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APRESENTACAO

OInstituto de Energia e Meio Ambiente (IEMA) tem
sededicadoaavaliaralternativasque permitamao
paisalcangar uma matrizelétrica livre de combus-
tiveis fosseis até 2050. Dada a crescente penetra-
¢do de fontes renovaveis variaveis - solar e edlica
—aliadaanecessidade de evitar novas hidrelétricas,
especialmente na Amazonia, um importante desa-
fio que se impde € a identificagdo de alternativas
de geragdo elétrica que aumentem a flexibilidade
do Sistema Interligado Nacional.

Uma das solugBes tecnologicamente possiveis
¢ a ampliagdo da participagdo na matriz elétrica
de usinas termelétricas ndo fosseis movidas a
biomassa proveniente de florestas plantadas, de
forma ambientalmente segura e socialmente
justa. A entrada destas usinas no sistema inter-
ligado pode permitir que as usinas hidrelétricas,
com reservatorios existentes, venham a operar
de modo a garantir a flexibilidade necessaria para
acomodar as variagOes de outras fontes — edlica
e solar. Além disso, esta alternativa de geragdo
pode contribuir para que o pais avance no aten-
dimento dos compromissos estabelecidos na sua
Contribuigdo Nacionalmente Determinada (NDC)
aoAcordo de Paris, notadamente no que se refere
as metas de ampliag&o da participagdo de fontes
renovaveis na geragao elétrica e de recuperagéo
de areas degradas.

Diante desta perspectiva, nos dedicamos, no Ul-
timo ano, a investigar esta alternativa de geracao,
principalmente no que se refere a formagéo dos
custos da madeira e da energia elétrica, bem como
ao potencial de redugéo de emissoes de gases de
efeito estufa.

Este estudo ndo teve a ambigdo de formular uma
politica publica orientada para a expansdo da ge-
ragdo de energia elétrica a partir de biomassa de-
dicada. Tal tarefa exigiria ainda a investigagao de
outros aspectos, como o planejamento territorial e
ambiental, considerag&o dos varios beneficios as-
sociados — atributos sociais e ambientais - frente
aos custos associados a sua implantagdo, etc. No
entanto, esperamos que o0 estudo contribua com o
necessario debateacerca do papel estratégico que
esta fonte de energia pode ter no planejamento do
sistema elétrico brasileiro.

Boa leitura!

Andre Luis Ferreira
Diretor-Executivo
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LISTA DE SIGLAS

ACR Ambiente de Contratagao Regulado
ANEEL Ageéncia Nacional de Energia Elétrica
BNDES Banco Nacional do Desenvolvimento

CCEE Camara de Comercializagdo de
Energia Elétrica

COFINS Contribuicao para o Financiameto
da Seguridade Social

COP21 212 Conferéncia das Partes

CSLL Contribuigdo Social sobre o Lucro Liquido
CVU Custo Variavel Unitario

EEA European Environment Agency

EPE Empresa de Pesquisa Energética

FUNRURAL Fundo de Assisténcia ao
Trabalhador Rural

GEE Gasesde Efeito Estufa
GNL Gas Natural Liquefeito
IBA IndUstria Brasileira da Arvore

ICMS Imposto sobre Circulagao de
Mercadorias e Servigos

IEA International Energy Agency
IEMA Instituto de Energia e Meio Ambiente
IMA Incremento Médio Anual

IPCC Intergovernmental Panel on
Climate Change

IRENA International Renewable Energy Agency
IR Imposto de Renda

LCA Life-Cycle Assessment

LEN Leildaode Energia Nova

LER Leilaode Energia de Reserva

LFA Leilao de Fontes Alternativas

LFB Leito Fluidizado Borbulhante

LFC Leito Fluidizado Circulante

MCTIC Ministério da Ciéncia, Tecnologia,
Inovagdes e Comunicagoes

NDC Contribui¢do Nacionalmente Determinada
PDE Plano Decenal de Energia

PIS Programade Integragao Social

SIN Sistema Interligado Nacional

SUDAM Superintendéncia de Desenvolvimento
da Amazonia

SUDENE Superintendéncia de Desenvolvimento
do Nordeste

UNCDD United Nations Convention to
Combat Desertification

UNDP United Nations Development Programme

UNFCCC United Nations Framework Convention
on Climate Change

UTE Usina Termelétrica
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SUMARIO EXECUTIVO

Este relatdrio sintetiza o trabalho de investigag&o

elabora pelo IEMA a respeito do potencial da gera-
cdodeenergiaa partirda biomassa dedicada, iden-
tificando os principais fatores de custo envolvidos

na atividade, assim como desafios determinantes

a0 seu desenvolvimento e importantes co-benefi-
cios vinculados a fonte. Durante esse trabalho, fo-
ram desenvolvidos documentos técnicos de carater
publico. Esta publicag&o se fundamentou nesses

estudos para consolidar os principais pontos iden-
tificados ao longo dessa trajetoria:

» O levantamento de areas potenciais para o
plantioindicou 43 milhdes de hectares de terras
distribuidas noterritario nacional, embora ndo ne-
cessariamente essas areas estejam efetivamente
disponiveis para o plantio;

» Aavaliagdo daviabilidade econémica da produ-
cao de madeira indicou que os custos de capital
proprio s&o 0s mais relevantes para a formagao
do preco da madeira, seguidos pelos custos silvi-
culturais e de colheita e transporte;

» Paraaatividade de geragéo de energia, o custo
de combustivel foiidentificado como a maior par-
celaque compde o prego da eletricidade, seguido
pelo custo de capital proprio, devido a alta taxa de
retorno exigida porinvestidores, e pelas dedugoes
e impostos;

» Oacompanhamentododesempenhodos proje-
tos de biomassa de madeira ja contratados em lei-
I6es mostrou que a maior parte deles apresentou

dificuldades para serem implementados. As ana-
lisesrealizadasindicaram ainda que os pregos da

energia considerados nesses projetos podem estar
subestimados. Entretanto, podem existir fatores

de mercado que expliquem osvalores observados

eque ndo foramincluidos em nossas analises;

» Asparticularidades do setorflorestal, somadas
aauséncia de mercados consolidados de compra
e venda de madeira em algumas regites do pais,
permitem pouca flexibilidade nas condigdes de
contratag&o do combustivel, conferindo uma ca-
racteristica inflexivel para a fonte;

» Devido a essa inflexibilidade, as atuais condi-
¢oes de contratagao de usinas a biomassa podem
ndo ser as mais adequadas para a biomassa de-
dicada. Pode-se avaliar a criagdo de um produto
quantidade a ser disputado entre usinas terme-
létricas como uma alternativa para permitir o de-
senvolvimento da fonte, indicando que ainda seré
necessario estudar os impactos dessa medida;

» O estudo identificou barreiras fundamentais,
que podemimplicarem riscos de suprimento e ele-
vagédo da percepgao de riscos por parte de agen-
tesfinanciadores. Alguns mecanismos podem ser
pensados para transpor as barreiras verificadas,
permitindo o aproveitamento do potencial eviden-
ciado para a atividade;

» AsprojecOes realizadas revelaram que a restau-
ragdo de areas promovida pelo desenvolvimento
da biomassa dedicada chegaria a 6,3 milhoes de
hectares, garantindo 52,8% da medida referen-
ciadanaNDC.Além disso, com o emprego de boas
praticas no manejo florestal, 1,6 milhdes de hec-
tares desse total seriam mantidos como areas de
Reserva Legal;

» Ainsergdo massiva de biomassa dedicada na
matriz elétrica poderia formar um macico florestal
equivalente a um estoque de carbono que corres-
ponde a mais de 17 vezes as emissdes do SIN em
2016, sem considerar as areas de Reserva Legal;

» Ageragdo de energia através de biomassa de-
dicada evitaria aemissao de 8,3 MtC02e em 2030,
equivalentesa20,2% das emissdes no sistema in-
terligado nacional (SIN) esperadas para esse ano.
Entre 2022 e 2030, seriam mitigadas as emissoes

de 40 MtCO2e, equivalentes a 73% das emissoes

totais do setor elétrico em 2016;

» Esseacréscimo de energia deslocaria 8,2 GW
de usinas termelétricas a combustiveis fosseis,
abrindo caminho para a maiorinsercao de fontes
renovaveis no sistema elétrico. Desse total, 2,6 GW
correspondem a substituigdo de térmicasa carvao,
enquanto 5,6 GW equivalem a usinas a gas natural;

» Segundo nossas analises, poderiam ainda ser
investidos 130 bilhdes de reais na industria na-
cional, levando a geragdo de até 2,3 milhdes de
empregos diretosao longo davida Util dos projetos,
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com potencial de desenvolvimento dasregides do
interior do pais.

Assim, existe uma oportunidade importante para

ir mais longe e ampliar o alcance das medidas

estabelecidas no ambito do Acordo de Paris, es-
pecialmente quando se considera o potencial da

biomassa dedicada em uma visao de longo prazo.
Além de permitir a mitigagdo de emissées no SIN,
acriagdo de estoques de carbono no setor flores-
tal e a recuperagdo de areas degradadas, a sua

implementagéo leva ainda ao desenvolvimento

de uma fonte alternativa controlavel, o que pode

serimportante na nova realidade do setorelétrico.
Essesfatores, somadosao potencial verificadoem

relagdo a investimentos e geracao de empregos,
podem fazer da biomassa dedicada uma atividade

estratégica para o pais.

Na visdo do IEMA, essa fonte deve continuar sendo
estudada como uma importante alternativa de
longo prazo no planejamento do setor elétrico
nacional. Ainda assim, destacamos que o objetivo
deste relatorio foi consolidar os resultados quanto
a formag&o de custo da madeira e da energia elé-
trica gerada, além de discutir a interagdo entre o
setor elétrico e o florestal, sem a pretensdo de de-
senvolver uma proposta de politica publica. Nesse
sentido, entendemos que ainda seria necessario
explorar outros aspectos, como o planejamento
territorial eambiental e o impacto dos projetos nas
comunidades, para avaliar a pertinéncia de uma
eventual proposta de politica publica para a bio-
massa dedicada.



1. Introducao
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Em Dezembro de 2015, durante a 212 Conferéncia

das Partes (COP21), as diretrizes para mitigar as

causas da mudanga climatica foram estabeleci-
das atraves do Acordo de Paris. Este acordo é o

primeiro da Convengao-Quadro das Nagdes Uni-
das sobre Mudanga do Clima (UNFCCC) a envol-
verumamplo espectrode partesempenhadasem

assumir compromissos para manter o aumento

da temperatura média do planeta ematé 2°C.0

Brasil oficializou seu compromisso de atingir es-
ses objetivos globais através da sua Contribuigdo

Nacionalmente Determinada (NDC). Nesse do-
cumento, o pais assume uma meta de reduggo de

emissoOes de gases de efeito estufa (GEE), consi-
derando todos os setores da economia, para 37%

abaixo dos niveis de 2005 até 2025, com intengao

de redugdo para 43% até 2030. Entre as medidas

apontadas para a concretizagao desse objetivo,
destacamos:

I) No setor elétrico

» Expandir o uso doméstico de fontes de energia

nao fossil,aumentando a parcela de energias reno-
vaveis (além da energia hidrica) no fornecimento de

energia elétrica para ao menos 23% ateé 2030.

I1) No setor florestal

» Restaurar e reflorestar 12 milhoes de hectares
de florestas até 2030.

Buscar solugdes que contribuam de maneira inte-
grada paraaimplementacdo desses objetivos & um

dos mais fundamentais desafios para o compromis-
sonacional. Com essa diretriz, foi identificada uma

oportunidade para convergir essas duas medidas

através da geragao energéticaa partir de biomassa

dedicada, ou seja, a utilizagao de florestas plantadas

exclusivamente paraa producéo de energia elétrica.
Além de ser uma fonte com baixo impacto quantoa

GEE, essa seria ainda uma oportunidade para cria-
¢ao de um mercado capaz de absorver a demanda

por restauracéo de areas. Isso porque os plantios

podem ser usados para a recuperagao de areas de-
gradadas e as exigéncias do Codigo Florestal pre-
véem a protecao de areas nativas por produtores

florestais.

Acrescentamos ainda que, diante da diminuicao
da capacidade de regularizagdo dos reservato-

rios nacionais e da crescente insergao de fontes
renovaveis variaveis na matriz elétrica, a geragao
termelétrica tende a se tornar cada vez mais im-
portante para o sistema, exercendo as fungdes de
complementariedade a expansao renovavel e ga-
rantia da seguranca operacional (IEMA, 2018). 0
densenvolvimento de alternativas de fontes reno-
vaveis controlaveis, como a biomassa dedicada, se
torna entao umaimportante possibilidade. Essas
tecnologias podem ser aproveitadas para poupar
os reservatorios das hidrelétricas, permitindo que
elas sejam usadas para compensar as renovaveis
intermitentes, e para evitar o possivel aumento
das emissoes de GEE causado pela maior partici-
pacdo de termelétricas de origem fossil.

Além disso, evitar maiores emissdes no setor elé-
trico e criar estoques de carbono no setor flores-
tal poderia ser estratégico para o pais, uma vez
que diminuiria a pressao pela redugao nos setores
em que uma atuagao semelhante poderia ser mais
complexa e custosa.

Diante dessas perspectivas, tornou-se interes-
santeinvestigar o potencial que a geragao de ener-
giaapartirda biomassa dedicada pode apresentar,
tanto para o atendimento do compromisso assu-
mido na NDC brasileira quanto para o enderega-
mento das questdes ambientais associadas ao se-
torelétrico. Com esse objetivo, 0 IEMA liderou este
estudo sobre florestas energéticas, com o qual
tambeém contribuiram empresas e representantes
do setor florestal, do setor elétrico e do governo,
alem de outras organizagdes da sociedade civil.

Esta publicagao tem como objetivo consolidar os
resultados técnicos desse trabalho. Para isso, ela
esta estruturada da forma descrita a seguir:

» Aposaintroducdo do tema no Capitulo 1, 0 Capi-
tulo 2 apresenta um historico do projeto, contem-
plandoaatuagdodo |EMAno seu desenvolvimento;

» No Capitulo 3, é apresentado um levantamento
da disponibilidade de terras para aimplementagao
de plantios no territorio nacional;

» Nos Capitulos 4 e 5 sdo discutidos os principais
aspectos economicos da biomassa dedicada, tanto
da perspectiva da produgao de madeira quanto da
geracao de energia;
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» 0 Capitulo 6 discorre sobre as perspectivas de
mercado para 0s projetos, além de discutir seus
principais impactos socioambientais.

» Por fim, no Capitulo 7, séo apresentadas as con-
clusdes do trabalho e algumas recomendagoes a
partir das barreiras e oportunidadesidentificadas
aolongo do estudo.



2. Historico do projeto
Florestas Energéticas
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O IEMAvem estudando a viabilidade de maior par-
ticipagdo da biomassa na matriz elétrica nacional
desde outubro de 2016. Inicialmente, trabalhando
para avaliar o potencial remanescente de geragao
de bioeletricidade presente no parque instalado
do setor sucroenergetico e, a partir de maio de
2017, com o trabalho relacionado a pertinéncia de
ampliar a participacdo de usinas movidas a bio-
massa proveniente de florestas plantadas.

Em junho de 2017, o IEMA realizou um workshop

comrepresentantes da sociedade civil para discutir
oportunidades e riscos da geragao de eletricidade

a partir da biomassa dedicada. O potencial da ativi-
dade foi discutido entre os participantes e o prin-
cipal desafio identificado foi o impacto do uso da

terra para essa finalidade. As principais questdes

socioambientais e econdmicas levantadas foram:

» Impacto no balango hidrico regional;

» Gestdo da paisagem;

» Risco de conversao de ambientes naturais;

» Impacto do custo logistico no custo da energia;

» Competicdo com outros usos do solo.
Para dar andamento as analises, foi realizada uma
segunda rodada de discussdes em outubro de
2017. Dessa vez estiveram presentes represen-
tantes da EPE e do setor florestal. Nesse evento

foram discutidos:

» Aspectos técnicos e econémicos da produgéo de
florestas plantadas para geragao de energia;

» Desafios dainteragdo entre o setor elétrico e o
florestal;

» Atributos agregados ao sistema elétrico pela
biomassa florestal;

» Beneficios gerados pela restauragao florestal.

Além dos pontos citados acima, foi avaliada a possi-
bilidade de adicionar1GW porano na matrizelétrica.

Com base nas discussOes ocorridas em ambas as
oportunidades, o IEMA finalizou um conjunto de
relatorios e ferramentas de custeio relacionados
a avaliagdo do potencial e da competitividade de
florestas plantadas para a geragao de energia.

0 material desenvolvido no ambito deste projeto
esta apresentado na Tabela 1.

Ressaltamos que esta publicagéo & um documento

independente, ou seja, aleitura do material desen-
volvido anteriormente NAO é necessaria, ainda que

esse material seja o principal insumo para a nota.
Todos os graficos e analises realizadas tiveram

como base as ferramentas e relatorios desenvol-
vidos. Convidamos o leitor aacessar os relatorios e

ferramentas caso queira se aprofundar em algum

dosassuntos.

1 Todo o material desenvolvido no ambito do projeto esta disponivel em: www.energiaeambiente.org.br/publicacoes


http://www.energiaeambiente.org.br/publicacoes
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Tabela1 Material desenvolvido no
ambito do projeto Florestas Energéticas.

TEMA MATERIAL DESENVOLVIDO

Disponibilidade de terras para plantio _ “Potencial do Uso de florestas de Eucalyptus na Geragao
no territorio nacional. de Eletricidade no Brasil” (relatorio técnico)

_ “Custo de produgéo da Madeira de Eucalipto”

Ny . (relatorio técnico)
Aspectos economicos da produgao

de madeira para fins energeticos.  erdln e cusiE

_ “Estudo Econdmico do Custo de Energia a partir de

Aspectos econmicos da produgéo Madeira de Plantios de Eucalipto” (relatdrio técnico)
de energia elétrica a partir
da biomassa florestal. _ Modelo de custeio

Consolidagao dos resultados, projegdo
de cendrios e beneficios, avaliagdo
de barreiras e oportunidades.

_ “Florestas energéticas: potencial da biomassa dedicada
no Brasil” (relatorio)

Fonte: IEMA (2017a,2017b, 2017c)



3. Afloresta como fonte
primaria de energia
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Dada a experiéncia nacional com o cultivo de eu- 3.1 MITIGACAO DOS IMPACTOS

calipto para reflorestamento, entendeu-se que SOCIOAMBIENTAIS DO PLANTIO

essa seria a espécie mais adequada para o projeto.

Assim, foi estimada a area potencial apta para Com o objetivo de mitigar os possiveis impactos
plantagao de florestas de eucalipto no Brasil con- socioambientais decorrentes da atividade flo-
siderando critérios para evitar ou mitigar poten- restal mencionados anteriormente, foram adota-
ciais impactos socioambientais da atividade, além  das premissas para ndo considerar as areas com
de limitagOes teécnicas e/ou logisticas dos em- sensibilidade ambiental significativa na estimativa.
preendimentos, conforme sera discutido a seguir.  ATabela 2 apresenta essas premissas.

Tabela2 Premissas adotadas para mitigagao
dos impactos socioambientais.

IMPACTO SOCIOAMBIENTAL PREMISSA ADOTADA

_ Remogdo de areas em que a situagéo de balango hidrico
foi classificada pela Agéncia Nacional de Aguas (ANA)
como “critica” ou “muito critica” e de areas onde o indice
de pluviosidade é menor do que 1000 mm/ano ou com periodos de
estiagem superiores a 4 meses.

Redugéo da disponibilidade hidrica local
devido ao uso de agua no plantio.

) _ Exclus8o de areas de protegdo ambiental, terras
Areas prioritarias de conservagdo ou de comunidades tradicionais e areas com usos do solo prioritarios.
competicdo com outros usos econémicos. A conversdo de pastagens naturais também

nao foi considerada.

_ Aexigéncia de certificagdo florestal® para o plantio de eucalipto
garante o manejo adequado da produgéo, o que inclui técnicas de
gest&o da paisagem e do consumo de agua.

Expansdo desorganizada devido ao emprego
de técnicas de produgéo inadequadas.

Fonte: (IEMA, 2017c)

2 Atualmente, o selo de certificagdo mais aceito é o do Forest Stewardship Council (FSC). Para mais informagdes: https://br.fsc.org/
pt-br/fsc-brasil
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3.2 ESTIMATIVA DA DISPONIBILIDADE
DE TERRAS

A metodologia utilizada para estimar a area poten-
cial para plantio esta apresentada na Figura 1.

Figura1

Diagrama com a metodologia de
definicéo da area potencial.
Fonte: adaptado de (IEMA, 2017c)

Para mitigar o impacto dos custos logisticos e evitar problemas na conexao

arede, foi definido um buffer de 100 km a partir das linhas de transmisséo
acima de 138 kV no territorio nacional como area de estudo.

Adrea de estudo foi dividida em mesorregides, definidas a partir dos biomas
brasileiros, dos polos florestais existentes no pais e da semelhanga
nos custos de silvicultura, precos e disponibilidade de terras.

Para garantir a produtividade florestal, foram subtraidas
as areas com precipitagdo menor que 1000 mm por ano

e periodo de estiagem maior que 4 meses.

Fonte: adaptado de (IEMA, 2017c)

Adrea potencial mapeada para plantio, excluindo

as areas registradas como Reserva Legal, foi es-
timada em 43 milhoes de hectares, que corres-
pondem a mais de 5 vezes a area atual de florestas

plantadas e a 5% do territorio nacional. A Figura 2

apresentaa distribuicéo da area potencial por me-
sorregiao. Destacamos que para efetiva utilizagao

dessas areas para a atividade florestal é neces-
sario que haja areas contiguas suficientes para o

projeto e existam linhas de transmissao disponi-
veis para conexao dos projetos. Alem disso,0 ma-
peamento potencial de areas realizado ndoimplica

que as areas estejam disponiveis para o plantio.

A partir das premissas de mitigacao de impactos
apresentadas anteriormente, foram subtraidas
as demais areas inadequadas.

A érea resultante foi considerada area
potencial para plantio florestal.

A mesorregido com maior parcela (34%) da area

potencial total € a Amazonia, porém ela apresenta

baixo potencial de utilizagdo, pois ndo tem histo-
rico de realizagao de atividade florestal industrial,
apresenta baixa produtividade, dificuldades logis-
ticas e ha ainda pouca experiéncia com espécies

aprimoradasartificialmente para produzir madeira

nessa regido, além de se caracterizar como um ter-
ritorio ambientalmente sensivel.
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Levando em conta caracteristicas regionais van-
tajosas a atividade florestal, como disponibilidade
de terras, alta produtividade, boa estrutura logis-
tica e mercado florestal ativo, as mesorregioes
Mato Grosso do Sul, Parana e Santa Catarina,
Sao Paulo e MAPITO se destacaram como as mais
interessantes para o plantio®.

Figura 2
Area potencial disponivel para plantio por mesorregigo. i
. AREA POTENCIAL
MESORREGIAO I o
Amazonia 13.958 34%
Mato Grosso do Sul 10.502 24%
Oeste de Minas Gerais 51958 14%
Cerrado 5.609 13%
Sao Paulo 2.028 5%
MAPITO 1.488 3%
Parana e Santa Catarina 1418 3%
Leste de Minas Gerais 1188 3%
Norte ES e Sul BA 627 1%
Pampa Gaucho 303 1%
Serra Gaucha 16 0%
Total 43.088 100%
MESORREGIOES USO DO SOLO
Bl Amazonia Il Area campestre e agricola
Cerrado Pastagem plantada
MAPITO I silvicultura
Norte ES e Sul BA
Mato Grosso do Sul

Leste de Minas Gerais

Oeste de Minas Gerais
[ sio Paulo

Parana e Santa Catarina
[ serra Gaticha

Pampa Galcho

Fonte: (IEMA, 2017c)

3 Para mais detalhes sobre a realizagdo da estimativa e as caracteristicas da mesorregides, acesse o relatdrio “Potencial do uso de
florestas de eucalyptus na geragéo de eletricidade no Brasil”, disponivel em: http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-pre-
viabilidade--potencial-do-uso-de-florestas-de-eucalyptus-na-geracao-de-eletricidade-no-brasil


http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-pre-viabilidade--potencial-do-uso-de-florestas-de-eucalyptus-na-geracao-de-eletricidade-no-brasil
http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-pre-viabilidade--potencial-do-uso-de-florestas-de-eucalyptus-na-geracao-de-eletricidade-no-brasil

4. Aspectos economicos
da producao de madeira
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para o cultivo de eucalipto para geragao de energia,

tornou-se necessario avaliar também a composigdo
dos custos da atividade florestal e a consequente
formagao do prego da madeira em cada regiao.

Assim, foram estimados os resultados economi-
cos da produgao de madeira a partir das premis-
sas previamente adotadas, dos resultados obtidos

4.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS

Aatividade de produgao e venda de madeira de eu-
calipto pode ser dividida em trés fases principais:
plantio, colheita e transporte. Existem fatores e

parametros técnicos que influenciam o desem-

anteriormente e dos aspectos técnicos do plantio

de eucalipto*.

PARAMETRO

Isoietas

penho da atividade em cada uma dessas etapas e,
consequentemente, tém impacto nos resultados
economicos obtidos.

Tabela 3 Principais parametros que influenciam o
desempenho na fase do plantio.

DESCRIGAO

Linhas que representam pontos de igual
pluviosidade em mapas de condigbes
meteoroldgicas.

IMPORTANCIA

Tém relagéo com a produtividade por influenciar

a quantidade de agua disponivel para consumo pela
plantacéo e também indicam se o entorno pode receber
florestas sem danos irreversiveis ao meio ambiente.

Por esse motivo, foram utilizadas para identificar
e remover areas de pluviosidade muito baixa da analise
de disponibilidade de terras.

Ciclos e rotag@es

Um ciclo é o periodo entre dois plantios.

Uma rotagdo € o periodo entre plantio e colheita
ou entre duas colheitas®.

0 prazo de cada rotagdo e o niimero de rotagGes por
ciclo sdo parametros relevantes para o projeto.

Arealizagdo de mais de uma colheita (mais de uma
rotagao) por ciclo leva a uma diminuigéo dos custos
silviculturais, porém ha perda de produtividade.

A otimizagdo dessa relagdo aumenta a rentabilidade
do projeto.

Manejo florestal

0 manejo florestal inclui técnicas de plantio,
adubacdo e controle de pragas, de residuos e de
incéndios, com seus respectivos custos inerentes.

Existem dois tipos de manejo: um apos a plantagdo e
um segundo, realizado especificamente para a fase
de rebrota em cada ciclo, que é opcional.

Realizar manejo da rebrota aumenta os custos,
mas também garante maior produtividade.

Aprimoramento

Aprimoramento artificial de espécies por meio
da selegdo e utilizagdo de clones mais adaptados

A utilizagao de clones bem desenvolvidos aumenta

de espécies para cada regido a produtividade das plantagdes.
PEEBNEE QUEMGEHE CLE MECElr: prqajumda h A partir desse indice e da densidade dos plantios
L por ano. Representada para uma regiao pelo indice . /L .
Produtividade de sitio (em m*/ha.ano), que & funcio das condicBes e calculado o incremento medio anual de um plantio
florestal ) -9 § § (IMA, em m*/ha.ano) e o volume de madeira disponivel

edafoclimaticas regionais, da disponibilidade de
agua e da espécie utilizada.

Fonte: adaptado de (IEMA, 2017a)

para venda na idade de corte.

4 Para mais detalhes sobre os aspectos econdmicos da produgao de madeira, acesse o relatorio técnico e o modelo de custeio flores-
tal, disponiveis em: http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-pre-viabilidade--custo-de-producao-da-madeira-de-eucalipto
5 Pode serrealizada uma nova colheita por meio da rebrota, sem necessidade de um novo plantio.
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Plantio 0 IMA corresponde ao volume médio de madeira pro-
Na fase do plantio, sdo importantes parametros  duzido pela plantagéoa cadaano e pode representar
ligados as condigdes edafoclimaticas®, disponibi- a produtividade florestal de um plantio, da mesma
lidade de agua, gestdo florestal e espécie/clone forma que o indice de sitio representa a produtivi-
utilizado na produgdo. A Tabela 3apresenta os prin-  dade de umaregido. 0 IMAresultante € maior quanto
cipais parametros relacionados a essa fase. maior forem o indice de sitio regional e a densidade
de plantio utilizada’. O Grafico1apresenta o IMAaos
Assim, a definicdo dos parametros regionais e 7anosde plantio em cada mesorregigo.
das possibilidades de organizagao das operagdes
foi parte importante da modelagem realizada
no projeto.
Grafico1 Incremento médio anual para as diferentes
mesorregioes.

IMA (M*/HA.ANO)

Norte ES e Sul BA

W
o]

S&o Paulo 7.
Parana e Santa Catarina
Mato Grosso do Sul
Oeste de Minas Gerais
Leste de Minas Gerais
Cerrado

MAPITO

Pampa Gaucho

Serra Gaucha

N
~N
-

Amazonia

50
Fonte: (IEMA, 2017d)

6 Condiges relacionadas ao clima, relevo, litologia, temperatura, umidade do ar, radiagéo, tipo de solo, vento, composigao atmosférica
e precipitacao.

7 Osvalores utilizados para calcular o IMA de cada mesorregi&o est&o detalhados no relatdrio “Custo de produgéo da madeira de
eucalipto”.
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Quanto ao planejamento do plantio, 0 padrao uti-
lizado na analise foi de ciclos de 14 anos com 2 ro-
tagOes de 7 anos cada, ou seja: ocorre 1 plantio e

1 rebrota por ciclo. Além disso, o tempo total de

duragao do projeto considerado foi 32 anos. Esse

periodo inclui os 7 anos iniciais entre plantio e pri-
meira colheita e 25 anos de produgao de madeiraa

partir disso, que € 0 prazo tipico de contratagdo de

usinas termelétricas em leilGes.?

Realizar 2 rotagGes por ciclo € o recomendado, pois

esse formatoapresenta produtividade semelhante

ao caso de 1 rotagdo por ciclo, porém os custos sdo

menores. Realizar 3 ou 4 rotagdes por ciclo apre-
sentaria custos ainda menores, mas essa redugao

nao compensaria a perda de produtividade.

Grafico2 Areas com novos plantios ao longo do projeto.

Area com novos plantios (mil ha)

2 3 45 6 7 8 9 10 1M 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

1400

1200

1000

80

o

60

o

40

o

20

o

Ano

Fonte: (IEMA, 2017d)

0aumento do prazo de cada rotagao aumenta o vo-
lume de madeira disponivel e consequentemente

reduz o prego de venda necessario para cobrir os

custos. Contudo, aumentar esse prazo também au-
menta o tempo para recuperagao do capital. Assim,
um prazo de 7anos é considerado umvalor de equi-
librio tipico no setor florestal.

A dinamica do plantio esta exemplificada a seguir.
0 Grafico 2 apresenta as areas com novos plantios

aolongo de um projeto genérico. O plantio deve ser

realizado de forma que, a partirdo final da primeira

rotacgao, exista madeiraemidade de corteaolongo

de toda a operagao. No caso dosvalores sugeridos,
sao realizados plantios do 1° a0 7° ano, garantindo

a colheita até 0 21°ano. Para completar a colheita

a partir do 21° ano até o final do projeto, sdo rea-
lizados novos plantios entre 0 15°ano e 0 21° ano.

1429 Hectares

8 Nomodelo de custeio florestal, o nimero de rotagGes por ciclo, 0 prazo de cada rotagéo e o tempo total de duragéo do projeto podem

seralterados pelo usuério.
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E importante notar que no periodo entre 0 8°e o
14° ano n&o ha areas com novos plantios, pois nesse
periodo ocorre a rebrota, conforme descrito ante-
riormente. Destacamos ainda que ndo ocorre in-
clusdo de novas areas ao longo do projeto, mas sim
replantio nas areas ja utilizadas.

Com esse cronograma de plantio, é formado um es-

toque de madeira plantada. O Grafico 3 apresenta
a evolugao desse estoque ao longo do projeto.

Grafico 3 Estoque de madeira disponivel ao longo do projeto

Estoque disponivel no fim do ano (Mil m?)

900

70

o

50

o

30

o

10

o

Ano

0 estoque cresce ateé o 7°ano, com o crescimento
do primeiro plantio. A partir dai ele se estabiliza
conformea colheita é realizada e passa a ocorrera
rebrota (e posteriormente o replantio). Finalmente,
a partir do 28°ano do projeto, 0 estoque passa a
diminuir pois ndo € mais necessario realizar re-
brota ou replantio nas areas colhidas, ja que o fim
do projeto esta proximo. A formag&o desse estoque
de madeira se relaciona a formagdo de um estoque
de carbono, conforme sera discutido no Capitulo 6.

12 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

Fonte: (IEMA, 2017d)

0 volume anual de madeira colhido é fixo durante

todaaoperagdo, umavezquea existéncia de madeira

emidade de corte égarantida. O Grafico 4 apresenta

ovolume anual de madeira colhido ao longo do pro-
jeto. Esse € um aspecto importante da atividade,
umavez que se torna necessario garantir umavazao

de saida paraa madeira colhida. Aoperagdo da usina

termelétrica com fator de capacidade uniforme, por
exemplo, poderia serimportante para garantir essa

saida, conforme sera discutido no Capitulo 5.
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Grafico 4 Volume anual de madeira colhido ao longo do projeto.

Volume colhido durante o ano (Mil m?)

350

30

o

25

o

20

o

15

o

10

o

50

Ano

1 2 3 45 6 7 8 9 10 1 12 13 14 15

Fonte: (IEMA, 2017d)

Colheita

0 desempenho da fase de colheita esta relacionado,
principalmente, a produtividade das operagées.
A utilizagdo de um sistema de colheita com maior ou

menor grau de mecanizagao impacta diretamente

na produtividade e, porisso, causa variagoes expres-
sivas nos custos por volume de madeira produzido.
Assim, as condigOes de relevo no local de plantio sao

o fator mais relevante, umavezque umrelevo desfa-
voravel, ou seja, comaclives/declives ou ondulages,
pode impedir a utilizagdo de sistemas mais meca-
nizados, reduzindo o rendimento das operagdes. A
maturidade do mercado florestal na regiao im-
pacta menos significativamente a fase de colheita,
mas tambem deve ser considerada. A existéncia de

um mercado desenvolvido viabiliza 0 acesso a mao

de obra, equipamentos e prestadores de servigos a

menores precos, devido a otimizagdo da operagao

» L

9 Osistemade colheita “full tree

354 volume

dos fornecedores com a competicéo e a experiéncia.
ATabela 4 apresenta os principais parametros que
impactam 0s custos para esta etapa.

Existem trés possiveis sistemas de colheita mais
comuns, com diferentes graus de mecanizagao:
“fulltree”, “cut to length” e manual®. Arelagao entre

0s custos de colheita associados a cada um des-
tes sistemas estdo indicados no Grafico 5, do mais

mecanizado para 0 menos mecanizado. Os maiores

custos associados ao sistema “cut to length” po-
dem ser explicados pelo alto investimento reque-
rido e pela operacgao de processamento da madeira,
que, neste sistema, ¢ realizada no mesmo local em

que é feito o corte.

¢ aplicado paraempreendimentos de grande porte e é caracterizado pelo corte da madeira, remogéo

dotalhdo e processamento em local previamente definido, exigindo elevado indice de mecanizagdo e alcangando grandes produtividades.
0 sistema “cut to length” exige menor grau de mecanizagdo, tem produtividade intermediaria e diminui a agressdo ao meio ambiente.
0 sistema manual € 0 menos mecanizado, realizado com motosserra e trator.

16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32
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Tabela 4 Principais parametros que influenciam o desempenho na fase da colheita.

PARAMETRO DESCRIGAQ IMPORTANCIA

Classificagdo a partir do aclive/declive médio  Relevos mais acentuados reduzem a

REET do terreno. produtividade das operagdes de colheita.

Define o investimento e outros
Forma de realizagao da colheita parametros que influenciam nos custos
e seu grau de mecanizagao. de colheita, como equipamentos

e nUimero de funcionarios.

Sistema de colheita

Maturidade do Relacionada a existéncia e tempo de Os custos totais de colheita sao maiores
mercado florestalna  atuagdo de produtores, compradores em mercados pouco maduros e menores
regiao e prestadores de servicos florestais. em mercados mais maduros.

Fonte: (IEMA, 2017a)

Grafico 5 Custos associados aos sistemas de colheita considerados pelo modelo de custeio florestal.

I Margem tercerizagdo
Administragao

[ Outros custos variaveis

B combustivel

B Capex

Il M3o de obra
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Transporte

Como vimos, o desempenho das fases de plantio

e colheita esta principalmente relacionado as ca-
racteristicas regionais e a forma de organizag&o

das operagdes. Ja a etapa de transporte possuia

distancia entre a floresta e o destino da madeira

e o sistema de transporte adotado como os prin-
cipais determinantes para os custos envolvidos.
Na faixa de valores considerada para a distancia

de transporte (10 a 100 km, devido as premissas

adotadas), esses dois fatores possuem impacto

semelhante nos custos, sendo a influéncia da

distancia de transporte apenas um pouco mais

significativa.

Grafico 6 Custo de transporte e distancia entre floresta
e local de destino da madeira.

4,62

Distancia(km) O 10

Fonte: (IEMA, 2017d)

30 40 50

Enquanto a escolha pelo sistema de transporte de-
pende de fatores menos flexiveis, como a maturi-
dade do mercado naregiao,aacessibilidadeaolocal

de plantio e o porte do projeto florestal, a distancia

de transporte é um fator de projeto, que pode ser
mais facilmente alterado para levar a melhores re-
sultados e, por isso, sua analise & mais relevante. 0

Grafico 6indicaavariagdo dos custos de transporte

comadistanciaentreaflorestaeolocal de destino

para umsistema Tri-trem na mesorregiao do Mato

Grosso do Sul. E possivel observar a elevagdo dos

custos com oaumento da distancia de transporte, o

que corroboraa consideragao dos custos logisticos

na definicdo da area de estudo na fase de avaliagao

da disponibilidade de areas.

Tri-trem internalizado - R§/m?

70 80 90 100
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4.2 FATORES DE CUSTO

Nesta se¢do, serdo abordados os principais fa-
tores envolvidos nos resultados economicos da
atividade florestal, com foco na hierarquia de
custos e na formagao do preco da madeira®™. As
variagdes nesses fatores para cada mesorregiao
serdoapresentadas e discutidas. Para representar
os resultados, foi considerado um projeto de refe-

réncia, cujas caracteristicas podem ser conferidas
noAnexo 1.

Grafico 7 Distribuigdo por categoria
do custo de investimento.

17%

Uso da terra

1%

Custos
indiretos

Fonte: (IEMA, 2017d)

0 primeiro dado a ser analisado é o investimento

necessario para realizar a atividade. O Grafico 7
apresenta a composi¢ao do investimento para o

projeto referéncia, incluindo o investimento ini-
cial e os gastos até a primeira colheita, em que a

maior parcela (63%) corresponde aos gastos com

silvicultura. O investimento total € composto pelas

seguintes categorias, apresentadas em ordem de

importancia:

1 Silvicultura: gastos com plantio, irrigagao, fer-
tilizante, controle de mato e controle de praga;

2 Uso da terra: gastos com arrendamento da
terraavalorde mercado naregido considerada;

3 Preparagao do projeto: gastos com licencia-
mento, instalagdo de cerca e preparagao do
solo.

4 Custosindiretos: outros custos relacionados
ao manejo florestal e proporcionais a area
plantada.

9%

Preparagao
do projeto

63%

Silvicultura

10  Paramais detalhes sobre os aspectos econdmicos da produgdo de madeira, acesse o relatdrio técnico e o modelo de custeio florestal,
disponiveis em: http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-pre-viabilidade--custo-de-producao-da-madeira-de-eucalipto
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A seguir, avaliamos os gastos totais ao longo de
todo o projeto, incluindo investimento e operagao,
e 0 prego de venda necessario para recupera-los,

chamado daqui em diante de prego alvo. A parti-

cipagao de cada uma das categorias de gastos na
formacdo do prego alvo da madeira esta indicada
no Grafico 8.

10%

Dedugdes
e impostos

21%

Colheita
e transporte

28%

Custo de capital proprio,
do projeto florestal

O custo de capital é responsavel pela maior parcela
do pregoalvo, seguido pelos gastos comsilvicultura
e pelas despesas com colheita e transporte. O maior
impacto do custo de capital ocorre porque o projeto
requer alto investimento em seus primeiros 7 anos,
quando sao realizadas as atividades de preparagao
do terreno e plantio, enquanto a primeira colheita
ocorre somente ao final deste periodo.

Assim, conforme é possivel observar no Grafico
9, que apresenta os fluxos de caixa do projeto, so
s&0 obtidos fluxos positivos apos 7 anos, variando
devido aos custos de execugao de novos plantios
entre 015° e 0 21°ano. No fim do periodo, os fluxos

Grafico 8
Decomposigao do prego alvo de venda da madeira.

1%

Custos de preparagao
do projeto florestal

7%

Custos indiretos
do projeto florestal

12%

Uso da terra

23%

Silvicultura

Fonte: (IEMA, 2017d)

positivos aumentam gradativamente conforme as
areas plantadas comegam a sair do projeto, dimi-
nuindo os custos de manutengao.

Os fluxos cada vez mais negativos no inicio do
projeto correspondem aos custos de execugao de
novos plantios e de manutengao, que aumentam
conforme a area plantada aumenta, represen-
tando o alto investimento necessario nessa fase
do projeto.
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Grafico 9 Fluxos de caixa livre para o projeto.

Fluxo de caixa livre (Mil RS)

22500
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Fonte: (IEMA, 2017d)

Como o custo de capital representa a maior par-

cela do prego alvo (28%), a taxa de retorno espe-

rada pelos investidores tem impacto expressivo

sobre esses parametros, como indica o Grafico 10,

que apresenta a variagao do valor da madeira em

fungao da taxa de retorno esperada. A redugao da

taxa de retorno de 9% para 8%, por exemplo, pro- Grafico 10 Variacdo do valor da madeira em funcéo da taxa
voca uma redugao de 4,2% do prego alvo de venda.  de retorno esperada pelo investidor.

Valor da Madeira (R$/m?)

o Prego alvo
100
80 /
Com custo de capital
60
. —
40 Custo de caixa
20
0
0% 5% 10% 15%
Fonte: (IEMA, 2017d) Taxa de retorno esperada pelo investidor florestal
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Além disso, conforme apresentado no Grafico 8,
as dedugodes e impostos correspondem a cerca de
10% do valor final da madeira. Essa parcela inclui
IRe CSLL, PIS, COFINS, FUNRURAL e ICMS (que
incide somente no caso de venda de um estado
para outro).

Generalizagao para todas as mesorregides

0 Grafico 11 apresenta a composigéo do investi-
mento para as diferentes mesorregides. A pro-
porgao de cada parcela ndo se altera significati-

Grafico 11 Composigdo do investimento para as
diferentes mesorregides.

Mato Grosso do Sul
Pampa Galcho

Serra Galcha

Sao Paulo

Norte ES e Sul BA
Cerrado
MAPITO

Amazonia

R$/haplantado ' 0 2500

Il Prepracdo do projeto

Fonte: (IEMA, 2017d)

I Silvicultura

vamente, sendo que a silvicultura é responsavel
pela maior parcela em todas as mesorregides. O
investimento por hectare varia no maximo 36%
entre as mesorregides, indo de RS 7,3 mil/ha no
Pampa Gaucho até R$ 9,9 mil/ha no Cerrado. As
diferencas entre as mesorregides se devem prin-
cipalmente as suas diferentes produtividades
florestais, que levam a variagdes nos gastos com
silvicultura. Como esses gastos compdem a maior
parte do investimento, variagdes nessa parcela
se sobrepbem a eventuais diferengas nos outros
componentes do investimento.

5000 7500 10000

Il Custos indiretos Il Usodaterra
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0 Grafico 12 apresenta o prego alvo de venda da 154 /m®. Além disso, apresentam prémio de risco
madeira para cada uma das mesorregides. As re- regional relativamente alto, que leva a custos de
gides do Mato Grosso do Sul, Norte ES e Sul BA, capital significativamente maiores, umavezque 0s
Parana e Santa Catarina e Sdo Paulo permitem  custos de produgdo ja sdo maiores que nas outras
os menores pregos do pais, variando de R$ 86 a  regides. Assim, apesar de a avaliagdo da disponibi-
93 /m?. Essas sdo as mesorregioes com as me- lidade de terras ter apontado essas regides como
Ihores produtividades, conforme apresentado no  favoraveis aos projetos, a presenca de fatores de
Grafico 1. Além disso, apresentam os menores pré-  custo relevantes para a formagdo do prego da ma-
miosderiscoregional, que levamamenorescustos  deira fazcom que elas apresentem menores com-
de capital, e possuem mercados florestais madu- petitividades.

ros, que propiciam menores custos de colheita e

transporte.No outro extremo, as trés regiées com  As demais mesorregides apresentam pregos alvo
menor atratividade economica, Cerrado, MAPITO  intermediarios. Isso se explica pelo fato dessas
e Amazonia, possuem baixas produtividades, altos  regifes apresentarem produtividades médias a
custos silviculturais e mercados florestais inci- baixas, mas custossilviculturais e prémios de risco
pientes, levando a pregos que variam de R§132a  regionais também médios a baixos.

Grafico 12 Sensibilidade do valor da madeira a mesorregiao.

Mato Grosso do Sul
Pampa Gaucho

Serra Gaucha

Parana e Santa Catarina
Sao Paulo

Leste de Minas Gerais
Oeste de Minas Gerais
Norte ES e Sul BA
Cerrado

MAPITO

Amazonia

Il Madeira em pé - custo de caixa [ Madeira em pé - impacto custode capital

B Colheita Il Transporte Il Deducdes e impostos

Fonte: (IEMA, 2017d) 30
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Além disso, podemos observar pelo grafico que a
proporcao de cada parcelano prego damadeira,em
geral, ndo se altera significativamente, com exce-
cao dasregibes com maiores pregos alvo pelos mo-
tivos ja citados.

Retomandoaavaliagao dadisponibilidade de terras
realizada no Capitulo 3 (Figura 2), observa-se que,
com excec¢ao do Mato Grosso do Sul, as regides
com menores pregos alvo de venda da madeira séo
as regides que possuem as menores porgoes da
area potencial a atividade. Por outro lado, as re-
gides com maior disponibilidade de terras (Amazo-
nia, Oeste de Minas Gerais e Cerrado) estdo entre
as mesorregioes que atingiram os maiores pre¢os
devenda.

De qualquer modo, medidas estratégicas podem
serpensadas paraaumentaracompetitividade em
todo o territorio como forma de diminuir os cus-
tos da etapa florestal e também evitar o possivel
desafio de localizagao dos projetos. A seguir, seréo
discutidas algumas possiveis medidas que visam
fomentar a atividade florestal com fins energeti-
cos que, como discutido anteriormente, pode con-
tribuir para atingir as metas de desenvolvimento
sustentavel do pais.

Medidas possiveis

As medidas apresentadas aqui foram concebidas
levando em conta os principais fatores na forma-
¢dodo prego. Contudo, a pertinéncia e aviabilidade
de suaimplementagao nao foram avaliadas em pro-
fundidade, uma vez que essa analise fugiria ao ob-
jetivoinicial do estudo e poderiacomporum estudo
independente por si so. A discusséo realizada ba-
seia-se na observagao dos resultados apresenta-
dos nos modelos produzidos durante este estudo."

Conforme discutido, o custo de capital corres-
ponde a maior parcela do preco alvo de venda. As-
sim, atuar na redugao dessa parcela teria o maior
impacto na diminuigao dos precos. Isso poderia

ser feito, por exemplo, com a criagao de linhas

de crédito especificas, que levassem em conta as

caracteristicas proprias da atividade. A disponibi-
lizagao de taxas mais competitivas teria impacto

significativo, como ja foi apresentado, e poderia

serjustificada para bancos de desenvolvimento ou

multilaterais tendo em vista os potenciais benefi-
cios gerados pela atividade (discutidos em maior
profundidade no Capitulo 6).

Considerando que a silvicultura representa o se-
gundo maior fator na formagao do prego, o incen-
tivo a pesquisa para o desenvolvimento da espécie
doeucalipto,de modo a obter maior produtividade
pode levar a menores precos de venda em regioes
com mercado florestal incipiente e altos custos
silviculturais. O investimento em infraestrutura
de transporte nessas regides também pode ser
importante para a redugdo dos pregos, ja que 0s
custos com colheita e transporte representam 21%
do prego alvo de venda.

Ainda que representem menor parcela do prego de
venda final, isen¢des nos impostos que incidem na
atividade também poderiam torna-la mais competi-
tiva. Os principaisimpostos a considerar sao de res-
ponsabilidade federal (IRe CSLL, PIS, COFINS, FUN-
RURAL), portanto uma politica de isengGes causaria
impacto positivo em todas as mesorregioes.

De qualquer forma, além da redugdo dos fatores

de custo, a adogao de medidas de incentivo ao cul-
tivo de eucalipto para geragdo energética também

deve considerar os co-beneficios que a atividade

pode trazer, no sentido do atendimento das metas

nacionais de desenvolvimento sustentavel. Como o

cultivo de eucalipto pode ser utilizado para a recu-
peracao de areas degradadas, ele pode contribuir
para a implementagdo do compromisso nacional

quanto a restauragao e reflorestamento de terras.
A exigéncia de certificagdo quanto ao manejo flo-
restal também traz beneficios, pois garante que os

produtores realizem a protegao de areas nativas,
conforme prevé o Cadigo Florestal.

11 0 modelo financeiro e o relatdrio técnico produzidos podem ser acessados em: http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-

-pre-viabilidade--custo-de-producao-da-madeira-de-eucalipto


http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-pre-viabilidade--custo-de-producao-da-madeira-de-eucalipto
http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-de-pre-viabilidade--custo-de-producao-da-madeira-de-eucalipto

5. Aspectos econdmicos
da producao de energia
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Uma vez que foram analisadas a disponibilidade

de terras para a produgao de eucalipto com fins

energeticos e a viabilidade desta atividade, restou

examinar os principais aspectos economicos rela-
cionados a fase de produg@o de energia.”

Nesta se¢do, sdo apresentadas as principais carac-
teristicas tecnicas que impactam os custos envol-
vidos na produgao de energia a partir da biomassa
do eucalipto, assim como os resultados economi-
cos obtidos para essa atividade.

5.1 PRINCIPAIS CARACTERISTICAS TECNICAS

Os principais aspectos técnicos que influenciam
os custos da produgao de energia a partir de bio-
massa se iniciam com o recebimento e processa-
mento da madeira. Estamos considerando que a
entrega da madeira é realizada posto na industria,
0 que significa que 0s custos com o transporte da

Tabela 5 Configuragdes
de tecnologia de caldeira e
poténcia da usina.

Grelha

plantagdo até a usinasdoarcados pelo produtor de
eucalipto e ja estdo inclusos no prego de compra
da madeira.

Ja o processamento da madeira foi considerado
como parte da atividade de producao de energia,
incluindo a compra dos equipamentos necessarios
ao tratamento da madeira no investimento.

A madeira processada é consumida nas caldeiras
geradoras de vapor e o vapor gerado € utilizado
para mover os turbogeradores. Assim, as caracte-
risticas termodinamicas e a capacidade horaria de
geracdo devapor das caldeiras definem a poténcia
elétrica que a usina e capaz de fornecer. Com base
na disponibilidade de fornecedores e de dados de
referéncia sobre os custos, foram selecionadas
diferentes tecnologias e portes de caldeira para
analise. As configuragdes consideradas est&o
apresentadas na Tabela 5.

TECNOLOGIA DA CALDEIRA POTENCIA DA UTE (Mw)

5,25,50,100 e 150

Leito fluidizado

borbulhante (LFB) 50,100 €150
Leito fluidizado

circulante (LFC) 100e150
LFC de alto desempenho 150

Fonte: adaptado de (IEMA, 2017b)

12 Para mais detalhes sobre os aspectos economicos da produgéo de energia a partir da biomassa do eucalipto, acesse o relatorio e o
modelo de custeio de usinas termelétricas, disponiveis em: http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-economico-do-custo-de-ener-

gia-a-partir-de-madeira-de-plantios-de-eucalipto


http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-economico-do-custo-de-energia-a-partir-de-madeira-de-plantios-de-eucalipto
http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-economico-do-custo-de-energia-a-partir-de-madeira-de-plantios-de-eucalipto
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A eficiéncia de convers&o da energia contida na
madeira em energia elétrica depende, principal-
mente, das caracteristicas tecnologicas da cal-
deira e do porte da usina. O Grafico 13 apresenta
essa relagao.

Grafico 13 Eficiéncia de conversdo de energia
em funcdo do porte e tecnologia da caldeira.

LFC alto des.
[ ]
LFC
LFB @ ..
> —— —
= I Grelha

Fonte: (IEMA, 2017b)

A maior parte dos sistemas apresenta valores de
eficiéncia proximos de 30%, porém existem gan-
hos de escala, de modo que sistemas com maior
poténcia liquida sdo mais eficientes. E importante
notar que, segundo dados da International Ener-
gy Agency (IEA, 2012), usinas de menor porte (até
50 MW) devem continuar apresentando eficién-
cias relativamente baixas nas proximas décadas.

A analise desses aspectos é relevante porque usi-
nas com maiores eficiéncias possibilitam menor
consumo de madeira para gerar a mesma quan-
tidade de energia. Isso leva a menores custos de
operagao pois, como sera discutido na Se¢do 5.2, a
madeirarepresentaa maior parcela desses custos.

Além disso, usinas mais eficientes também apresen-
tam melhor desempenho quanto aos indicadores:

» Uso de agua®: a parcela de calor que néo é con-
vertida em energia elétrica deve ser rejeitada para
o ambiente, o que e realizado na maior parte das
usinas por meio de sistemas de resfriamento a agua.
Com uma maior eficiéncia, € preciso rejeitar menos
calor, diminuindo a quantidade de agua necessaria.

» Emissdes de material particulado™: por queimar
menos madeira, usinas mais eficientes causam
menos emissOes por unidade de energia gerada.
Além disso, usinas de maior porte (mais eficientes)
permitema utilizagao de sistemas de controle mais
robustos.

13 Paramais detalhes sobre o uso de 4gua em usinas termelétricas acesse a nota técnica “Uso de agua em termoelétricas”, disponivel

em: http://www.energiaeambiente.org.br/uso-de-agua-em-termoeletricas-1

14 Para mais informagGes sobre emissdes em usinas termelétricas acesse a nota técnica “Geragéo termoelétrica e emissées atmos-
féricas: poluentes e sistemas de controle”, disponivel em: http://www.energiaeambiente.org.br/geracao-termoeletrica-e-emissoes--at-

mosfericas-poluentes-e-sistemas-de-controle
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Esses indicadores correspondem aos principais
impactos causados por usinas termelétricas a
biomassa, conforme sera discutido no Capitulo 6.

Uma forma de obter ganhos na eficiéncia energe-
tica € o emprego de cogeragao. Com esse objetivo, a

Unido Europeia adota a Combined Heat and Power
Directive, uma diretiva que busca promover a coge-
ragao entre os paises membros, como foi verificado

por levantamentos realizados pelo IEMA™. Uma me-
didasemelhante poderia serimplementada no Brasil

parafomentaroemprego da cogeragao ligadaa pro-
cessos industriais e, consequentemente, potencia-
lizar a eficiéncia energética no pais, especialmente

nos polos industriais onde ha demanda por calor.

Grafico 14 Participacdo de cada categoria no
investimento para o projeto de referéncia.

13%

Capital de giro
ereservas

5%

Custos financeiros

13%

Custos indiretos
de construgéo
e de partida

Fonte: (IEMA, 2017e)

5.2 FATORES DE CUSTO

Nesta secao, serao abordados os principais fatores

envolvidos nos resultados economicos da atividade

de geragao de energia, com foco na hierarquia de

custos e na formagao do preco da energia, que sdo

aproximadamente semelhantes entre projetos

com diferentes portes ou localizagdes. Eventuais

variagdes nesses fatores serao apresentadas e dis-
cutidas. Para representar os resultados, foi consi-
derado um projeto de referéncia, cujas caracteris-
ticas podem ser conferidas no Anexo 1.

0 investimento necessario ao projeto equivale ao

necessario para cobrir equipamentos, preparagao

do projeto e outros gastosantes do inicio da opera-
cdo. 0 Grafico 14 apresenta a participagdo de cada

categoria na composicao do investimento a partir
de um projeto genérico. Os principais custos séo,
em ordem de importancia: custos diretos de cons-
trugdo; capital de giro e reservas; custos indiretos

de construgao e de partida; custos financeiros; e

gastos com desenvolvimento e licenciamento do

projeto. Em usinas maiores, a participagao dos cus-
tos de construcao se torna maior, pois aumentam

0s custos com equipamentos.

2%

Desenvolvimento
e licenciamento

67%

Custos diretos
de construgao

15 OIEMAmapeouas praticasinternacionaisa partir de um levantamento de projetos de termelétricas com capacidade instalada acima
de 50 MW que utilizam como combustivel biomassa de madeira, seja na forma de residuos da indUstria florestal ou através da aquisicéo

direta de biomassa.
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O prego alvo de venda é composto por diferentes

parcelas, representando os diferentes custos que

devem ser recuperados com avenda da energia. A Tabela 6 Decomposigdo do prego alvo de venda da energia
Tabela 6 apresenta cada uma dessas parcelas. para o projeto referéncia.

ITEM DEFINIGAO

Inclui investimento inicial, reinvestimento

Investimento L .
e gastos operacionais durante a partida.

Custos como méao de obra, custo de acesso

fix raga ) : 2 .
Custos fixos de operagao arede e parcela fixa da contratacao de madeira.

Custos da parcela variavel do combustivel e outros custos que dependem do

Custos varidveis de operacao p
perag nivel de despacho.

Custo da divida financeira Pagamento do principal e juros da divida financeira.
Custo de capital proprio Ressarcimento do capital dos investidores.
Dedugdes e impostos Parcela referente a PIS, COFINS, IR e CSLL.

Fonte: adaptado de (IEMA, 2017b)
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0 Grafico15apresentaa participagdo de cadaitem

no prego alvo. O custo da madeira representa a

maior parcela do prego por ser o principal insumo

para a operagao. A segunda maior contribuigao

vem do custo de capital proprio, pela elevada taxa

de retorno exigida e pela alta participagao de ca-
pital proprio no financiamento. Em seguidavém as

deducgoes e impostos, devido ao custo de capital

alto combinado ao regime de impostos aplicado.
Cada uma dessas parcelas corresponde a aproxi-
madamente 25% do preco alvo de venda final.

22%

Dedugdes
e impostos

24%

Custode
capital proprio

2%

Custos de
divida financeira

Fonte: (IEMA, 2017e)

0 Grafico 16 apresenta a variagao do prego alvo de

venda com o porte da termelétrica. A diminuigdo

dos pregos alvo com o aumento da capacidade ins-
talada é relevante principalmente para usinas até

50 MW. Isso ocorre porque, nessa faixa de poténcia,
0s ganhos de eficiéncia com aumento do porte da

usina sao mais expressivos, reduzindo o consumo

de madeira e, consequentemente, diminuindo o

preco alvo, uma vez que a compra do combustivel

é o principal fator de custo.

Grafico15 Participagdo de cada parcela no prego alvo de
venda para o projeto referéncia.

25%

Total madeira

5%

Custos variaveis
outros que madeira

7%

Custos fixos
outros que madeira

10%

Investimentos /
desinvestimentos

As maiores parcelas no grafico se referem ao custo

de capital e as dedugdes e impostos (componente

“outros”) e aos custos variaveis de operagao, que

correspondem principalmente ao consumo de
madeira. Destacamos que 0s custos fixos tém uma
pequena participagao porque todo o consumo do
combustivel foi contabilizado como custo variavel.
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Grafico 16
Variagao do preco alvo de venda com o porte da usina.

5MW - Grelha

25 MW - Grelha

50 MW - Grelha

100 MW - Grelha

150 MW - Grelha

rsonw-r | I
rso - e | I

150 MW LFC - alto des.

Il Custos variaveis de operagdo [l Custos fixos de operagao

B Gastos de investimento

Fonte: (IEMA, 2017¢)

Generalizagao para todas as mesorregioes

A hierarquia de custos na composigao do inves-
timento praticamente nao varia entre as mesor-
regioes. Isso decorre do fato de que mais de 75%
desse valor esta relacionado aos custos de cons-
trugao e de partida, que consideram equipamentos
e construgao civil, cujos valores ndo dependem da
mesorregiao em que se encontra o projeto.

Custos de divida financeira Il Outros

Para calcular o prego alvo de venda da energia em

todas as mesorregides, foram considerados, além

dos parametros técnicos ja apresentados e dos

resultados obtidos anteriormente, a elegibilidade

dos projetos aos programas de incentivo patroci-
nados pela Sudene (Superintendéncia do Desen-
volvimento do Nordeste) e pela Sudam (Superin-
tendéncia do Desenvolvimento da Amazonia), que

conferem subsidios fiscais a termelétricas a bio-
massa localizadas em areas selecionadas.
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0 Grafico 17 apresenta os pregos alvo obtidos para
cada mesorregido. A proporgao entre 0s compo-
nentes do pregoalvovaria pouco entre as mesorre-
giGes, sendo que 0s custos variaveis representam
parcela maior nas regides com custo da madeira
mais alto. Por outro lado, existem diferengas ex-
pressivas entre os valores absolutos de prego que
se devem, principalmente, aos diferentes custosda
madeira em cada regido e a elegibilidade aos subsi-
dios Sudam/Sudene.

Grafico 17 Sensibilidade do prego alvo da eletricidade a

mesorregido florestal para uma termelétrica de 100 MW
LFB operando 7.920 horas por ano.

Mato Grosso do Sul

Pampa Galcho

Serra Gaucha

Parand e Santa Catarina

S&o Paulo

Leste de Minas Gerais

Oeste de Minas Gerais

Norte ES e Sul BA

Cerrado

MAPITO

Amazonia

M custos operacionais variaveis

Custo da divida financeira

Fonte: (IEMA, 2017b)

M custos operacionais fixos

M custo de capital

Assim, as regides ES + BA, Pampa Galcho, e Oeste

de MG atingiram os menores pregos (RS 514 £10)/
MWh por terem apresentado pregos de madeira

mais competitivos e/ou por serem elegiveis ao

regime de incentivos. Por outro lado, as regides

Cerrado, Serra Gatcha, MAPITO e Amazonia, por ja

teremapresentado desvantagens quantoao pre¢o

damadeira e por ndo serem elegiveis aos subsidios

Sudam/Sudene, apresentaram precos significati-
vamente altos, variando de RS 582 a 656 /MWh'®,

. Custo de investimento

| Dedugao e imposto

16 Os pregos apresentados foram obtidos no relatario “Estudo Econémico do Custo de Energia a partir de Madeira de Plantios de
Eucalipto”, disponivel em: http://www.energiaeambiente.org.br/estudo-economico-do-custo-de-energia-a-partir-de-madeira-de-

-plantios-de-eucalipto
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Além das diferencgas em relagédo ao prego de venda

da eletricidade, a escolha da mesorregiao impacta

também na area plantada necessaria para abaste-
ceratermelétrica, umavezque as regiées possuem

produtividades de madeira diferentes. Assim, por
exemplo,com todos os outros fatores iguais, a area

necessaria para obter ovolume de madeira que ga-
rante a produgdo de energia esperada € cerca de

45% maior na Amazonia (area de pior produtividade

florestal) do que na regido do Espirito Santo (a me-
sorregiao de melhor produtividade).

Tabela 7 Proporgdo de area potencial para plantios
comerciais de eucalipto necessaria para abastecer uma
termelétrica durante 7.920 horas ao ano, em fungdo da
mesorregiao, porte e tecnologia.

A partir do levantamento de areas disponiveis

apresentado no Capitulo 3, foi elaborada a Tabela

7,que apresenta a proporgao de area potencial le-
vantada que seria mobilizada para abastecer uma

termelétrica durante 7.920 horas ao ano, em fun-
cao da mesorregiao, porte e tecnologia. Observa-
sequeadisponibilidade de terras é muito alta para

qualquer porte de termelétrica no Mato Grosso do

Sul, Oeste de Minas Gerais, Cerrado e Amazonia.

AREA PLANTADA NECESSARIA PARA ABASTECER O PROJETO TERMELETRICO / AREA DISPONIVEL

Porte Mato Pampa Serra Paran
. Grosso do mp ) +Santa | Sao Paulo
do projeto Gaucho | Gaucha )

Sul Catarina
5MW 0,0% 1,0% 0,2% 0,1%
25MWgrelha  01% 0,7% 0,5%
50 MW grelha|  0,2% 74% 139,8% 1,3% 0,9%
50 MW LFB 0,2% 71% 133,6% 1.3% 0,9%
100 MW grelha.  0,4% 14,4% 272,7% 2,6% 1,7%
100MWLFB | 0,3% 139% | 263,6% 2,5% 1,7%
100MWLFC | 03% 13,5% | 2559% 2,4% 1,6%
150 MW grelha  0,5% 21.2% 402,1% 3,8% 2,6%
150 MWLFB = 0,5% 20,7% | 392,8% 3,7% 2,5%
150 MWLFC | 0,5% 201% | 380,2% 3,6% 2,4%
PRI PTI 174% | 3205 [EELVERENPEY

Fonte: adaptado de (IEMA, 2017b)

c'j':i,t\ee c?eelsvt\g ES+BA | Cerrado | MAPITO  Amazénia
02%  00%  04% 0%  02%  00%
09% = 02% . 14%  02% = 07%  01%
17%  03% | 28%  04% | 15%  02%
17%  03% | 27%  04% | 14%  02%
34% | 06% 07% | 29%  04%
33% | 06% 07% | 28%  03%
32% | 06% 07% | 27% @ 03%
50%  09% 1% | 42% @ 05%
49%  09% 1% 4% @ 05%
47%  0.9% 10% | 40%  05%
41%  0.8% 09% | 34%  04%
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A partir dessa analise, pode-se buscar a conso-
lidagdo dos resultados obtidos até o momento,
de forma a avaliar as regides que apresentam
caracteristicas favoraveis ao projeto, tanto
economicamente quanto em relagdo a disponi-
bilidade de terras. Assim, apesar de as regioes
ES+BA, Pampa Gaucho, e Oeste de MG serem as
mais competitivas do ponto de vista econdmico,
entre essas apenas Oeste de MG apresenta uma
area potencial que pode permitir o desenvolvi-
mento do projeto. Da mesma forma, apesar de o
Mato Grosso do Sul, por exemplo, ter obtido um
desempenho economico intermediario, a alta
disponibilidade de terras dessa regiao deve ser
considerada, sendo necessario estudar medidas
que podem favorecer a competitividade desta e
de outras mesorregides. Ressaltamos ainda que
0 mapeamento nao significa disponibilidade de
terras e, portanto, a consolidagao dos resulta-
dos é apenas indicativa.

Medidas possiveis

Novamente, ressaltamos que as medidas estraté-
gicasapresentadasaquiforam concebidaslevando
em conta os principais fatores que impactam na
formagdo do prego. Contudo, a pertinéncia e a via-
bilidade de suaimplementagao nao foramavaliadas
em profundidade, uma vez que nao fazem parte do
escopo deste relatorio e poderiam compor um es-
tudo independente por si so.

Grafico 18

Como os custos com madeira representam a maior
parte do prego de venda da energia, agdes no sen-
tidode redugdo do prego da madeira teriam o maior
impacto. Dessa forma, as agdes de fomento da ati-
vidade florestal discutidas no capitulo anterior
teriam dois efeitos potenciais: 0 aumento da com-
petitividade da madeira produzida em si e, como

consequéncia, a diminuigdo do prego de venda da

energia gerada a partir de florestas energeticas.
Conforme analise realizada pelo IEMA, uma dimi-
nui¢ao de 25% no prego de compra da madeira, por
exemplo, causaria diminuigao de 8,3% no preco de

venda da energia, com efeito contrario na mesma

proporg¢ao no caso de aumento.

0 custo de capital proprio representa o segundo
fator mais relevante paraaformagao do prego alvo
e, porisso, também impacta significativamento os
resultados. O Grafico 18 apresenta a sensibilidade
da receita necessaria para o projeto em fungdo da
taxa deretornoesperada. Adiferengaentre o custo
de produgéo com retorno de capital e a receita
bruta alvo se deve as dedugGes e impostos.

A diminuicao da taxa de retorno esperada pelos
investidores tem impacto significativo na receita
necessaria para cobrir 0s custos e, consequen-
temente, no prego alvo de venda. Uma diminuigao
dessa taxa de 13% para 12% conduz a uma queda
de cerca de 3% da receita e redugao do prego na
mesma proporgao.

Variagao da receita requerida para o projeto em fungdo da taxa de retorno esperada pelo acionista para o projeto padrao no MS.

Milhdes R$/ano

Receita bruta alvo

L

Custo de producéo com o retorno de capital

Custo de produgao sem o retorno de capital

Taxa de retorno

Fonte: (IEMA, 2017¢)
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No caso da produgao de energia, uma outra ma-
neira de reduzir os custos de capital seriaaumen-
tar a participagdo do financiamento por divida. O
BNDES, historicamente principal financiador de
projetos no setor elétrico, admite financiar até
70% dos ativos imobilizados de usinas termelétri-
cas. 0 Grafico 19 apresenta a variagdo do prego
alvo de venda do projeto de referéncia em fungéo
da proporgéo do financiamento por divida. Se essa
proporg¢ao chegasse a 100%, haveria redugao de

Grafico 19 Variagdo do prego alvo de venda em fungéo da
proporcao do financiamento por divida.

Variagao do preco alvo em relagéo ao caso referéncia

13,2%

0%

10,5%

7,8%

I 5,3%

2,7%

50%

12,2% no preco alvo de venda em relagédo ao obtido

no caso de 50% de financiamento por divida. A va-
riagao seria da mesma ordem para usinas de dife-
rentes portes e em outras mesorregioes, uma vez
que a proporgao do custo de capital no prego alvo

devenda éaproximadamente a mesma emtodos 0s

casos. Entretanto, destacamos que as condigdes

disponibilizadas pelo banco ja séo consideradas

muito vantajosas, de modo que pode ndo ser viavel

aprimora-las ainda mais.

. 0,0%

-2,5%
-5,2%
-15%
-10,0%
-12,2%

100%

Participagao do financiamento por divida

Fonte: elaboragdo propria a partir de (IEMA, 2017e)
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Quanto as dedugdes e impostos, existem dois fa-
tores que podem impactar significativamente o
precoalvofinal:a elegibilidade ao subsidio Sudam/
Sudene e a possibilidade de aplicagao de outro re-
gime de impostos, como lucro presumido (que s0
esta disponivel para projetos abaixo de certo nivel
de faturamento). ATabela 8 apresenta o pregoalvo
de venda do projeto referéncia para diferentes re-
gimesde impostos. O regime de impostos aplicado
no projeto referéncia foi o lucro real padréo.

Tabela 8 Preco alvo devenda da energia para o projeto refe-
réncia com diferentes regimes de impostos.

REGIME DE IMPOSTOS PRECO ALVO (R$/MWH) VARIA(;Z\O
Lucro real padrao 552 =
Lucro real com subsidio Sudam/ 491 11,0%
Sudene
Lucro presumido 444 -19,6%
Isento M1 -25,5%

Fonte: adaptado de (IEMA, 2017b)

Aisengao de dedugdes e impostos traria o maior
impacto para os projetos, mas a possibilidade de
utilizagdo do regime de lucro presumido também
teria impacto muito relevante. A elegibilidade ao
subsidio Sudam / Sudene teria o menor impacto
entre as trés possibilidades, mas também tornaria
0s projetos significativamente mais competitivos.

Para analisar seu efeito na comparagao entre as
mesorregides, 0 preco alvo de venda foi recalcu-
lado para todas as mesorregides simulando um
caso em que todas fossem elegiveis ao subsidio. 0
Grafico 20 apresenta os resultados obtidos para
esse Caso.

Originalmente, a mesorregiao mais competitiva era

ES+BA, seguida de Oeste de MG e Pampa Gaucho.
Dessas, apenas a mesorregido Pampa Gaucho néo

tinha elegibilidade. Com a aplicagdo do subsidio,
essa mesorregiao torna-se a mais competitiva en-
tre todas. As mesorregiGes Parana e Santa Catarina,
Sao Paulo e Mato Grosso do Sul, que ndo tinham

subsidio originalmente, também passam a apre-
sentar resultado mais competitivo que as mesor-
regides ES + BA e Oeste de MG. Além disso, a me-
sorregido Serra Gaucha, que apresentava o terceiro

pior resultado sem a aplicagéo do subsidio, passa a

superar outras 4 regides. Assim, fica evidenciada a

importancia desse fator na competitividade relativa

entreasmesorregioes e o efeito que uma politica de

subsidio em ambito nacional causaria.
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Grafico 20 Prego alvo de venda da energia considerando
elegibilidade universal ao subsidio Sudam / Sudene.

Pampa Galcho

Parand e Santa Catarina
Mato Grosso do Sul

Séo Paulo

Norte ES e Sul BA

Oeste de Minas Gerais
Serra Galcha

Leste de Minas Gerais
Cerrado

MAPITO

Amaz0nia

R$/MWh 0 175

| Preco alvo com subsidio

Fonte: elaboragdo propria a partir de (IEMA, 2017e)

éimportante notar que a auséncia de um mercado

de madeira consolidado em algumas regides pode

causarentraves paraacontratagao de madeira. Por
um lado, as particularidades do setor florestal re-
querem contratos devenda que garantam que toda

a madeira produzida seja comprada pelo gerador
de energia, uma vez que ndo ha mercado para ven-
der o excedente da produgao. Por outro lado, para

o gerador, é interessante comprar apenas a quan-
tidade de madeira que sera utilizada na operagao.
Assim, caso seja necessario ao gerador operar por
um tempo significativamente maior do que o espe-
rado, pode haver um déficit no suprimento, levando

aum impasse na contratagao de madeira.

350 525 700

| Preco alvo original

Outrofatorqueimpacta significativamente o prego
de venda da energia € o tempo anual de operagdo
dos projetos. Esse parametro depende da inflexibi-
lidade (tempo minimo de operagéo) declarada e do
nivel de despacho da usina. O Grafico 21apresenta
avariacdo dareceita anual necessaria e dos pregos
alvo de venda com o numero de horas de operagao
por ano. Observa-se que, para uma termelétrica
sem operar, a receita necessaria e de cerca de
RS 250 Mi, relacionada ao pagamento dos custos
fixos, de investimento e de capital. Devido ao alto
impacto desses custos, 0 preco alvo de venda é
muito mais alto quando a termelétrica opera por
menos tempo. Ja para tempos de operagao maio-
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res, a receita aumenta mais significativamente do
que 0s custos variaveis de operagdo, reduzindo o
preco alvo de venda.

Essa queda dos pregos com o aumento do tempo

de operacdo, somada a necessidade de contrata-

cao de madeira com pouca flexibilidade, indicam

que é maisvantajoso que esse tipo de termelétrica

opere proximo do nimero maximo de horas porano,  Grafico 21 Variagio da receita anual e do preco de venda da
com um alto fator de capacidade, explicitandoum  energia de acordo com a operagéo anual.

carater de inflexibilidade da fonte.

M Receita anual | Prego

Fonte: adaptado de (IEMA, 2017e)
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Finalizada a analise dos aspectos técnicos e eco-
nomicos da utilizagdo de florestas energéticas,
passamos nossa atencao para as perspectivas de

mercado. Assim, nesta se¢ao serdo indicadas pos-
sibilidades para inserg¢do de projetos baseados na

biomassa dedicada no setor elétrico brasileiro e

discutidos 0s seus potenciais impactos.

6.1 MODELOS DE NEGOCIO

As possibilidades de modelos de negdcio para 0s
projetos foram concebidas levando em conta o
fornecimento de madeira para a operagao, com
diferentes formas de comercializagao da energia
elétrica gerada. AFigura 3 apresenta um diagrama
com os diferentes arranjos possiveis para o forne-
cimento de madeira.

No Modelo A, o investimento integrado, uma Unica
entidade é responsavel pelas atividades de produ-

¢do de biomassa e geragdo de energia elétrica. Ja
no Modelo B, o investimento em geragao, apenas

Figura 3 Diagrama com os modelos de negdcio
possiveis para o fornecimento de madeira.

A. Investimento Integrado
B. Investimento em geragao

1
Geragao de Energia :
|
1

Energia elétrica gerada
a partir da combustao
da biomassa.

]

Biomassa

Exploragéo de florestas
plantadas para producéo
de biomassa.

a atividade de geragdo de energia elétrica € inter-
nalizada, com aquisigao de biomassa proveniente
de um fornecedor externo. Ainternalizagdo ou ndo
da atividade de silvicultura propicia a existéncia
de vantagens e desvantagens de um modelo de
negocio em relagdo ao outro. A Tabela 9 apre-
senta as principais dessas caracteristicas para
cada modelo.

0 IEMA mapeou as praticas internacionas a partir
do levantamento de projetos mencionado ante-
riormente. Foi constatado que a maior parte dos

projetos realiza apenas a geragao de energia, com-
prando o combustivel de produtores florestais. A

utilizagao desse modelo em certas regides do Bra-
sil poderia serdificultada pela faltade um mercado

de madeira consolidado. 0 modelo integrado é em-
pregado com menos frequéncia e ocorre principal-
mente na forma de associagao entre empresas, em

que uma delas possui a experiéncia na produgao

florestal, como empresas de papel e celulose, por
exemplo, e a outra & uma empresa de geragdo de

energia.
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Tabela 9 Principaisvantagens e desvantagens
de cada modelo de negdcio

CARACTERISTICAS A.INVESTIMENTO INTEGRADO B. INVESTIMENTO SOMENTE EM GERA(;Z\O
_ Seguranga no suprimento de combustivel
_ Maior protegao em relagdo aos riscos
_ Evita exposigdo ao mercado de madeira que € de produtividade do plantio
pouco consolidado
Vantagens _ Menor montante necessario
_ Evita carga tributaria pois ndo ha venda para o investimento
da madeira
_ Menor quantidade de ativos imobilizados
_ Possiveis ganhos de eficiéncia logistica
_ Montante de investimento mais alto
_ Expertise necessaria em ambos os setores
_ Descasamento temporal entre aportes _ Dependéncia com suprimento de biomassa
D N e obtengdo de receitas devido ao prazo
esvantagens da primeira colheita _ Possivel exposicdo ao mercado de madeira que
pode ser pouco consolidado
_ Maior quantidade de capital imobilizado
_ Necessidade de licenciamento ambiental
separado para a atividade de silvicultura
Riscos tido, a eventual falta de um mercado de madeira

Existem riscos em potencial relacionados as carac-
teristicas da biomassa e de cadamodelo que podem
impactar naviabilidade dos projetos (RAUCH, 2016;
UNEP,2004). Eles devem ser considerados na fase
de analise do investimento e podem influenciar as
condigdes de financiamento disponibilizadas. A
Tabela 10 apresenta os principais desses riscos e
possiveis formas de mitiga-los.

Problemas relacionados a produgao e/ou ao supri-
mento de biomassa representam alguns dos maio-
res riscos, uma vez que o combustivel é o principal
insumo para a atividade e possui 0 maior impacto
na composi¢do do prego alvo. Conforme ja discu-

consolidado pode aumentar o risco de deficit no
suprimento, 0 que por suavezaumenta o risco do
projeto ficar exposto ao prego da energia no mer-
cado de curto prazo.

Por outro lado, conforme discutido no Capitulo 5,
0 consumo de madeira é responsavel por cerca de
25% do prego de venda da energia. Assim, mesmo
que exista um mercado disponivel para aquisigao
damadeira, se 0 pre¢o do combustivel estiveracima
do prego contratado em uma eventual necessi-
dade de compra, pode haver impacto significativo
no preco final da energia, mesmo que apenas uma
parte da madeira sejacomprada no mercado spot”.

17 Utiliza-se o termo “spot” para se referir a negociagdes em que o pagamento é realizado a vista e a entrega da mercadoria é imediata.
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Tabela10 Potenciais riscos e formas de mitigagdo possiveis
para cada modelo de negdcio (Modelo A: integrado e Modelo
B: somente geragao)

. MODELO | ;
POTENCIAIS RISCOS FORMAS DE MITIGAGAO

_ Produtividade dos plantios
abaixo do esperado.

_ Experiéncia no mercado florestal.
_ Execugdo de estudos detalhados.
_ Uso de espécies adequadas.

_ Contratagdo de seguros
de produtividade.

_ Produtividade dos plantios
do fornecedor abaixo do esperado.

_ Problemas logisticos.

_ Experiéncia no mercado florestal.
_ Armazenamento de biomassa.
_ SolugGes logisticas cooperativas.

_ Contratos de longo prazo.

_ Dificuldade de venda de eventual excedente de
madeira produzido X
devido a falta de mercado.

_ Contrato com opgao de venda para escoamento
de eventual excedente.

_ Falta de fornecedores caso seja necessario
comprar combustivel =
além do contratado.

_ Contratos de abastecimento
de madeira de longo prazo
e/ou com opgoes.

_ Taxas de juros pouco competitivas.

_ Limitagdo da parcela custeada
pelos financiadores.

_ Falta de opgdes para fornecimento
de coberturas.

_ Experiéncia no mercado florestal
e/ou de energia.

_ Execugdo de estudos detalhados.

_ Desenvolvimento de linha
de crédito especifica pelos bancos
de desenvolvimento.

_ Formas de financiamento adequadas.
_ Formas alternativas de garantia.

_ Contratos de longo prazo.
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0 Grafico 22 apresenta a variagdo do prego de
venda da energia do projeto referéncia em fungdo
da parcela de madeira comprada no mercado spot
ao dobro do prego original. Caso 50% da madeira
fosseadquirida assim, haveriaumaumento de15%
no prego devenda da energia. Os resultados seriam
comparaveis em outras mesorregides, umavez que
o consumo de madeira sempre representa parcela
relevante do prego final da energia.

X
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+
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Grafico 22 Variagdo do prego de venda da energia em
funcao da parcela da madeira comprada no mercado spot
a2xoprego contratado.

Variagao no preco alvo de venda da energia
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Parcela da madeira comprada no mercado spot

Fonte: elaboragdo propria a partir de (IEMA, 2017e)

Afaltade um mercado consolidado pode complicar
tanto a venda de eventual excedente de madeira
produzido quanto a compra de madeira no caso de
operagdo acima do nivel previsto ou déficit no su-
primento. Além disso, essa situagéo pode influen-
ciar a contratagao da madeira no caso de investi-
mento somente na geragao, conforme ja discutido.

Poroutro lado, a existéncia de um mercado robusto
de madeira poderia favorecer a competitividade da
biomassa. Analises internacionais apontam que,
apesar de haver espaco para a reducao de custos

através da otimizagdo da eficiéncia das usinas e do

desenvolvimento de clones favoraveis a geragao

energeética, o principal potencial esta na consoli-
dagao do comércio de combustivel (IEA, 2012; AL~
BANI et al, 2014). A comoditizagao do mercado de

madeira, através do estabelecimento de padrdes

técnicos relativos a biomassa, seria uma forma de

garantir o aproveitamento desse potencial, uma

vez que permitiria custos de combustivel mais es-
taveis, além da simplificagdo dos procedimentos

logisticos de transporte e armazenamento, redu-
zindo esses custos.
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Apesarde,comodiscutidoanteriormente, projetos
de grande porte permitirem maiores eficiéncias, a
demanda por combustivel & significamentivamente
maior, portanto a escala do projeto também dever
seravaliada poresta otica. Afaltade uma cadeia de
fornecedores estabelecidada e a auséncia de in-
fraestrutura de transporte podem significar bar-
reiras criticas (IEA, 2012; ALBANI et al,2014), como
citado no Capitulo 4.

As incertezas relacionadas ao fornecimento de
madeira podem aumentar a percepgao de risco
dos financiadores em relagao aos projetos. Assim,
poderiam ser cobradas taxas mais altas ou haver
limitagdo da proporgao do projeto financiada. Isso
teria implicagdes na competitividade dos projetos,
conforme discutido no Capitulo 5.

A experiéncia internacional também atesta a im-
portancia das condigGes de financiamento para a
competitividade da geragdo energeética a biomassa.
A participagdo de subsidios através do financia-
mento em bancos de desenvolvimento, justificados

pelos beneficios socioambientais da fonte, € apon-
tada como um fator relevante na literatura, o que é

confirmado pelo levantamento de projetos inter-
nacionais realizado pelo IEMA. Indica-se também

que, uma vez que ocorra uma transicao do nivel de

competitividade dos projetos, o auxilio financeiro

pode deixar de ser necessario.

Mercados para comercializagao da energia
Atualmente no mercado de energia brasileiro, exis-
tem trés formas de comercializagdo de energia
possiveis para os projetos de biomassa dedicada.
ATabela 11 apresenta as formas de comercializa-
a0 possiveis e uma estimativa inicial dos merca-
dos potenciais para cada uma ate 2030 realizada
pelo IEMA'8,

A maior parte do potencial esta no mercado de

geragao centralizada, mas sua realizagao depende

de fatores relacionados ao planejamento do se-
tor, mesmo assumindo que a demanda no sistema

cresga conforme o esperado.

Tabela 11 Potencial de mercado e de investimento até

2030 para cada forma de comercializagao.

FORMA DE % INVESTIMENTO
COMERCIALIZAGAO DESCRICAO MERCADO POTENCIAL POTENCIAL

~ . Contratagdo em leildes com parcela .
Geragao centralizada de venda no Mercado Livre de Energia. 11,6 GW R$130 bilhdes
Contratagao pelo Valor Z N 255 MW
Anual de Referéncia el o e AT e (25 projetos de 10 MW, R$29 bilhdes

P conexao a rede de distribuicao.
Especifico (VRES) por exemplo)

Geragdo em uma Unidade Consumidora com 255 MW

Micro ou minigeragao enquadramento na Resolugdo Normativa (51 projetos de 5 MW, RS 8,5 bilhdes

482/2012 da ANEEL.

Fonte: elaborag&o propria a partir de (EPE, 2017) e (IEMA,2017e)

por exemplo)

18 Ametodologia utilizada para realizar as estimativas esta apresentada no Anexo 4.
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6.2 EXPERIENCIA NACIONAL

Na geragdo centralizada, o historico do prego de
venda da biomassa a cavaco de madeira ou residuos
florestais pode ser considerado competitivo quando
comparado as outras fontes térmicas. Essa consta-
tacdo esta indicada no Grafico 23, que apresenta a
evolugdo dos pregos medios de venda praticados
nos leildes de energia nova (LEN), de reserva (LER)
e de fontes alternativas (LFA) desde 2005 para
termelétricas a carvao, gas natural e biomassa de
cavaco de madeira e residuos florestais. Pode-se
observar que 0s pregos para a biomassa seguem
tendéncia semelhante aos precos para o gas natural.

Grafico 23 Precos médios de venda da energia
(atualizados pela inflagdo) em leildes de energia nova
(LEN), de reserva (LER) e de fontes alternativas (LFA)
para termelétricas a carvéo, gas natural e biomassa
(cavaco de madeira e residuos florestais).

Os resultados obtidos no modelo financeiro™ da
produgdo de energia através de biomassa dedicada
apontaram valores na faixa de RS 504 a 656 /MWh,
revelando-se acima dos pregos medios praticados
nos leilGes de energia. Entretanto, através do
acompanhamento do desenvolvimento desses
projetos, e possivel identificar dificuldade em im-
plementa-los. A Tabela 12 apresenta 0s 11 projetos
de biomassa de cavaco ou residuos de madeira ja
contratados em leildes de energia nova e de re-
serva, assim como a sua situagao e probabilidade
de entrada em operacao. Entre eles, foram encon-
trados apenas 2 projetos em operagao e 1 com pro-
babilidade alta de entrada em operagao.

H Carvao

Fonte: elaboragdo propria a partir de (CCEE, 2018)

B G:s Natural

. Biomassa madeira

19 Aanalise dessesresultados é discutida com maior profundidade no relatdrio técnico “Estudo Econdmico do Custo de Energiaa partir
de Madeira de Plantios de Eucalipto”. Este relatdrio e o modelo financeiro utilizado estdo disponiveis em: http://www.energiaeambiente.
org.br/estudo-economico-do-custo-de-energia-a-partir-de-madeira-de-plantios-de-eucalipto
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A maior parte dos projetos encontra-se com atra-
sos em relagao aos prazos estabelecidos ou teve

aautorizagao de implementagao revogada. A UTE
Onga Pintada, por exemplo, precisou mudar a sua

localizagdo devido a complexidade de conex&o a

transmissdo. Ja a UTE Boltbah, que inicialmente

seria construida na Bahia, teve seu projeto modi-
ficado para UTE Termoirapé, localizada no estado

de Minas Gerais. Foram encontrados também en-
traves em relagao ao financiamento dos projetos,
como o caso da UTE Acre, cuja autorizagao foi re-
vogada devido a falta de perspectiva em obter su-
porte financeiro?.

Tabela12 Projetos de termelétricas a biomassa de
cavaco de madeira ou residuos florestais contratados nos
leildes de energia.

INFLEXIBILIDADE PROBABILIDADE DE

PROJETO POTENCIA (MW) ST SITUAGCAO OPERACAO
CISFRAMA 4,0 0,0% - -
GUAGU 30,0 - Em operagéo N/A
CANTO DO BURITI 150,0 - Autorizagdo revogada N/A
CAMPO GRANDE 150,0 19,5% Obras ndo iniciadas Baixa
ERB CANDEIAS 16,8 0,0% Em operagéo N/A
COSTARICAI 164,0 25,9% Obras ndo iniciadas Baixa
ACRE 164,0 259% Autorizagdo revogada N/A
TB%FEQ"BOA'ﬁ?pE (ANTIGA 50,0 00% Obras néo iniciadas Média
ONCA PINTADA 50,0 15,9% Obras ndo iniciadas Média
PREDILECTA 50 22.2% Obras em andamento Alta
CAMBARA 50,0 - - -

Células ndo preenchidas correspondem a informagGes ndo encontradas.
Fonte: elaborag8o propria a partir de (ANEEL, 2018b).

20 Asinformagdes a respeito da situagdo das usinas foram encontradas em consultas a canais de noticias e podem ser conferidas
em: https://www.canalenergia.com.br/noticias/53052232/aneel-revoga-autorizacao-de-termica-a-biomassa-no-acre; http://www.agepan.
ms.gov.br/agepan-e-aneel-fiscalizam-usina-de-energia-em-implantacao-que-vai-gerar-50-mil-kw-em-ms/; http://www.reunioes.semad.
mg.gov.br/down.asp?x_caminho=reunioes/sistema/arquivos/material/&x_nome=Item_8.1_-_PU_-_Myrtos_ Gera%E7%E30_de_Ener-
gia_S.A._-_UTE_Termoirap%E9.pdf
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Como o prego de venda da energia nos leildes e 0s
resultados de nossas analises diferem em magni-
tude elevada, poderia haver alguma incompatibili-
dade entre o levantamento de custos realizado e a
consideragao desses custos nos projetos vencedo-
res dos leildes. As causas dessa incompatibilidade
poderiam ser:

» Valoressubestimados na analise realizada pelos
empreendedores

» Valores superestimados na formagao de custo

desenvolvida: os custos apresentados aqui nao

consideram eventuais ganhos na fase de negocia-
¢ao, nem situagdes conjunturais do mercado (de

equipamentos e/ou de madeira) que podem levara

precos mais baixos em certos casos.

Como as diferengas sao significativas, pode-se
avaliar que, além dessas duas hipoteses, talvez
existam aspectos associados nao capturados em
nossas avaliagoes.

Os valores de investimento apresentados em

nossa analise foram baseados em projetos reais

(nacionais e internacionais) e validados com for-
necedores. Seria natural, contudo, que houvessem

diferencas, pois existem fatores de mercado que

poderiam ter causado a incompatibilidade nos

valores observados e que ndo foram incluidos em

nossa analise, como por exemplo:

» Utilizacdo de outros combustiveis mais baratos
que valem como “cavaco de madeira” além da ma-
deira proveniente do corte tradicional >

» Retragdo daindustria siderurgica, causando so-
breoferta de madeira nas regides onde o mercado é
mais consolidado, como no estado de Minas Gerais,
com consequente redugao dos pregos;

» Diminuigcdo do mercado de celulose, levando a
buscade outros mercados pelasempresas florestais,
com ofertas a prego baixo para viabilizar primeiros
negocios;

» Necessidade de manutengédo da cadeia produtiva
pelosfornecedores de equipamentos, facilitandoa
negociagao de pregos mais baixos.

0 historico de baixo desempenho desses projetos

pode representar um obstaculo a expanséo da bio-
massa dedicada, umavezque eleva-se a percepgao

de risco desse tipo de empreendimento, tanto por
parte dosagentes financiadores quanto por parte

do planejamento do setor elétrico. A contratagao

atualmente prevista para a fonte indica a entrada

de100 MW porano até 2026, segundo a Ultima ver-
sdodo Plano Decenal de Energia (PDE)?. Apesar de

essa contratagdo ser bastante moderada, ela esta

adequada a realidade atual da biomassa dedicada,
permitindoum melhorentendimento sobreassuas

particularidades e o desempenho do projetos. Em

cenarios futuros, pode-se pensar em uma expan-
saomaisintensa,que permita o aproveitamento do

potencial da fonte.

Analise dos editais dos leiloes

Outro ponto importante para a contratagao dos
projetos sao as condigdes definidas nos editais
dos leiles. A Tabela 13 apresenta as condigdes
dos editais nos ultimos cinco leilées que aceita-
ram inscrigdes de térmicas a biomassa. Em todos
osleildes, os contratos seriam por disponibilidade®
(prevendo receita fixa mais receita variavel a de-
pender do despacho) e os projetos poderiam de-
clarar Custo Variavel Unitario (CVU), usado para
calcular a receita variavel do projeto, nulo ou néo.

21 Porexemplo,aqueima dos tocos de madeira que continuam ligadas ao solo apds o corte dos troncos poderia fazer sentido econdmico

para empresas florestais de grande porte.

22 AEPE elabora uma projecéo indicativa da expanséo da geragéo de eletricidade no Brasil que é apresentada no PDE, cuja Ultima
versdo é o PDE 2026. Nesse documento, estdo previstos os crescimentos anuais para a capacidade instalada no sistema até 2026, tanto

para geragdo centralizada quanto para geragéo distribuida.

23 Existem duas possibilidades: no produto quantidade, o gerador deve entregar montantes fixos de energia, enquanto no produto

disponibilidade a operagao depende do despacho.
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Tabela 13 CondicGes dos editais nos Ultimos leildes com par-
ticipacdo de termelétricas a biomassa.

INFLEXIBILIDADE*
MAXIMA CASO

MINIMO DE
CONTRATACAO
NO ACR

CVU=0

PRODUTO DISPUTADO
POR PROJETOS DE
BIOMASSA

SISTEMATICA SIMPLIFICADA

_ Etapainicial com classificagdo
e distingdo por fonte

22°LEN o o Biomassa
(A-3de 2015) S e Eo e Gas Natural _ Etapa uniforme
_ Etapa discriminatoria
o ; _ Etapa uniforme
e e e s i
( e ) elarvao _ Etapa discriminatoria
. _ Etapainicial com classificagdo sem
?:_4'—5:‘2017) 50% 30% Biomassa distingao por fonte
_ Etapa continua
0 ; _ Etapa inicial sem classificagdo
26° LEN 50% 30% Blomas~sa , ¢
(A-6 de 2017) e Carvao _ Etapa continua
p—— _ Etapainicial com classificagao
0 o i sem distingdo por fonte
(A-4 de 2018) 50% 30% Biomassa ?
_ Etapa continua
289 LENZ . . . i . i _ Etapainicial sem classificagéo
(A-6 de 2018) Ainda ndo Ainda ndo Blomgssa, Carvaoe Etapacontinta
informado informado Gas Natural -

_ Etapa de ratificagdo

*Este leildo ainda néo havia sido realizado durante a elaboragdo deste Relatorio.

Fonte: elaboragdo propria a partir de (ANEEL, 2018a)

Ainflexibilidade para projetos de biomassa com
CVU = 0 é limitada a 50% da geragado contratada
nos 4 Ultimos leilGes ja realizados. Isso dificulta a
garantia de operagao com fator de capacidade alto,
que seriaimportante para o suprimento de madeira
conforme ja discutido e pelo aumento de competi-
tividade. Uma forma de superar esse problema se-
ria declarar CVU nulo, que permitiria a geragao de
energia em niveis definidos previamente, evitando
asituagdo de nivel de operagdo acima do esperado.

Em geral, usinas a bagago de cana usam essa estra-
tégia, umavez que operam em cogeragao e a produ-
cdode energia esta relacionada a outros processos
cujo nivel de operagao varia ao longo do ano.

No entanto, essa estrategia pode néo ser efetiva
devido aos elevados custos variaveis associados ao
combustivel florestal. Além disso, ao declarar CVU
nulo 0 empreendedor termelétrico buscara recu-
perar todos 0s seus custos, tanto fixos quanto va-

24 Ainflexibilidade é a parcela da geragdo que o projeto exige entregar independentemente do despacho econdmico do operador devido

anecessidade de consumir um minimo de combustivel, por exemplo.
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riaveis, apenas na parcela de renda fixa que compde
oindice de custo beneficio (ICB)?. Isso certamente
implicariaem perda de competitividade no certame.

Nesse sentido, ha evidéncias que reforcam o argu-
mento de que a forma mais adequada para estes

projetos participarem dos leildes seria disputando

um produto de entrega de energia por quantidade.
No caso desse produto, os resultados apontam

que o melhor cenario para biomassa dedicada se-
ria uma disputa com outras termelétricas, uma

vez que ha indicagGes de que o nivel de competi-
tividade entre essas usinas seria semelhante. Vale

mencionar que a criagao de um produto quanti-
dade termelétrica possibilitaria ainda a utilizagédo

de usinasabiomassa para poupar os reservatorios

de hidrelétricas que, por suavez, poderiam ser usa-
dos para compensar a intermiténcia das fontes so-
lar e edlica, principalmente no horario de pico.

Também destacamos a tendéncia de diminuigéo da
parcela minima contratada no Ambiente de Con-
tratacdo Regulado (ACR) de 70% para 30%. A pos-
sibilidade de vender maior parcela de geragao fora
do ACR, por meio de contratos bilaterais, pode au-
mentaraviabilidade dos projetos, umavezque esses
contratos podem prever entrega minima de energia
alémdolimite dainflexibilidade (formato take or pay),
garantindo operagao com maior fator de capacidade.

Em geral, os ultimos leilGes tém aplicado sistema-
tica composta por duas etapas: uma etapa inicial e
uma etapa continua®. Todos os lances efetuados em
qualquer das etapas sdo considerados irrevogaveis.

A etapa de lances iniciais com classificagao pode
ser uma barreira para empreendimentos de bio-
massa dedicada caso eles fiquem de fora do limite
de capacidade do SIN nessa etapa, impedindo sua
participacdo na etapa continua em que os lances
s&o dinamicos.

Na etapa continua, todas as fontes térmicas po-
dem disputar um mesmo produto, dependendo do
edital doleildo, conforme apresentado na Tabela 13.
Nesse caso, a concorréncia com outras térmicas,
principalmente a gas natural, pode inibir a partici-
pacao de projetos de biomassa dedicada, uma vez
que, na contratacgao por disponibilidade, os pregos
dessa fonte nao seriam competitivos com os das
usinas a gas natural, devido ao grande porte dos
projetos, sequndo nossas analises.

SituagOes como a crescente participagao de gran-
des usinas a gas natural liquefeito (GNL), por exem-
plo, podem causar oferta muito maior que a de-
manda, sendo que uma Unica usina dessa tecnologia
japode causarsobreoferta. Pelas regras dos ultimos
editais, toda a capacidade doempreendimento mar-
ginal é contratada. Assim, & possivel que seja contra-
tado muito além da quantidade original demandada
noleildo eaquantidade que seriacontratadaemum
proximo leildo pode ser reduzida ou ele pode ate ser
inviabilizado, comprometendo o mercado potencial
disponivel para a biomassa dedicada.’

Em relacdo ao pregos-teto, a analise dos historico

dos leildes mostra que, nos ultimos anos, houve uma

elevagdo desses precos nos editais. Essa tendéncia

é relevante porque a definicdo de pregos-teto mais

altos pode atrair um maior nimero de investidores,
aumentando a competicao entre os projetos e, con-
sequentemente, levando a menores pregos meédios

de venda e maiores desagios. Esses resultados po-
dem ser observados no Grafico 23, que apresenta

0s precos-teto para biomassa nos Ultimos leilGes

de energia nova, de energia de reserva e de fontes

alternativas, assim como o numero de projetos ha-
bilitados a participar do leildo e o prego meédio de

venda. Observa-se que, a partir de 2016, ocorre

uma elevagao dos pregos-teto, acompanhada de

um aumento na participagao de projetos e de uma

reducdo nos pregos medios de venda.

25 Esteéovalorusado para classificar os projetos no leildo. Além dos custos fixos, ele leva em conta os custos de operagéo e eventuais

custos econdmicos de curto prazo.
26 O funcionamento dessas etapas esta descrito no Anexo 2.

27 Asregrasdo proximo leildo, 0 28° LEN (A-6 de 2018), incluem mecanismos para lidar com esse problema de sobreoferta. Sera contratado
no méaximo o suficiente para completar a quantidade demandada, ou seja, ndo ha garantia de contratagdo total do empreendimento marginal.

Em vez disso, ocorrera uma etapa de ratificacdo adicional, na qual o empreendimento marginal terd a opgao de aceitar eventual nivel menor de

contratagdo ou de retirar o seu lance.
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Grafico 24 Preco-teto, niumero de projetos habilitados a
participar do leildo e prego médio de venda para biomassa
nos Ultimos leilGes.
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Leiloes

B Projetos habilitados

Fonte: elaboragdo propria a partir de (CCEE, 2018)

Vale destacar, entretanto, que essa redugao dos

precos de contratagao da energia pode nao sign-
ficar efetivamente umavantagem para a biomassa

dedicada, uma vez que 0 acompanhamento dos

projetos contratados revelou dificuldades em im-
plementa-los.

6.3 INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS

A biomassa dedicada apresenta caracteristicas
que a diferenciam das demais fontes térmicas,
possibilitando a geragao de externalidades positi-
vasa partir da suaimplementacao.

@» Prego-teto (R$/MWh)

& Preco de venda médio (RS/MWh)

Assim, foram utilizados indicadores socioambien-
tais para comparar a biomassa dedicada com ou-
tras fontes térmicas, de forma a observar as po-
tenciais vantagens e desvantagens dessa fonte. A
Tabela14apresentavalores médios eaintensidade
relativa para os indicadores que representam 0s
principais impactos socioambientais de usinas
termelétricas®.

Acomparagao entre esses indicadores para usinas
termelétricas se torna especialmente importante
se considerarmos a crescente expansao do parque

28 Ametodologia utilizada para construir a tabela e uma analise mais detalhada dos indicadores para todas as fontes consideradas

pode serencontrada no Anexo 3.
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Tabela 14 Indicadores socioambientais para as fontes usadas em usinas termelétricas.

, Emissdo . Geragao d :
Fonte Uso de agua (m*/MWh) deIGEE Emissdo de poluentes locais (kg/MWh) e?np?':gose Area
‘s transformada
energetica (tCO2eq/ (Postos/ N
- MWh) MW) (m2/MWh)
Captagao | Consumo NOx SOx MP2.5
Biomassa ;¢ g5 0,04-036 09-37 08-32 18-278  706-1017
dedicada
Carvao 18-45 0,88-113 S =177/
Gas Natural | 0,6-19 04-14 042-055 | 02-06 - - - 37-116 04-05
Nuclear 04-15 0,01-0,05 - - - - 36-77 0,02-03
Percentual em relagéo ao maior valor
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Fontes: IEMA (2017b), Meldrum et al. (2013), Macknick et al (2012), Fthenakis & Kim (2009). IPCC (2011). European Environment
Agency (2016). Barros etal. (2017). UNCDD e IRENA (2017), Trainor et al. (2016), Cheng & Hammond (2014), Gagnon et al. (2002).

termelétrico no pais. Essa tendéncia, atribuida ao

aumento de participagdo de fontes renovaveis in-
termitentes no sistema e a diminuigao da instala-
¢do de hidrelétricas com reservatorio, pode levar
ao agravamento dos impactos socioambientais de

usinas termelétricas e, porisso, deve ser discutida

(IEMA, 2018).

Da analise desses indicadores, podemos concluir
que a biomassa dedicada tem potencial superior as
demais fontes térmicas na redugéo das emissGes
de GEE, na geragao de empregos e na recuperagao
ereflorestamento de areas. Entretato, destacam-se
osimpactos no consumo de agua e nas emissges de
material particulado.

As usinas a carvao apresentam o maior impacto
quanto as emissdes de GEE, de NO, e de SO, Por
esses motivos, a sua utilizagao tem sido debatida,
sendo que 0 BNDES chegou a anunciar que nao fi-
nanciara mais projetos dessa fonte.

Ja a geragdo nuclear ndo causa emissdes, mas re-
quer alta disponibilidade hidrica e altos niveis de

seguranca, além da opinido publica negativa de-
vido aos acidentes ocorridos em outros paises e a
pouca experiéncia e atrasos ocorridos no historico
brasileiro.

0 gas natural apresenta niveis de emissdes baixos
e depende de tecnologias bem estabelecidas, mas
n&o inclui os beneficios de geragéo de empregos
e recuperacgao de terras trazidos pela biomassa
dedicada.

Assim, dependendo do nivel de adogdo, a biomassa
dedicada poderianaosomenteserimportante para
atender as necessidades do setor elétrico, mas
também contribuir significativamente para que o
pais atinja seus objetivos estabelecidos no Acordo
de Paris. Porém, para garantir a realizagdo desse
potencial, sera necessaria a exigéncia de certifi-
cacdo do manejo florestal, além de uma atuagéo
no sentido de mitigar osimpactos no consumo de
agua e nas emissges de material particulado.
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6.4 PROJECAO DE CENARIOS ATE 2030

Com o objetivo de avaliar os potenciais impactos
daadogao da biomassa dedicada, foram projetados
diferentes cenarios® de expansédo da capacidade
instalada dessa fonte até 2030.

Os 4 cenarios projetados pelo IEMA foram os se-
guintes:

» Caso 1: contratacgao de biomassa dedicada de
acordo com o previsto no Plano Decenal de Energia
(PDE) 2026 (extrapolado até 2030);

» Caso 2: toda biomassa prevista no PDE 2026 é
contratada como biomassa dedicada, com aumento
gradativo da contratagao anual a partir de 2026
(100 MW a mais a cada ano);

» Caso 3: contratacao de biomassa dedicada igual
ao Caso 2, com contratagao adicional para substitui-
cao de térmicas a carvao ao término da contratagéo
ou autorizagao atual dessas usinas;

» Caso 4: contratagao de biomassa dedicada com
entrada de 1 GW/ano a partir de 2022 (conforme
possibilidade indicada pelo setor florestal) e subs-
tituicao de térmicas a carvao ao fim de seus con-
tratos.

A Figura 4 apresenta a matriz elétrica em 2030 re-
sultante para cada caso.

Figura 4 Matriz elétrica em 2030 para cada caso.

Capacidade instalada em 2030 | Caso 1

0,
0.4% 131%

32,2%

54,3%

Capacidade instalada em 2030 | Caso 3

4,0%

11,3%

30,3%

54,3%

. Biomassa dedicada

I N3o-renovéveis M Hidrelétrica

Capacidade instalada em 2030 | Caso 2

2,8%

12,6%

30,3%

54,3%

Capacidade instalada em 2030 | Caso 4

5,6%

9,8%

30,3%

54,3%

B outras renovaveis

29 Ametodologia usada para realizar as projegGes esta apresentada no Anexo 4.
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Geragao de Eletricidade em 2030 | Caso 1

0,7%

14,2%

22,7%

62,4%

Geragao de Eletricidade em 2030 | Caso 3

73%

8,6%
21,8% 0

62,4%

. Biomassa dedicada . N&o-renovaveis

Mesmo no Caso 1, baseado no PDE 2026, o Brasil ja
alcanga o objetivo estabelecido pelaNDC de 23% da
geragdo de energia proveniente de fontes renova-
veis ndo hidricas em 2030. Contudo, 0 aumento da
capacidade de biomassa dedicada no lugar de ou-
tras térmicas leva a uma participacéo ainda maior
das renovaveis, alcangando 31,8% de participagao
no Caso 4, com 10% de contribuigao da biomassa
dedicada. Destacamos que, do Caso 1 parao 2, a
participacdo das “Outras renovaveis” diminui, pois
a parcela que seria adicionada de biomassa em ge-
ral passaa serreservada paraa biomassa dedicada.

Geragao de Eletricidade em 2030 | Caso 2

5,0%

Geragao de Eletricidade em 2030 | Caso 4

10,0%

62,4%

M Hidrelétrica B outras renovaveis

No Caso 2, a biomassa dedicada também ja passa
a ser responsavel por parcela significativa da
energia elétrica gerada no SIN, com 5% do total.
Com o crescimento da capacidade instalada, essa
parcela poderia chegaraté 10% da energia gerada
no Caso 4.

Além da matriz elétrica, também foram projetados

para cada caso os impactos nos indicadores de

emissdo de GEE na operacgdo e de area total trans-
formada, que se relacionam aos objetivos da NDC

firmada pelo Brasil 3

30 Projegdes paraaexpansdoanual da capacidade, a geragdo de empregos diretos e 0 investimento necessario podem ser encontradas

no Anexo 4.
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Considerando a biomassa dedicada como uma
fonte neutra em emissOes de carbono durante a
operacao, foi projetado o montante de emissées
que seria evitado com a sua implementacao. Para
realizar essa estimativa foi utilizado o fator de
emissdo de CO, médio do SIN em 2017, que foi de
0,09tC02,/MWh (MCTIC, 2018). 0 Gréafico 25 apre-
sentaaevolugdo das emissdes evitadasaté 2030 e
o total acumulado no periodo.

No caso das emissdes de GEE evitadas, o incre-
mento anual pode serinterpretado como um “fa-
tor de emissdes evitadas” (em MtCO,e/ano), ou
seja, 0 montante que seria evitado anualmente
pela operagao da respectiva capacidade instalada
de biomassa dedicada. Em nossas projegoes, esse

Grafico 25 Evolugdo das emissdes evitadas pela operagéo
das usinas a biomassa dedicada para cada cenario

fator de emissOes evitadas cresce a cada ano, pois
a capacidade instalada da fonte também cresce.

Deve-se atentar para o fato de que a projegéo de
emissdes presente no PDE ja leva em conta o que
seria evitado pela entrada de biomassa dedicada
prevista no Caso 1.

A partir da analise dessa projegdo, podemos ob-
servar que a biomassa dedicada teria o0 potencial
de evitar até 8,3 MtC0O,eem 2030, equivalente a
quase um quinto das emissdes no SIN esperadas
para esse ano, seguindo a tendéncia do PDE 2026.
Além disso, ao longo do periodo estudado, pode-
riam serevitados um total de 40,4 MtCO,e ou10,8%
do previsto.

Total Total
Acumulado Em 2030 Acumulado
Caso EmissGes projetadas
para o SIN com base 41 MtC02e 374 MtCO2e
Caso2 no PDE 2026:
Caso 3 Caso 1 = =
@ @©
Caso 4 B Caso2 4,1(10%) 17,6 (5%)
55 Caso 3 5,9 (15%) 25,8 (7%)
Incremento o Caso 4 8,2 (20%) 40,4 (11%)
Anual
Emissdes relacionadas 1167 MtCO2e
ao uso da terraem 2016*: ’
B Caso1 65 (6%)
[ )
AN AN
£ § Caso2 470 (40%)
2= Caso3 686 (59%)
S @
8 Caso4 950 (81%) 26
(*) Sistema de Estimativas de Emissdes e RemogGes
de Gases de Efeito Estufa (SEEG) l 0,6
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0 IEMAtambém calculou qual seria 0 estoquedecar- nacional fosse explorada para o plantio. A mag-
bono em florestas plantadas no final do periodo para  nitude da area necessaria depende das produti-
cada cenario®. No Caso 1, esse estoque seriade 65,2 vidades dos plantios e do consumo anual de ma-
MtCO,g, o correspondente a 5,6% das emissGes rela-  deira das usinas, que depende de sua eficiéncia.
cionadasaousodaterranoBrasilem2016.JanoCaso  Assim, foram projetados valores medios para a
4, ele seriade 949,5MtCO_e, maisde 14 vezesmaior.  area total transformada a partir das produtivi-

dades regionais e eficiéncias possiveis. 0 Grafico
0 consumo de madeira para geragdo de energia 26 apresenta a evolugdo da area necessaria para
demandaria que determinada area do territorio  cada caso.

Grafico 26
Evolugdo da area total transformada em cada cenario
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31 Apartir de dados de carbono estocado por unidade de area plantada (em MtC02e/ha) fornecidos pelo setor florestal e da area
plantada média necessaria para atender a demanda por madeira.
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Aareatotal transformada € composta por trés par-
celas:

» Area Util: rea produtiva, efetivamente ocupada
pelos plantios de eucalipto, que corresponde a 60%
do total;

» Reserva legal: area mantida com cobertura de
vegetacao nativa, requerida para todo imovel rural
de acordo com a Lei 12.651/2012, que deve corres-
ponderano minimo 20% do total®;

» Areaparalogistica: area reservada para estradas,
construgdes de apoio, etc., fixada em 20% do total
em nossa estimativa.

No caso de menor penetragao da biomassa dedi-
cada, apenas 544 mil hectares sao transformados,
mesmo incluindo as trés parcelas de impacto. No

caso de expansao mais intensiva, 4,7 milhdes de

hectares seriam utilizados como area Util para o

plantio de eucalipto, 0 que corresponderia a mais

de um tergo da meta de restauragao e refloresta-
mento de areas prevista na NDC brasileira. Se con-
siderarmos também a area minima de Reserva legal

associada aos empreendimentos, chegariamos a

uma area de 6,3 milhGes de hectares, correspon-
dente a 52,8% da meta.

Em resumo, as projegdes aqui apresentadas mos-
tram que a biomassa dedicada poderia, em 2030:

» contribuircom 11,65 GW, equivalentesa 5,6%da
capacidade do sistema e 10% da geragao de energia;

» evitar a emissdo de 8,3 MtCO,e, equivalentes a
20,2% dasemissdes no SIN esperadas para esseano,
além de mitigar as emisses de 40 MtCO,e apenas
no setor elétrico;

» ocupar 6,3 milhdes de hectares, dos quais 1,6
Mha seriam areas de Reserva Legal, garantindo
52,8% da medida referenciada na NDC brasileira
em relagdo a recuperagao de areas;

» formarumestoque de carbono correspondentea
mais de 23 vezes as emissdes do sistemainterligado;

» alavancar130 bilhdes de reais em investimentos

naindustria nacional, levando a geragédo de até 2,3

milhdes de empregos diretos com potencial de de-
senvolvimento das regies do interior do pais (vide

Anexo 4).

Assim, concluimos que a biomassa dedicada possui

um potencial significativo de contribui¢do ao com-
promisso estabelecido na NDC brasileira. A explo-
ragao desse potencial depende da articulagao en-
tre os stakeholders, da utilizagéo de boas praticas e

da consideragao dos beneficios vinculados a fonte

frente aos custos relacionados a sua implementa-
¢ao. Uma avaliagdo mais aprofundada dessa alter-
nativa pode, portanto, ter um papel estratégico no

planejamento do setor elétrico brasileiro.

32 ALei12.651/2012, conhecida como novo “Codigo Florestal”, define que a area de reserva legal deve ser de no minimo 80% do total
em empreendimentos na Amazonia, 35% para aqueles no Cerrado e 20% nas demais localidades.
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Ao longo deste relatdrio, procurou-se evidenciar
o potencial que a geragado de energia atraves de
biomassa dedicada pode apresentar. Para isso,
foraminvestigados os custos relacionadosaessa
atividade, assim como os principais desafios a
sua implementacgao e os co-beneficios vincula-
dos a fonte.

A caracteristica inflexivel dos projetos, reforcada

pelas condigdes de contratacgao do setor florestal

e pelaauséncia de mercados maduros de compra e

venda de madeira em algumas regides do pais, evi-
denciaque ainda sera necessario identificar novas

alternativas de contratacao para esses projetos.
Além disso, a incompatibilidade entre os pregos

obtidos neste estudo e nos projetos que partici-
param de leil0es de energia indica um ponto a ser
melhor analisado.

Apesar disso, € pertinente aprofundar a avaliagéo

de possibilidades de implementagao desta fonte,
levando em conta seu potencial de atender as ne-
cessidades do setor elétrico e, a0 mesmo tempo,
contribuir com a mitigagao de emissdes de GEE e

arecuperacao de areas degradadas. Assim, a sua

implementacgdo pode ser estratégica para o atin-
gimento dos objetivos estabelecidos pelo Brasil no

ambito do Acordo de Paris, conforme discutido nos

Capitulos1e6.

Uma pratica que poderia contribuir para uma va-
lorizagdo adequada dos atributos apresentados
e que impactaria diretamente na viabilidade eco-
nomica dos empreendimentos seria precificar os
beneficios externos atrelados a sua operagdo. En-
tre todos os beneficios citados, a precificagdo das
emissGes de GEE talvez seja a opgdo mais factivel®,

0 impacto da precificagao do carbono no projeto
referéncia (vide Anexo 1) foi estimado conside-
rando que o pre¢o® praticado seria de 50 USD/

tCO,e, apontado por estudo elaborado pelo IDDRI

(2015) como o necessario para alcangar a meta na-
cional de 43% de redugdo nas emissGes até 2030.
Com esse prego, usinas a biomassa dedicada po-
deriam ser beneficiadas com o equivalentea17 RS/
MWh, que corresponderia a 3% do prego da ener-
gia. Caso o preco do carbono chegasse a 80 USD/
tCO.e, seria possivel gerar um beneficio de 27 RS/
MWHh, ou 5% do prego da energia. Este mecanismo

de precificagao poderia favorecer o desenvolvi-
mento de projetos de biomassa dedicada.

Além disso, existem topicos criticos onde determi-
nadas medidas ou consideragdes poderiam impac-
tar na viabilidade da implementacgao da biomassa
dedicada. Conforme discutido ao longo deste docu-
mento, alguns dos principais pontos de atengao sao:

» Harmonizagdo entre o setorelétricoe o florestal:

abuscaporcondigdes paraacomodaras restrigoes

de cada setor discutidas ao longo do texto sao es-
senciais para garantir a viabilidade da biomassa

dedicada, ainda que sua implementagao supra ne-
cessidades de ambos os setores ao criar mercado

paraamadeira e fornecer confiabilidade com baixo

impacto socioambiental para o sistema elétrico.

» Consolidagao do mercado de madeira: o estabe-
lecimento de mercados maduros de compra evenda
de madeira apresenta potencial significativo de re-
dugao dos custos da biomassa, principalmente para
as mesorregides onde esse insumo € mais caro. A
comoditizagdo desse produto poderia potencializar
ainda mais esses ganhos de competitividade. Assim,
medidas de incentivo a padronizag&o da atividade
e dos parametros da madeira em ambito nacional
poderiam favorecer aimplementagao da biomassa
dedicada, além de fomentar o desenvolvimento das
regides do interior. Além disso, um mercado conso-
lidado também favoreceria a dissolugéo do impasse
entre o setor florestal e o setor elétrico sobre ascon-

33 Sistemas de comércio de emissdes ou mercados de carbono permitem a troca de certificados de emissdes entre os agentes. Dessa

forma, os custos da redugdo das emissdes podem ser otimizados para a economia como um todo, uma vez que a possibilidade de transfe-
réncia dos certificados favorece que as redugdes ocorram onde o custo seja menor (UNDP, 2016). Existem mercados desse tipo operando

nos EUA, na Europa, na China e outros paises, enquanto no Brasil a Politica Nacional sobre Mudanca do Clima (Lei n.12.187/2009) prevé

ainstauracdo do Mercado Brasileiro de Redugao de Emissdes, que ainda nao foi implementado.

34 Amaior parte dos mercados de carbono ao redor do mundo empregam, atualmente, valores abaixo de 10 USD/tCO2e. Entretanto,
estudos estimam que seriam necessarios pregos entre 40 e 80 USD/tC02e para atingir as metas do Acordo de Paris (WORLD BANK, 2018).

Taxa de conversao utilizada: 3,71 BRL/USD em 25/07/2018.
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dicdes de contratagdo da madeira, umavezque reduz
anecessidade de estabelecer contratos inflexiveis.

» Planejamentodosetorelétrico: ascaracteristicas

dafonte evidenciarama necessidade de se explorar
novas formas de contratagao para a biomassa de-
dicada. Considerado que a disputa de um produto

disponibilidade com CVU=0 pode acarretar perdas

de competitividade e que os resultados aponta-
ram para uma redugao dos pregos com aumento

do tempo de operagao, a possibilidade de criagao

deum produto quantidade paratermelétricas pode

ser estudada como um meio para a realizagao do

potencial apresentado. Além disso, € importante

continuaravaliando a operagao das usinasa biomas-
sa como uma forma de poupar as usinas hidrelétri-
cas, deixando o operador livre para utilizar a energia

armazenada nos reservatorios para compensar a

crescente parcela de geragao intermitente con-
forme necessario.

» Visdo de longo prazo: a utilizagdo de biomassa

dedicada em larga escala pode servista como uma

forma de atenderaos compromissos firmados pelo

pais, reduzindo o custo de restrigGes que teriam

que ser aplicadas em outros setores da economia.
0 desenvolvimento da fonte pode ainda contribuir
em cenarios futuros, em que se estabelegam metas

mais restritivas em relagdo a mitigagao das mudan-
cas climaticas.

A partir de nossas analises e seguindo 0 compro-
misso do IEMA com a expans&o das fontes renova-
veis e a descarbonizagdo da matriz elétrica, consi-
deramos que a avaliagao da utilizagao da biomassa

dedicada, dado seu potencial significativo, deve ser
mais bem aprofundada durante o planejamentodo

setorelétrico. Afonte constitui umaimportante al-
ternativa para garantirasegurangadosuprimento

frente a nova realidade do sistema, ao mesmo

tempo em que gera contribuicdes relevantes para

arecuperacao de areas, formagao de estoques de

carbono e redugao de emissoes, podendo ocupar
um papel estratégico como alternativa de longo

prazo na matriz energética nacional.

Entretanto, o objetivo deste relatorio ndo foi de-
senvolver uma proposta de politica publica para
a fonte, mas sim consolidar os resultados quanto
a formacgdo de custo da madeira e da energia elé-
trica gerada, além de discutir a interacdo entre

o setor elétrico e o florestal. Assim, apesar da

contribuicdo deste relatorio para a discussdo do

ponto de vista do setor elétrico, ainda seria ne-
cessario explorar outros aspectos, como o plane-
jamento territorial e ambiental e o impacto dos

projetos nas comunidades, para que possa ser
avaliada a pertinéncia de uma eventual proposta

de politica publica para a biomassa dedicada. Re-
comendamos que a investigagao dos aspectos

territoriais,ambientais e sociais seja considerada

em eventuais aprofundamentos da discussao so-
bre a fonte no campo do planejamento.
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ANEXO 1 - PROJETOS REFERENCIA

Projeto referéncia para a producao de madeira
Plantio na mesorregiao Mato Grosso do Sul, com:
duracao do projeto de 32 anos, incluindo 7 anos
entre o plantio e a primeira colheita; prazos de ro-
tacdo de 7anos e 2 rotagdes por ciclo com manejo
da rebrota; area total de 10.000 hectares; sistema
decolheitafulltree e distancia de transporte de 50
km com sistema tri-trem.

Quanto a magnitude do investimento necessario
para realizar a atividade, o montante totaliza RS
81,9 milhdes ou RS 8,9 mil por hectare nesse caso,
incluindo o investimento inicial e os gastos ate a
primeira colheita.

Oscustos de produgdo sao de RS 54 /m?, dos quais
a silvicultura representa a maior parte, seguida
das operagdes de colheita e transporte. O uso da
terra tambem tem contribuigdes significativas, re-
presentando a terceira maior parcela desse custo.
Considerando a rentabilidade desejada porinves-
tidores na regido, que é de 9%, o custo com o re-
torno de capital ficaem R$ 77,7 /m®. As deducdes e
impostos equivalema R$8,2/m?, levando ao pre¢o
alvo de venda final de R$ 85,9 /m®.

Projeto referéncia para a geragao de energia
Projeto de caldeira LFB de 100 MW na mesorregiao
do Mato Grosso do Sul, com compra da madeira de
acordo com a operagao (sem parcela fixa), venda
da energia atraves de leildo com inicio da entrega
da eletricidade em 6 anos e tempo de operagao de
25anos, com 7.920 horas de operagao por ano. As
condigdes de financiamento foram consideradas
conforme as sugestdes do simulador, ou seja, fi-
nanciamento por meio do BNDES igual a 50% do
valor dos ativos financiaveis com uma margem de
3% acima da Taxa de Longo Prazo, antes da corre-
cao pelainflagao. Ataxa de retorno esperada pelos
investidores em capital apdsimpostos e em termos
reais foi estabelecida em 13%.%°

0 investimento necessario ao projeto representa
R$ 1.235 Mi, ou seja, R$ 12,35 por Watt, equiva-
lente aos gastos que precedem o inicio da opera-
¢ao. O prego de alvo de venda da energia foi cal-
culado de acordo com a rentabilidade requerida
pelos investidores, sendo que o valor resultante
foi de R§552/MWh.

ANEXO 2 - SISTEMATICA DOS LEILOES

Nos 3 ultimos leilGes e no proximo leildo a ser reali-
zado, a sistematica consiste basicamente em duas
etapas, descritasa seguir:

» Etapainicial: cada empreendimento realiza um

unico lance, incluindo prego de venda e quantidade

de lotes, correspondentes ao montante de ener-
gia a servendido. Os lances dessa fase podem ser
utilizados para classificar os empreendimentos

de todos os produtos do leildo dentro do limite de

escoamento disponivel no SIN, com ou sem dife-
renciagdo por fonte. Os lances dessa etapa também

podem ser utilizados apenas como referéncia das

condigOes de venda de cada empreendimento, sem

realizar classificagao.

» Etapa continua: caso exista classificagdo, ape-
nas os empreendimentos classificados participam.
Nessa etapa, 0s lances devem seriguais ou menores

ao prego do ultimo lance valido de cada empreendi-
mento menos um decremento minimo. Caso ndo haja

um novo lance, o Ultimo lance valido € considerado. A

etapaterminaquando forultrapassado umintervalo

de tempo predefinido seminsercao de novos lances

eaquantidade demandada de energia é contratada.
Nos Ultimos leilGes realizados, as regras garantiam

que todos os lotes do empreendimento marginal

que completasse a quantidade demandada seriam

contratados.

35 Osoutros parametros considerados nestes projetos de referéncia podem ser conferidos no material indicado.
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ANEXO 3 - METODOLOGIA DO LEVANTAMENTO
DE INDICADORES SOCIOAMBIENTAIS

Na construgao da tabela de indicadores socioam-
bientais, foi realizada uma revis&o bibliografica
para encontrar valores medios representativos
para todas as fontes. No caso da biomassa dedi-
cada, foram utilizadosvalores do projeto Florestas
Energéticas nosindicadores de uso daaguaearea
transformada e nos demais indicadores foram to-
mados valores médios de aproveitamentos de bio-
massa como referéncia. A Tabela 15 apresenta as
premissas tecnoldgicas e operacionais assumidas
para realizar o levantamento de dados.

Aseguirserao discutidos os principais aspectos de
cadaindicador,assim como o desempenho relativo
das fontes em cada um deles.

Uso de agua

Em usinas termelétricas, sistemas de resfriamento

sao utilizados para condensar o vapor que aciona

os turbogeradores. Atualmente, a maioria desses

sistemas no Brasil utiliza 4gua para a refrigeragao®.
Emsistemas de cicloaberto, a agua necessaria para

o resfriamento é captada de um reservatorio, devol-
vida e repostaa cada ciclo. A parcelaque evaporano

processo caracteriza o consumo. No ciclo fechado, a

agua utilizada no resfriamento é mantida e a parcela

utilizada para repor a evaporagao e para diluir even-
tuaisimpurezas caracteriza 0 consumo.

Tabela15 Premissas tecnoldgicas e operacionais

As faixas de valores apresentadas representam os

dados encontrados nas revisdes da literatura rea-
lizadas por Fthenakis e Kim (2009), Macknick et al.
(2012) e Meldrum et al. (2013).

Para a maioria das fontes, foram considerados

sistemas de torre Umida (ciclo fechado), levando

avalores de captagéo proximos aos de consumo.
Usinas termonucleares utilizam sistemas de circu-
lagdo aberta (ciclo aberto), 0 que explica a capta-
cdode aguasignificativamente superior as demais

fontes. Contudo, essa fonte apresenta eficiéncia

relativamente alta, levando a um consumo de agua

relativamente baixo.

Ja as usinas a biomassa dedicada gastariam mais
agua para realizar o resfriamento, pois usinas
dessa fonte apresentam eficiéncias de conversao
de energia mais baixas, levando a uma maior quan-
tidade de calor rejeitado pelo vapor e consequen-
temente maiores perdas por evaporagao no fluxo
de agua de resfriamento.

Destacamos que existem alternativastecnologicas
que podem ser viaveis no Brasil, como sistemas hi-
bridos ou de resfriamento a seco, que diminuem
ou tornam insignificante o consumo de agua das
usinas, constituindo alternativasimportantes para
todas as fontes térmicas, visto que a disponibili-
dade hidrica pode ser um desafio em diversas re-
gides do pais (IEMA, 2018).

FONTE | TECNOLOGIA DE CicLo . EFIpII::NCIA FATOR DE TEMPO DE
ENERGETICA RESFRIAMENTO TERMODINAMICO ELETRICA CAPACIDADE OPERACAO (ANOS)
I Torre Umida Ciclo Rankine 30% 90% 25
Dedicada

Carvao Torre Umida Ciclo Rankine 35% 90% 25

Gas Natural Torre Umida Ciclo Combinado 43% 90% 25
Nuclear Circulagdo Aberta Ciclo Rankine 42% 90% 25

36 Paramaisdetalhes sobre o uso de 4gua em usinas termelétricas acesse a nota técnica “Uso de agua em termoelétricas”, disponivel
em: http://www.energiaeambiente.org.br/uso-de-agua-em-termoeletricas-1
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Emissao de GEE no ciclo de vida

A queima de combustiveis em usinas termelétricas,
exceto nas nucleares, provoca a emissao de dioxido

de carbono (C0.), que é um dos gases causadores

de efeito estufa (GEE). Os processos de produgao

do combustivel e de construgéo da usina também

causam emissOes de GEE. Assim, a literatura espe-
cializada utiliza a técnica da analise do ciclo devida

das usinas (LCA, na sigla em inglés) para avaliar o

impacto de projetos de geragdo de energia elétrica

emrelagdo a esse indicador.

As faixas de valores apresentadas aqui sao pro-
veniente de revisao da literatura realizada por
Sathaye, Lucon e Rahman (2011) e incluem emis-
sdes de aproveitamentos de diversos tipos para a
biomassa. Estes dados nao consideram mudangas
nos estoques e fluxos de carbono relacionadas as
mudangas no uso da terra, que podem ser signifi-
cativas mas sdo mais dificeis de quantificar.

As emissoes relacionadas a fonte nuclear se de-
vem totalmente a cadeia produtiva do material,
uma vez que nao existe combustdo durante a ope-
ragao da usina.

A biomassa € uma das fontes com menor impacto

potencial, sendo superior apenas ao da energia

nuclear. No caso da biomassa, existe absorgao de

carbono durante a formagdo do combustivel, ao

longo do crescimento das florestas, por exemplo.
Assim, pode-se considerar que o carbono emitido e

compensado pelo que foi absorvido anteriormente,
anulando o saldo adicionado a atmosfera durante a

operagao. Por esse motivo, a Unido Europeia decla-
rou nulo o fator de emissdes de GEE na geragao de

energia em usinas a biomassa (EUROPEAN COMIS-
SION, 2003).

As emissdes liquidas de GEE apresentadas para o
ciclodevida da biomassa, ainda que relativamente
pequenas, se devem principalmente a emissoes
que ocorrem na fase de agricultura devido ao uso
de fertilizantes, por exemplo.

Contudo, existem autores que realizam a analise
para florestas energéticas a partir da floresta “em
pe”. Seguindo essa formulagéo, estudo realizado
por Sterman et al. (2017) indica que haveria um
tempo de payback ao longo do qual 0 equivalente

das emissOes da combustao seriam reabsorvidos
pelasflorestas desde que elas fossem replantadas.

No caso dos combustiveis fosseis, considera-se
que a absorgao do carbono ocorreu ao longo de
milhares de anos e que a sua liberagao conta como
um acrescimo ao que ja existe na atmosfera, uma
vezque esse conteldo ndo fazia mais parte do ciclo
do carbono em andamento no planeta.

Tecnologias de captura e armazenamento de car-
bono poderiam diminuir o fator de emissdes de
GEE na operagao, porém aumentariam significati-
vamente o uso de agua.

Levandoem conta essas consideragdes, abiomassa

dedicada teria um grande potencial de contribui-
cao para o atendimento das metas de redugao de

emissoes firmadas pelo Brasil por meio da NDC re-
lacionada a COP 21, ja discutida no Capitulo1.

Emissao de poluentes locais

Alem dos GEE, a combust&do em usinas termelétri-
cas tambem causa a emissao de outros poluentes

atmosfeéricos. Em geral, essas usinas se localizam

proximo aos centros de carga (cidades e/ou zo-
nas industriais) e, portanto, essas emissdes po-
dem causar impactos importantes noambiente e

na qualidade do ar disponivel para as populagdes

nessas localidades.

Os poluenteslocais maisimportantes emitidosem
termelétricas sdo:

» Oxidos de Nitrogénio (NO,): formados pela com-
bustdo na presenca dear. Podem contribuir para
a chuva acida e reagir com outras substancias
para formar poluentes secundarios.

» Oxidos de Enxofre (SO,): originados da queima

de material que possua enxofre. Podem subse-
quentemente formar acidos, causando efeitos

ambientais diversos.

» Material particulado (MP): particulas de diametro

muito pequeno,até10 um parao MP, e 2,5 um para

0MP, suspensas nos gases exauridos, resultantes

de combustaoincompleta ou de cinzas ndo combus-
tiveis. Podem causar problemas cardiorrespirato-
rios e contribuir com o aquecimento global.
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Em nossa analise, foi considerado o intervalo de
referéncia para tecnologias médias ou tipicas do
guia para inventarios de emissdes da Unio Euro-
peia (EEA, 2016).

No caso da energia nuclear, ndo existem emissoes

de poluentes locais associadas umavez que ndo ha

combustdo. Ja o gas natural ndo apresenta emis-
sGes de material particulado por ser um combusti-
vel gasoso e nemde SO, porndo apresentar enxofre

em sua composigao.

A biomassa e a fonte mais intensiva na emis-
sdo de material particulado (tanto MP, quanto
MP, ), pois seu aproveitamento trata de com-
bustao com alta formagao de cinzas, tornando
necessario utilizar tecnologias de controle desse
poluente. Existem tecnologias comerciais que
podem ser utilizadas, inclusive com referéncias
de melhores praticas disponiveis (IEMA, 2016a).
0 impacto da fonte e relativamente baixo para
emissdes de Oxidos de nitrogénio (NO ) e de Oxi-
dos de enxofre (SO).

A combust&o do carvdo também apresenta altas
emissOes de material particulado devido a for-
mag&o de cinzas. Essa fonte também pode causar
emissdes significativamente mais altas de SO, de-
vido a presencga de enxofre em sua composigao.

Geragao de empregos diretos

Em geral, a geragao de empregos diretos por em-
preendimentos de energia elétrica pode ser anali-
sada a partir de trés categorias:

» Fabricagdo, construgao e instalagao;
» Producdo do combustivel (quando houver);
» Operagdo, manutengao e descomissionamento.

Os valores considerados em nossa analise s&o pro-
venientes de estudo que engloba possibilidades
para as trés categorias para cada fonte realizado
por Barros et al. (2017).

0 potencial de geragao de empregos apresentado
pela biomassa € o maior entre as fontes e se deve
principalmente a caracteristicas do combustivel.
Sua produgao necessita de mais trabalhadoresem

comparagdo com outras fontes, além de apresen-
tar maior consumo durante a operagao, 0 que tam-
bém requer mais pessoas trabalhando.

No caso dos combustiveis fosseis, a fase de ex-
tracdo do combustivel & a mais importante nesse

indicador. Apesar da crescente mecanizagao e au-
tomatizagao da mineragao, usinas de carvao provo-
cam maior geragao de emprego nessa fase, levando

essa fonte a gerar mais empregos que o gas natural

por unidade de energia produzida.

As usinas nucleares requerem um grande ndamero

de trabalhadores nas fases de construgao, instala-
Gao e descomissionamento. Contudo, sao geradas

poucas vagas relacionadas ao combustivel e a ope-
ragao por unidade de energia produzida, principal-
mente levando em conta o alto fator de capacidade

COM Que essas usinas operam.

Apesar de ser um impacto positivo, 0 nimero maior
de empregos gerado pela biomassa por unidade de
energia produzida poderia ser interpretado como
menor eficiéncia por trabalhador para essa fonte.
Entretanto, também devemos levar em conta o con-
textonoqual seraodisponibilizados esses empregos.

Por depender do plantio de eucalipto, parte signi-
ficativa dos empregos gerados pelas usinas de bio-
massa dedicada seriam disponibilizados no interior
e em zonas rurais, potencialmente favorecendo
o desenvolvimento dessas regides. Esse efeito e
reconhecido na literatura, por mais que seja dificil
mensura-lo,conforme menciona Barrosetal. (2017),
citando Llera et al. (2013) e Lambert e Silva (2012).

Area transformada no ciclo de vida

A area transformada por unidade de energia ge-
rada foi estimada considerando todo o ciclo devida

para cada fonte. Foram considerados valores com

a utilizagdo de boas praticas, ou seja, semincluir o

efeito de possiveis acidentes.

Os valores apresentados correspondem a média

dos minimos e maximos encontrados em UNCDD

e IRENA (2017), Trainor et al. (2016), Cheng e Ham-
mond (2014), Gagnon et al. (2002).

Aarea utilizada pela usina termelétrica em si é da
mesma ordem para todas as fontes, apesar de ha-
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vervariagGes devido ao espago necessario para ar-
mazenar os diferentes combustiveis e para alocar
os sistemas de controle utilizados.

A biomassa dedicada tem impacto em relagao a

esse indicador em uma escala muito maior que as

demais fontes, transformando até 100x mais area

por unidade de energia gerada que as outras fon-
tes. Contudo, esse impacto pode ser positivo desde

que haja boas praticas de manejo florestal.

Com essa condigao, que pode ser garantida pela
certificagdo, os plantios podem ser usados na re-
cuperacdo de areas degradadas, contribuindo para
o0 atendimento do compromisso firmado na NDC.
Além disso, a implantagdo de novos empreendi-
mentos rurais implica em um aumento das areas
nativas protegidas no pais devido as exigéncias do
Codigo Florestal.

A fonte nuclear é a que necessita de menos area

por unidade de energia gerada, mesmo conside-
rando a area de exclusdo e barreira para bloquear
possiveis acidentes, uma vez que 0 minério bruto

associado apresenta densidade energética muito

alta. O gas natural também apresenta um valor
baixo nesse indicador, sendo que a maior parte se

deve aos gasodutos e a area utilizada pelas minas

€ menor que no caso do carvao.

Avariagao relativamente grande no caso do carvao
existe devido a fase de mineracao, pois as minas
podem ser subterraneas ou a céu aberto.

ANEXO 4 - METODOLOGIA DAS PROJEQ@ES

Em nossa analise foi considerada apenas a con-
tratacao de novos projetos de biomassa dedicada,
desconsiderando os que estdo em operagao e a
eventual entrada dos ja contratados.

A expansao das demais fontes no periodo 2026
- 2030 foi calculada a partir da expansao anual
média prevista no PDE 2026 para o periodo 2020
—2026. Na realidade, pode haver mudancga das ten-

déncias de um periodo para o outro.

Ageracgao de energia foi calculada usando um fator
de capacidade de 90% para a biomassa dedicada.
Para as demais fontes, foi utilizado o fator de capa-
cidade previsto no PDE para o periodo 2020-2026.
Para o periodo 2026-2030, foi mantido o valor de

2026, uma vez que n&o é possivel realizar esti-
mativas precisas para esse horizonte. Além disso,
os valores dos anos proximos tendem a ser mais

realistas do que a média do periodo anterior, por
exemplo. Ainda assim, ha alguma incerteza intro-
duzida na proporgao da geragao entreas fontesem

2030, apresentada na Figura 4, na Segao 6.2.

A expansao da biomassa dedicada conforme des-
crito em cada caso poderia levar a uma variagao
de ate +1,5% na capacidade instalada e +5,1% na
energia geradaem relagdoao PDE2026.Aindaque
pequenas, essas variagoes foram corrigidas dimi-
nuindo adequadamente a participagao das térmi-
casnao renovaveis em 2030, Unico ano utilizado em
nossa comparagao.

Quanto a biomassa dedicada, o Grafico 27 apre-
sentaa evolugao da capacidade instalada até 2030.
No Caso1,saoadicionados100 MW poranoa partir
de 2023, chegando ao total de 800 MW em 2030.
Nos outros casos, foi considerada entrada de pro-
jetos a partir de 2022. No extremo de maior par-
ticipagao da biomassa dedicada, 0 Caso 4, o total
instalado em 2030 seria de 11,65 GW.

Paraanalisarasimplicagdes de cada cenario, foram
levados em conta os indicadores cujos impactos
poderiam ser avaliados ao longo do tempo e que
nao dependiam da localizagao dos empreendi-
mentos. Essas premissas excluiram os indicado-
res de uso de agua e emiss&o de poluentes locais
da analise. Alem da emissdo de GEE e da area total
transformada, apresentados na Segao 6.2, foram
projetados o investimento necessario e a geragao
de empregos diretos em cada cenario.

Ageracao de empregos diretos® a partir da imple-
mentacao da biomassa dedicada (em toda a cadeia
de producdo) foi projetada a partir do valor medio
da faixa de referéncia apresentada. O Grafico 28
apresenta a evolugao anual desse indicador.

37 Nesse caso, estamos considerando empregos de tempo integral com duragao de um ano. Ou seja, 2 empregos podem corresponder
aduas pessoas trabalhando 1ano cada ou 1 pessoa trabalhando 2 anos.
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Grafico 27 Evolugdo da capacidade instalada de Biomassa
Dedicada para cada cenario
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Grafico 28 Evolugdo anual da geragdo de empregos diretos
para cada cenario
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A'titulo de comparagéo, podemos observar que no
Caso 4 seriam gerados 2,3 mihdes de empregos di-
retos até 2030, frente a apenas 158 mil no Caso 1,
ou seja, 14,6x mais empregos no cenario de maior
penetragao.

Grafico 29 Investimento anual em
usinas termelétricas a biomassa dedicada

0 investimento anual necessario para aumentar a

capacidade instalada de biomassa dedicada, con-
siderando apenas a termelétrica, foi projetado a

partir do investimento médio para as diferentes

configuragdes de usina. O Grafico 29 apresenta a

variagdo anual desse indicador.

Investimento anual (R$ mil)

2030 (RS bi)
Caso1 9,0
Caso?2 64,7
Caso 3 94,5
Caso 4 130,8

Investimento até
112774

||‘E| I‘| }

No Caso1, 0 investimento anual é constante eigual

a R$1,1 bilhdes, uma vez que 0 aumento da capaci-
dadeinstalada é fixo no periodo, totalizando R$ 9,0

biem 2030. No Caso 2, o investimento anual inicial

ja @ maior e aumenta gradativamente a partir de

2026. Nos Casos 3 e 4, o investimento anual apre-
sentapicosemalgunsanosdevidoaoinvestimento

para cobrirasaida das usinasa carvio.No Caso 4,0

investimento anual chega a RS 23,3 bi e a soma no

periodo é de R$130,8 bi.

Esses montantes de investimento representam
uma movimentagao significativa para a indUstria
nacional e, em conjunto com a geragao de empre-
gos, podem indicar um potencial desenvolvimento
dointerior e das zonas rurais do pais.

23.353.117

Mercados potenciais

Quanto aos mercado, a estimativa para indicar o

potencial da biomassa dedicada até 2030 foi reali-
zada com base em uma extrapolagao das projegoes

do PDE 2026. No caso da geragao centralizada, a

estimativa apresentada é relativa ao Caso 4. Para

a geracdo distribuida, a maior parte do mercado &

composta por geragao fotovoltaica. Assim, foram

considerados disponiveis para a biomassa dedi-
cada apenas 20% da estimativa desse mercado e

ovalor foi dividido igualmente entre micro ou mi-
nigeragao e contratagao pelo VRES. Ressaltamos

que os resultados apresentados sao apenas uma

estimativainicial, utilizada aqui somente para com-
parar o tamanho de cada mercado potencial.
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