e / ou geragdo de vapor d'agua. A interagiio sob a forma de
trabalho ¢ destinada ao acionamento de turbinas para geragdo de energia elétrica.
Analisando-se a Tabela 8.5 constata-se que o gas natural, sob a optica de ndo-emissdo de
poluentes € indicado prioritariamente para os seguintes setores na substitui¢cfio de carvio

tossil e 0leo combustivel:

e Comercial / residencial
e [ndustrial (exceto cimento)
o (ogeragio

e Termoelétrica.
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Através da Tabela 8.6 podemos comparar o impacto ambiental provocado por trés UTE de

1000 MW, abastecidas por carvio fossil, dleo combustivel e gds natural.

Tabela 8.5 - Percentual de Redugio de Emissdo de Poluentes Pela Utilizacio de
Gis Natural em Substituicio ao Carvio Fossil e Oleo Combustivel

Processo/Equipamento | Redu¢io de Emissdo na  Substituicio de:
Aplicacdo Carvio Féssil | Oleo Combustivel
NO_ CO | CO, | NO_| CO | CO,
Cimento 3171 157 | 74 | 96" | SA | 72
Quinmca, Téxtil,
Curtume, cimento ¢
Industrial Bebidas, Papel ¢ 77 94 40 61 SA | 24
Celulose
Carvao Pulverizado (2) 76 200" | 40 | - U
Termoelétrica | Leito Fluidizado 20 (ND )| 40 ] ~mmmem | mmmmm | meeee
Caldeiras ( 2) ND ND 40 15 SA | 24
Residencial / | Aquecedores 79 94 40 73 33 24
Comercial
Fonte: OCDE, 1991
(1) Aumento
(2) Substituido por Turbina a Gas
SA = Sem Alteragio
Tabela 8.6 Emissio dos principais poluentes de uma UTE de 1000 MW
Combustivel Consumo de SO, NOx CO, MP
combustivel (t/ano) | (t/ano) | {t/ano) | (t/ano) | (t/ano)
Carvio §6ssil (1% de enxofre) 2.500.000 40.000 { 30.000 |7.400.000 1.500
Oleo combustivel (3% de enxofre) 2.000.000 80.000 | 14.000 |5.700.000 5.400
Gas natural 2.000.000 20 15.000 |[4.400.000 150

Fonte: Mastino, 1989
MP = Material Particulado
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8.5 Utilizacdo de gas natural em veiculos

O oleo Diesel ¢ um combustivel chave na matriz energetica paulista no que tange ao setor
de transportes e encontrar um substituto viavel, do ponto de vista técnico-econdmico e
ambiental € uma necessidade premente. O gas natural apresenta-se como um sucedineo a

altura do éleo Diesel como mostra a Tabela 8.7.

Tabela 8.7 - Caracteristicas do gds natural em rela¢io a outros combustiveis

Caracteristicas | Unidades | Gas Natural | Gasolina Diesel GLP Etanol
Principais '

Temperatura de
ignicdo em
mistura com o °C 630/750 280/430 | 250/430 | 410/500 392

ar

Faixa de Infla-

mabilidade em | 9, molar 5,0/15,0 1,4/7.6 0,7/5,0 2,0/9.0 3,3/19.0
mistura com o

ar
Velocidade de cm/s 23/36 33/47 33/47 32/44 44
combustio

Octanagem oCT 125/130 60/90 10/30) 90/100 %)

Valor

Energeético kcal/kg 11.730 11.230 10.830 11.730 7.090
Especifico

Massa kg / m3 0,784 738 839 2,08 789
Lspecifica

Fontes: (1) Perry / Chelton - Chemical Engineer's Handbook - 5 th Edition - M.
Graw Hill

(2) Balango Energético Nacional - BEN, 1995.

As caracteristicas do gds natural, vistas no Tabela 8.7 mostram que a sua utilizagdo propicia

as seguintes vantagens em relaciio aos derivados de petroleo ¢ o etanol:
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Temperatura de igni¢do superior, 0 que torna mais seguro quanto ao manuseio, evitando
explosdo fora do tempo (antes da centelha), pelo contato com as paredes aquecidas do

motor,

Faixa de inflamabilidade muito estreita e sendo mais leve que o ar, em caso de
vazamento, lem rapida dissipa¢do na atmosfera, que reduz a probabilidade de ocorréncia
de concentragdes de gds, na faixa de 5,5%, e os riscos de acidentes em ambientes

ventilados;

Octanagem superior, que permite ao motor trabalhar com taxas de compressio mais

elevadas, melhorando o rendimento, indicado para carro a alcool:

Valor Energético Especifico clevado, fato que permite uma maior intcragdo sob a

forma de trabalho;

Nio € téxico nem irritante;

E um combustivel limpo e seco, que deixa baixos teores de residuos de combustdo

na atmoslera, diminuindo a condensagio de vapores e de depositos de carbono. nas

velas e pegas movels, contribuindo para o aumento da vida util do motor;
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e E menos impactante que o Diesel, em teores ambientaris (WESTRHOLM, R,

EGEBACK, K.E, 1991) e (OCDE, 1986);

e Possui como combustivel, um desenvolvimento tecnologico suficientemente domi-

nado. o que permite seu uso com eficiéncia e seguranca;

* Pode ser utilizado em " Kits " em motores Diesel.
Pelos dados mostrados no Tabela 8.8 observa-se a vantagem na utilizagfio de gas natural em

veiculos.

Tabela 8.8 - Percentual de Redugio de Emissio de Poluentes pela Utilizagdo de
Gas Natural em Substituicio ao Oleo Diesel em Veiculos

Poluente Redugio (%)
Meédia Maior Valor

CO 76 35

C()_, 18 18

Hidrocarbonetos 47 4

Fonte: CETESB (JENS, C. P, 1992)

O uso de gas natural apresenta as seguintes desvantagens que precisam ser sanadas pela
industria automobilistica:

* Reduza poténcia, exigindo motores maiores para manter o mesmo desempenho;

* Apresenta dificuidades de estocagem em sua forma comprimida. ocupando grandes

volumes: no veiculo, esse fato reduz a autonomia e o espaco disponivel para a carga.
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* Aumenta o desgaste dos pneus devido ao elevado peso dos cilindros de armazenamento

do gds comprimido.

e Os "Kits" para motores a Diesel analisados pela CETESB apresentaram problemas de

perda de poténcia, falha na marcha lenta, aquecimento do motor e desregulagem
quanto a emissdo de poluentes.

Dificulta, pelo grande volume ocupado em sua forma comprimida ¢ pelo peso dos

cilindros, o transporte de grandes quantidades a grandes distancias por caminhdo.

8.6 Utilizagdes viaveis para o gis natural

Ao sc¢ analisar o poder impactante do gas natural a0 meio ambiente conclui-se que 0 mesmo
pode ter inimeras aplicagdes que ajudam a melhorar as condi¢des ambientais e inclusive

reduzir a emissdo dos gases provocadores do efeito estufa. Assim sendo, listamos as

aplicagdes que podem ser realizadas com o gas natural.

Em cidades que possuem gasoduto:

* Uso industrial em simples combustio ou na cogeragdo: industria quimica, téxtil,

curtume, alimentos ¢ bebida. siderargica e papel e celulose:

» Uso comercial em cogeragdo: restaurante, condominio residencial, supermercado.
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hotéis, shopping centers, escritdrios;

Uso residencial. substituindo GLP;

Uso automotivo, substituindo oleo Diesel;

Frota de 6nibus urbano (motor de Ciclo Otto);

Frota de caminhd&es da prefeitura (motor de Ciclo Otto);

Frota de taxis.
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Capitulo 9

Consideracoes finais

9.1 Conclusoes

O gas natural, como vimos, pode ser plenamente utilizado para substituir outros insumos
energéticos, inclusive a energia elétrica usada para aquecimento de processo ou para
aquecimento em residéncias. Além disso pode ser utilizado em COgeragido em processos
industriais ou no setor tercidrio sem riscos de contaminagfio ambiental.

Esta dissertagdo conclui que a oferta de gds natural boliviano pode suprir totalmente a
demanda existente no interior do Estado de Sio Paulo, sem a necessidade da instalacio de
termoelétricas a gds. Isso porque na regido estudada ha grandes consumidores industriais
que poderiam negociar contratos de “take or pay” elevados com a COMGAS.

Além disso, a utilizagdo do gas natural nfio seria somente para aquecimento de processo,
substitui¢do de energia elétrica para fins térmicos ou geracdo de vapor isoladamente. mas
principalmente na instalagdo de unidades de cogeragio em indistrias da regiiio, como os
casos detectados e apontados nesta dissertagio. Esta conclusio ndo se deve somente s

citagbes bibliograficas. mas também porque as industrias situadas nos municipios a screm
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abastecidos pelo gds natural boliviano desejam investir nesta tecnologia, inclusive para
vender eletricidade s concessiondrias. desde que as regras contratuais sejam condizentes
com 0 momento em que vivemos.

A realidade energética do Estado de Sdo Paulo mostra um crescimento no consumo de
cnergia elétrica em todos os setores da economia, devido principalmente ao baixo prego
desse insumo energético. Isso propicia uma importagdo crescente de energia elétrica e para
evilar uma futura e previsivel crise na oferta ha uma proposta de termogeragdo em grande
escala. utilizando o gas natural da Bolivia, o que segundo este estudo ndo ¢ necessério. Pois
a eficiéncia termodinimica de uma unidade de cogeracdo esta em torno de 80%, contra 50%
de uma excelente UTE.

Vimos também que a produgdo de energia elétrica em larga escala a partir dos subprodutos
da cana-de-agucar, em sistemas de cogeragdo ou de geragdo termoelétrica. como produgio
independente, ¢ uma rota vidvel de grande potencial econémico, que se pode concretizar em
uma ou duas décadas. Ocorrendo este cendrio deixa de haver disponibilidade de bagago de
cana para ser queimado em outros processos industriais, fato este que aumentaria ainda mais
a demanda de gas natural. Deste modo, se o setor elétrico remunerar adequadamente o
produtor independente, havera a implantagio d.e unidades de cogeragdo utilizando gés
natural e bagago de cana, que de maneira sinérgica contribuirdo para aumentar ainda mais a
demanda de gas natural.

Parte dos oObices a essas alternativas de geragdo descentralizada de energia elétrica é
decorrente de uma postura conservadora dos segmentos  econdmicos  diretamente

envolvidos. O setor elétrico. por outro lado. inerte a uma postura de conservadorismo
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mantém-se refratirio a geragdo descentralizada, fato que se evidencia nas tomadas de
decisOes. tanto em termos de planejamento da expansio como nas atitudes das
concessionarias de suprimento elétrico. Imaginar, no momento, que o setor possa tomar
decisdes que melhorem os usos finais da energia elétrica € acreditar em utopia. Preso a uma
visdo ultrapassada. a unica solugo vista pelo setor é buscar meios para a geragdo em larga
escala e nunca pensar em enobrecer o produto através de uma aplicagio mais eliciente e
tecnologicamente mais eficaz.

Conjuntamente, o setor piblico também ndo tem criado condigdes propicias a implantacio e
expansdo da cogeragio e produgdo independente, através da elaboragio de mecanismos de
fomento. num posicionamento mais efetivo das agdes de regulamentagio e da intermediacio
eficaz entre as partes envolvidas, deixando a sociedade com a angustia de um problema que
0s setores responsaveis ndo resolveram a contento.

Assim a geragdo e a comercializagio de energia elétrica excedente a partir do gés natural e
dos subprodutos da cana, além de ter condigbes de ser competitiva em relagiio a geragio
termoelétrica de grande escala surge, também, como uma opgdo de investimento e como
uma solugdo para o abastecimento energético. O investimento podera ser de baixo risco,
principalmente se os empreendimentos forem viabilizados na forma de “parcerias™ e a
solugdo energética de baixo impacto ambiental podera ser duradoura, propiciando a

integragdo dos patses do Cone Sul através de gasodutos.
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9.2 Recomendacdes

¢ Levantamento do potencial de cogeragdo e de produgdo independente de energia

clétrica, usando g4s natural nos diversos setores industrias e terciarios.

» Levantamento do potencial de cogeragdo e de produgio independente de energia elétrica

a partir dos subprodutos da cana.

* Analise dos custos de produgdo de energia elétrica, em tungdo das condicdes

operacionais de cada sistema.

* Analise do impacto da cogeracio e da geragdo independente na economia paulista.

9.3 Politicas energéticas

* Adogdo de politicas visando a implementaciio de usos finais mais eficientes e eficazes de

energia elétrica no Estado de Sao Paulo.

Elettvar a abertura da rede clétrica para produtores independentes, de lorma geral, e de

cogeradores, em particular.
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