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APRESENTACAO

esde o inicio dos anos 2000, a matriz elétrica brasileira passa por uma transicdo em que a

expansao da capacidade instalada e da geracao hidrelétricas da lugar a uma crescente diver-

sificacao das fontes de geragao. Se, por um lado, observou-se uma ampliacao marcante das

fontes biomassa, edlica e solar, verificou-se, por outro, a expansao do uso de combustiveis
fésseis para geracado de eletricidade. Essa geracao aumentou de 30,6 TWh em 2000 para 84,8 TWh
em 2020, quase o triplo.

Tendo em vista as implicagdes ambientais, sociais e econdmicas dessa transicao, o Instituto de Ener-
gia e Meio Ambiente (IEMA) vem se dedicando a um conjunto de estudos e andlises com o intuito de
chamar a atencao do governo, de organiza¢des nao governamentais, da midia, de pesquisadores e da
sociedade em geral para os impactos ambientais das usinas termelétricas. O resultado do trabalho tem
sido divulgado por meio de uma série de publicagdes visando fornecer subsidios ao processo de avalia-
¢ao, licenciamento ambiental e habilitacdo de empreendimentos. Além disso, busca-se contribuir com
o compartilhamento de informacdes e com a tomada de decisao sobre a viabilidade desses projetos.

A geracdo termelétrica e sua correlacao com emissdes de poluentes foi abordada em duas das primei-
ras publicagoes: “Regulacao ambiental da termeletricidade no Brasil — controle de emissao de poluen-
tes” e “Geracao termoelétrica e emissdes atmosféricas: poluentes e sistemas de controle”. Mais recen-
temente, também exposta no “Boletim Leildo de Energia Elétrica” (publicado continuamente) e na nota
técnica “Qualidade do Ar em Macaé (RJ)”.

Com esses estudos, consolidou-se uma base de dados com parametros técnicos e ambientais das usi-
nas, tais como: combustivel utilizado, ciclo termodinamico, tipos de sistemas de controle adotados, po-
tencial de emissoes aéreas e uso de dgua para resfriamento. Aprimorou-se, entdo, uma metodologia de
consolidacao de dados, incluindo critérios para casos de informacdes ausentes ou pouco consistentes.

A presente publicacao sistematiza esses dados em rankings de emissdes de usinas termelétricas fés-
seis do servico publico que forneceram energia ao Sistema Interligado Nacional, bem como de seus
respectivos proprietarios.

Importante destacar que se optou pela utilizacdo dos Relatérios de Atividades Potencialmente Polui-
doras e Utilizadoras de Recursos Ambientais do Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis (Ibama) como fontes de informacdes, pois eles se mostraram mais completos em
termos de disponibilidade de dados de consumo de combustiveis e de emissdes de poluentes atmos-
féricos locais. Por esse motivo, o0 ano-base adotado para este inventario é 2020, visto que informacdes
referentes ao ano de 2021 ainda ndo se encontram completamente disponiveis.

A publicacdo desta primeira edicdo ganha importancia em um momento recente em que as termelétri-
cas a combustiveis fésseis, sobretudo a gas natural, ganharam espaco como alternativas imediatas de
complementacao de geracao hidrelétrica deficiente e combate ao risco de um racionamento de eletri-
cidade. A publicacdo também é oportuna quando se atenta para o médio e longo prazo, com a previsdo
de instalacdo de 8.000 MW em termelétricas a gas espalhadas em todas as regides do Brasil — que
entrardo no sistema entre 2026 e 2030 — e com a postergagao de subsidios e da vida Util de usinas a
carvdo mineral até 2040.

O contexto atual do setor elétrico apresenta elevados riscos para seus planos de descarbonizacao rumo
a uma matriz 100% renovavel, bem como para a melhoria da qualidade do ar no pais. Assim, com esta
primeira edicdo do inventario, destinada a executivos do setor elétrico, defensores do meio ambiente,
analistas financeiros, investidores, jornalistas, reguladores e formuladores de politicas, o IEMA se colo-
ca nos papéis de provedor de informagodes qualificadas e de observador critico de impactos ambientais
ocorridos nos Ultimos anos e previstos para as proximas duas décadas.
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RESUMO EXECUTIVO

GERACAO DE ENERGIA ELETRICA

Escopo deste inventario

+ Abase de dados de geracao termelétrica utilizada para listar as usinas aqui inventariadas
diz respeito as térmicas de servico publico que disponibilizaram energia ao Sistema Inter-
ligado Nacional (SIN), excluindo tanto as unidades de geracado de autoprodutores quanto
as plantas movidas a combustiveis renovaveis. A geracao termelétrica nos sistemas isola-
dos (Sisol), supridos por pequenas ou médias usinas com pouca disponibilidade de infor-
macoes, também esta fora do escopo desta primeira edi¢cdo do inventario.

Matriz elétrica brasileira em transicao

« Desde o inicio dos anos 2000, a matriz elétrica brasileira passa por uma transicao ca-
racterizada pela crescente ampliacdo da participacdo de renovaveis nao hidricas, como
biomassa e edlica, e pela expansao do uso de combustiveis fésseis. Nas duas ultimas
décadas, a geracao total de energia elétrica cresceu 78%, enquanto a geracao por

meio da fonte hidraulica teve ampliacdo de apenas 30%.

A geracao termelétrica féssil teve um aumento de
177%, crescendo de 30,6 TWh em 2000 para 84,8
TWh em 2020. Consequentemente, o total de emis-
soes de gases de efeito estufa (GEE) no setor elétrico
brasileiro aumentou 90% entre 2000 e 2020.

A geracao termelétrica proveniente do conjunto de
usinas contidas neste estudo foi de 54,1 TWh em
2020. Ao todo, 41,3 TWh foram produzidos a partir
do gas natural (36 plantas), o que corresponde a
76% do total. Segundo em participacao, o carvao
mineral (oito plantas) foi responsavel pela geracao
de 10,8 TWh, o que representa 20% da producao
de eletricidade fdssil. J4 os derivados de petréleo,
oleo combustivel (17 plantas) e 6leo diesel (11 plan-
tas) tiveram participacao mais discreta com producao
conjunta menor que 2 TWh (4%).

Ranking de geracao por usina

termelétrica

Apenas cinco usinas responderam por 33% da ge-
racao termelétrica inventariada: Norte Fluminense

Ranking de geracao
por usina termelétrica

Gas natural

@ Carvao mineral

Norte Fluminense
Macaé - RJ

Mauva 3
Manaus - AM

Termorio
Duque de Caxias - RJ

Maranhao lll
Santo Antonio dos Lopes - MA

Termopernambuco
Ipojuca - PE

Jorge Lacerda IV
Capivari de Baixo - SC

Baixada Fluminense
Seropédica - RJ

Porto do Pecém |
S3o Goncalo do Amarante - CE

com 4,8 TWh (8,9%); Maua 3 com 3,9 TWh (7,2%); g Luiz Oscar Rodrigues de Melo
Termorio, 3,6 TWh (6,7%); Maranhao III, 3,1 TWh Linhares - ES

(5,8%); e Termopernambuco com 2,5 TWh (4,6%). 10 Termomacaé

Além disso, 49% da geracao inventariada foi prove- Macaé - RJ

niente de apenas dez usinas (figura ao lado) e a quase
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totalidade da eletricidade produzida em 2020 (94%) foi disponibilizada ao Sistema
Interligado Nacional (SIN) por somente metade do conjunto total de usinas.

Ranking de eficiéncia energética

das usinas termelétricas

A eficiéncia energética de uma usina termelétrica indica a parcela da energia liberada pelo
combustivel que € convertida em eletricidade. Usinas mais eficientes queimam menos
combustivel e emitem menos gases de efeito estufa por gigawatt-hora (GWh) produzido.

No extremo inferior de eficiéncia estio as térmicas a carvao mineral. Ja as usinas a
gas natural ocuparam os primeiros nove lugares no ranking de eficiéncia do parque

termelétrico féssil de servico publico.

Entre as dez usinas com mais baixa eficiéncia energética, cinco sio movidas a car-
vao. Entre as piores estdo Pampa Sul e Candiota III, com apenas 27% de eficiéncia.

Distribuicao da geracao de energia elétrica no

territorio

Apesar do subsistema Nordeste concentrar o maior nimero de usinas termelétricas (28
unidades), o subsistema Sudeste/Centro-Oeste (que possui 19 usinas) gerou mais
energia elétrica de origem féssil em 2020 (20,9 TWh - 39% do total inventariado).

Ha& uma concentracao de geracdo em poucas unida-
des da federacao: 81% da eletricidade de origem
fossil foi produzida em apenas oito estados. Rio de
Janeiro, Amazonas e Maranhao responderam por
mais de 52% do total da energia elétrica féssil pro-
duzida — o Rio de Janeiro produziu 25% (13,4 TWh).

As termelétricas a combustivel féssil ligadas ao SIN
estdo distribuidas em pelo menos 41 municipios,
mas 51% da geracao esteve concentrada em ape-
nas cinco municipios: Manaus (AM), Macaé (RJ),
Santo Antdnio dos Lopes (MA), Capivari de Baixo
(SC) e Duque de Caxias (RJ).

EMISSOES DE GASES

DE EFEITO ESTUFA

Ranking de emissoes por usina

termelétrica

As 72 usinas inventariadas emitiram 32,7 milhoes
de toneladas de dioxido de carbono equivalente
(CO,e) em 2020. Apenas 12 usinas emitiram 55%
dos gases de efeito estufa (GEE), oito movidas a
carvao mineral como combustivel principal e outras
quatro a gas natural (figura ao lado). Quase a totali-
dade do CO.e inventariado (94%) foi proveniente de
somente 36 plantas, o que representa a metade das
usinas fosseis de servico publico do SIN.
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Ranking de emissoes
por usina termelétrica

Gas natural @ Carvao mineral

Emissdes (milhdes de toneladas de CO,e)

1 PampaSul 20 6%
Candiota - RS

2 Norte Fluminense 19 58%
Macaé-RJ

3 Termorio 1,8 55%
Duque de Caxias - RJ

4 JorgeLlacerda IV 17 52% -
Capivari de Baixo - SC

5 Maua3 16 50%
Manaus - AM

g Candiotalll 16 50%
Candiota - RS

7 Jorge Lacerdallll 16 48%
Capivari de Baixo - SC

g8 PortodoPecéml 1.5 46% -
S30 Goncalo do Amarante - CE

g Maranhaollll 12 37%
Santo Antonio dos Lopes - MA

10 PortodoPecémll 12 36% -
S30 Goncalo do Amarante - CE

11 Jorgelacerdalell 10 29% -
Capivari de Baixo - SC

Porto do Itaqui 10 29%
12 Sao Luis - MA -

Nota: A Termorio se trata de uma usina de cogeracao de eletricidade e vapor. Por isso, parte de suas
emissdes podem ter sido provenientes da geracao de vapor e nao de eletricidade.



Taxa de emissoes por
usina termelétrica (tC0,e/GWh)

Para uma avaliacao comparativa do desempenho das
termelétricas em termos de emissoes, um indicador
bastante adequado é a taxa de emissdes, determi-
nada pela divisao entre as emissoes e a geragao de
eletricidade de uma planta. A figura ao lado apresen-
ta as dez usinas termelétricas com maiores taxas de
emissoes. Oito delas utilizam carvao mineral.

Ranking de emissoes
por empresas geradoras

A geracao termeletrica fossil e as emissoes de CO,e
foram alocadas em empresas geradoras de acordo
com suas respectivas participacdes aciondrias em
cada usina inventariada. Apesar de haver uma quan-
tidade relativamente grande de empresas geradoras
(41), 72,3% de toda geracao féssil inventariada
foi de responsabilidade de apenas cinco empre-
sas: Petrobras (28,7%), Eneva (14,7%), Engie Bra-
sil Energia (10,5%), Electricité de France - EDF
(9,4%) e Eletronorte (9,0%).

Trés empresas responderam por 59,1% das emis-
soes: Petrobras (24,9%), Engie Brasil Energia
(19,0%) e Eneva (15,2%). Na sequéncia, apare-
cem Eletronorte (6,7%), Electricité de France - EDF
(6,1%), Eletrosul (5,0%), EDP (4,6%), Neoenergia
(2,9%), Rio Doce Energia (2,5%) e J&F Investimen-
tos (1,8%). Essas dez empresas geradoras sao res-
ponsaveis por 88,8% das emissoes de 2020, o que
equivale a mais de 29 milhées de toneladas de ga-
ses de efeito estufa.

Taxa de emissoes por empresa

geradora (tCO,e/GWh)

Com relacao a taxa de emissdes de CO,e, aempre-
sa que mais emitiu gases de efeito estufa por ele-
tricidade gerada foi a Eletrosul com 1.327 tCO_e/
GWh — mais que o dobro da média observada no SIN
(608 tCO,e/GWh). A empresa é detentora de 100%
do controle acionario de Candiota III, usina a car-
vao mineral com a maior taxa de emissao entre as
usinas que forneceram energia ao SIN em 2020.

Apesar de ser a maior emissora em termos absolutos,
a Petrobras apresentou uma taxa de emissao (483
tCO,e/GWh) muito inferior a média das termelétricas
a combustiveis fésseis de servico publico do SIN. Isso
porque grande parte das usinas por ela controladas
utilizam tecnologias que alcancam maiores eficién-
cias energéticas.
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Taxa de emissoes
por usina termelétrica

@ Carvio mineral

@ Oleo combustivel

Taxa de emissoes (tC0,e/GWh)
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Global |
Candeias - BA

Ranking de emissoes

por empresas geradoras

1

Gas natural
Gas de refinaria

® Oleo diesel
@ Oleo combustivel

1327

1302

1172

1108

1.080

952

907

865

849

74

@ Carvao mineral

Emissdes (milhdes de toneladas de C0,e)

Petrobras

Engie Brasil Energia
Eneva

Eletronorte

Electricité de France - EDF
Eletrosul

EDP Energias do Brasil
Neoenergia

Rio Doce Energia

J&F Investimentos

8,2 249%

6.2
50
22
20
16
15
09
08
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15.2%
6.7%

6.1%

5.0% .
46% .

2.9%
2.5%
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Distribuicao das emissoes Ranking de emissdes
por municipio

de gases de efeito estufa no O

@ 0Oleo combustivel

Gas natural
@ Carvao mineral

territorio

O subsistema Sudeste/Centro-Oeste, o maior
emissor, foi responsavel por 32% do total emitido,

Emissées (milhdes de toneladas de CO,e)

Capivari de Baixo

principalmente, devido ao estado do Rio de Janeiro. = -
Em seguida, aparece o subsistema Sul, que emi- gjs’]‘dwta 36 H'1%-
tiu 26% de GEE apesar de produzir apenas 16%
da energia elétrica inventariada. Nesse subsistema :2‘:4';3”5 3.5 108% ‘
estao localizadas cinco das oito usinas brasileiras a
carvao mineral. Santo Antonio dos Lopes 2,8 87%
(MA)
e Sete municipios respondem por 66% das emis- :?G?ae 28 55%
soes da geracao termelétrica (figura ao lado). Os mu- -
nicipios de Capivari de Baixo, em Santa Catarina, e [ScaE? Gongalo do Amarante 2,7 8'3%-
Candiota, no Rio Grande do Sul, onde estao, ao todo, .
cinco usinas a carvdo mineral, sdo os dois maiores 3{‘:']‘]‘”"' de Caxias 18 55%

emissores do pais, sendo responsaveis por quase um
quarto do total inventariado.

EMISSOES DE 0XIDOS DE NITROGENIO (NO,)

- Foram listadas as emissoes de poluentes do ar (NO,) de apenas 41 das 72 termelétri-
cas a combustiveis fosseis. Para as demais usinas, as informacdes ndo estavam presen-
tes na plataforma de dados abertos do Ibama ou se mostraram inconsistentes.

- Asusinas a carvao mineral sdo as principais emissoras de NO,. As trés usinas insta-
ladas na cidade catarinense Capivari de Baixo (com 25 mil habitantes), também proxi-
mas a areas urbanizadas de Tubardo (107 mil pessoas), produzem anualmente o equiva-
lente a cinco vezes o que emite a frota de 6nibus de Sao Paulo, um dos maiores sistemas
de transporte do mundo, com cerca de 14 mil 6nibus.

+ As dez termelétricas com maiores emissoes de NO, estdo localizadas, respectivamente,
nos seguintes municipios: Capivari de Baixo (SC), Candiota (RS), Duque de Caxias (RJ),
Linhares (ES), Sao Gongalo do Amarante (CE), Jodo Pessoa (PB) e Macaé (RJ).

« Ajulgar pelos projetos de termelétricas cadastrados nos recentes leildes de energia elé-
trica, o adensamento de usinas em um mesmo territério parece ser uma tendéncia para
o futuro préximo, o que pode causar impactos ainda mais relevantes na qualidade do ar
dessas localidades. Tal situagao tem se verificado nas proximidades de complexos indus-
triais e portuarios integrados a terminais de gas natural liquefeito (GNL).

ACESSO A INFORMACOES DE QUALIDADE

« Umdesafioimportante para a elaboracgao deste inventario foi a dificuldade de obtencao de
informacdes de boa qualidade e acessiveis publicamente, especialmente no que se refere
aindicadores ambientais das usinas termelétricas e de seus controladores. Ficou evidente
que ha uma longa distancia a percorrer no Brasil, tanto para uma efetiva gestdo publica
do meio ambiente quanto para a implementacao transparente e consistente das recentes
praticas manifestas de Governanca Ambiental, Social e Corporativa (ESG - Environmental,
Social and Corporate Governance) por parte das empresas do setor elétrico.




LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Aneel: Agéncia Nacional de Energia Elétrica
BEN: Balanco Energético Nacional

Brasil Energia: Fundo de Investimentos em Participagoes
Brasil Energia

°C: Grau Celsius

CCC: Conta de Consumo de Combustiveis
CDE: Conta de Desenvolvimento Energético
CH,: Metano

CO: Mondxido de Carbono

CO,: Didxido de Carbono

CO0,e: Dioxido de Carbono Equivalente
Covid-19: Corona Virus Disease 2019

CTF/APP: Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencial-
mente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Naturais

EDF: Electricité de France S/A

EDP: EDP Energias do Brasil S/A

EIA: Estudo de Impacto Ambiental

Eletronorte: Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A

Eletrosul: Companhia de Geragao e Transmissao de Energia
Elétrica do Sul do Brasil - Eletrobras Cgt Eletrosul

Engie: Engie Brasil Energia

EPE: Empresa de Pesquisa Energética
GEE: Gases de Efeito Estufa

GNL: Gas Natural Liquefeito

GWh: Gigawatt-hora

Ibama: Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos
Naturais Renovaveis

IPCC: Painel Intergovernamental sobre Mudanga do Clima

kg: Quilogramas

ema

MP: Material Particulado

Multiner: Multiner Fundo de Investimento em Participagdes
N: Norte

N,0: Oxido Nitroso

NE: Nordeste

NO,: Oxidos de Nitrogénio

0,: Ozbnio

Oema: Orgio Estadual de Meio Ambiente
OMS: Organizacdo Mundial da Saude

ONS: Operador Nacional do Sistema Elétrico
Petrobras: Petroleo Brasileiro S/A

Rapp: Relatério Anual de Atividades Potencialmente
Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais

S: Sul

SE/CO: Sudeste/Centro-Oeste

Siga: Sistema de Informacdes de Geracao da Aneel
Sigel: Sistema de Informagdes Geograficas do Setor Elétrico
SIN: Sistema Interligado Nacional

Sisol: Sistema Isolado

S0,: Oxidos de Enxofre

t: tonelada

TCFA: Taxa de Controle e Fiscalizagao Ambiental
tep: tonelada equivalente de petréleo

TJ: Terajoule

TWh: Terawatt-hora

UNFCCC: Convengao-Quadro das Nacoes Unidas sobre
Mudanga do Clima

Vulcan: Vulcan Fundo de Investimento em Participagdes
Multiestratégia
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1. GERACAO DE ENERGIA
ELETRICA

11 Evolucao da geracao de energia elétrica no Brasil: o
aumento da participacao das fontes fosseis e o escopo
coberto neste inventario

Desde o inicio dos anos 2000, a matriz elétrica brasileira passa por uma transicdo em que a
expansdo da capacidade instalada e da geracdo hidrelétricas tem ocorrido a taxas inferiores
as observadas historicamente. Nas duas Ultimas décadas, a geragao total de energia elétrica
cresceu 78%, enquanto a geracao por meio da fonte hidraulica experimentou uma ampliagao
de apenas 30%.

Conforme ilustra a figura abaixo, uma caracteristica dessa transi¢ao na matriz é a crescente di-
versificacao das fontes de geracdo para atender a evolugao da demanda nacional por eletrici-
dade. Tal diversificacdo é marcada, principalmente, pela ampliacao da participacao de fontes
renovaveis ndo hidricas - biomassa e edlica - e pela expansao do uso de combustiveis fésseis.

No que se refere especificamente a termeletricidade fossil, a geracao passou de 30,6 TWh em

2000, para 84,8 TWh em 2020 (+177%). Nao por acaso, o total de emissdes de gases de efei-
to estufa no setor elétrico brasileiro cresceu em 90% de 2000 para 2020 (SEEG, 2021).

FIGURA1 Geracao de eletricidade por fonte energética em centrais
elétricas de servico publico ou de autoproducao

© Hidraulica Solar Eélica @ Biomassa @ Nuclear @ Fosseis
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Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2021b.

Vale lembrar que a termeletricidade féssil pode ser proveniente tanto de centrais elétricas de
servico publico quanto de centrais elétricas de autoprodutores. A base de dados de geragao
termelétrica utilizada para listar as usinas aqui inventariadas apresenta apenas centrais de
servico publico do Sistema Interligado Nacional (SIN). Dessa maneira, este inventario tem
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como escopo as termelétricas a combustiveis fosseis de servico publico® que disponibilizaram
energia ao SIN em 2020.

BOX 1 - CENTRAIS ELETRICAS DE AUTOPRODUTORES

Autoprodutores sdao consumidores que investem em centrais elétricas préprias para suprir total
ou parcialmente suas demandas por eletricidade. Quando a geracao de energia elétrica em uma
usina de autoprodutor € maior do que o montante consumido, € possivel comercializar e injetar o
excedente nas redes publicas de transmissao e distribuigao.

Em 2020, as usinas de autoprodutores geraram 106,5 TWh, o que equivale a 17% do total de
energia elétrica ofertado no Brasil (EPE, 2021b).

Considerando apenas a termeletricidade féssil, o montante de energia gerada em 2020 nas
mais de 60 térmicas fosseis de autoprodutores foi de 27,1 TWh, valor que representou 32% de
toda geracao fossil no pais (EPE, 2021b). No conjunto, essas usinas fésseis de autoprodutores
emitiram cerca de 12,5 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa (SEEG, 2021).

Diversas instalagoes industriais utilizam autoproducao de eletricidade, muitas vezes como forma
de reduzir custos e aproveitar fontes energéticas vinculadas ao processo industrial em questao
(exploracao de petréleo e gas, producdo de aclcar e alcool, siderurgia etc.).

A producdo de combustiveis é a principal atividade econdmica a utilizar autoproducao féssil:
em 2020, 48% (13,0 TWh) da eletricidade gerada nessa modalidade foi proveniente de usinas
vinculadas a exploracao de petroleo e gas ou ao refino de petroleo (EPE, 2021a). O gas natural
¢é a principal fonte energética utilizada na geracao dedicada de energia elétrica para a indUstria
de combustiveis. Uma pratica bastante comum, por exemplo, é a utilizagao do gas diretamente
retirado dos pogos de petréleo para geracao de eletricidade a ser utilizada no maquinario da
propria planta de exploragao.

Atentando-se exclusivamente a geracao de energia elétrica de origem féssil nas usinas de
servico publico, é evidente o papel decisivo do gas natural no crescimento dessa categoria de
geracdo. A figura a seguir mostra que a participacao desse combustivel na geragao féssil de
servico publico passou de 8% em 2000 para 71% em 2020.

FIGURA 2 Geracao fossil de eletricidade por combustivel em
centrais elétricas de servico piblico do SIN e do Sisol

© Gas natural @ Carvao mineral @ Oleo combustivel @ Oleo diesel

120
100

80

TWh

60

40

20

0
2000 2005 2010 2015 2020

Nota: Parte da geracao fossil de eletricidade em centrais elétricas de servico publico é proveniente de fontes nao identificadas diferentes do gas, do carvao, do 6leo combustivel e do diesel. No entanto,
por simplificago, essas outras fontes fosseis nao estdo explicitadas na figura, uma vez que representam menos de 1% do total gerado em cada ano da série historica.
Fonte: Elaboracao propria a partir de EPE, 2021b.

1 Neste trabalho, apenas uma termelétrica - a U-50, vinculada a Refinaria Abreu e Lima - consta como usina de autoproducao
no cadastro de centrais elétricas disponibilizado pela Agéncia Nacional de Energia Elétrica (Aneel, 2021e). No entanto, foi aqui
considerada como geragao de servigo publico a parcela de eletricidade que tal planta injetou no Sistema Interligado Nacional
(SIN), conforme reportado pelo Operador Nacional do Sistema Elétrico (ONS) em seu boletim diario da operacao (ONS, 2021).
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E importante salientar que as centrais elétricas de servico publico podem estar conectadas ao
SIN, possibilitando a transferéncia de energia entre diferentes regides do pais, ou fazer parte
de um Sistema Isolado (Sisol), atendendo apenas localidades especificas?.

Além dos sistemas isolados representarem apenas cer-
ca de 5% da geracao total de termeletricidade fossil nas
centrais de servigo publico?®, esses sistemas sdo supridos
por varias pequenas ou médias usinas com pouca dispo-
nibilidade de informagoes. Assim, frisa-se, mais uma vez,
gue este inventario foca apenas nas usinas fésseis de
servico publico conectadas ao SIN que operaram em
2020.

Em 2020, a geracao termelétrica proveniente desse
conjunto de usinas inventariadas foi de 54,1 TWh. Ao
todo, 41,3 TWh foram produzidos a partir do gas natural,
0 que corresponde a 76% do total. O carvao mineral, se-
gundo em participacao, foi responsavel pela geracao de
10,8 TWh, contribuindo, portanto, com 20% da produgao
de eletricidade féssil. J& os derivados de petréleo, 6leo
combustivel e o6leo diesel, tiveram participacdo muito
mais discreta, com produgao conjunta menor que 2 TWh
(4%)*.

FIGURA 3 Geracao fossil de eletricidade por
combustivel em centrais elétricas de servico
publico do SIN no ano de 2020 (TWh)
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2 Os sistemas isolados se encontram principalmente em municipios distantes das linhas de transmissao e que ainda nao pude-
ram ser conectados ao SIN por motivos técnicos e/ou econdmicos. A grande maioria desses sistemas se encontra na Regiao

Norte do pais e &, hoje, abastecida por usinas a 6leo diesel.

3 Em 2019, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) projetou que a geragdo em termelétricas a combustiveis fosseis presentes
nos sistemas isolados seria responsavel pela emissdo de 2,9 milhdes de toneladas de gases de efeito estufa em 2020 (EPE,

2019).

4 Uma termelétrica é projetada para utilizar um combustivel em especial, chamado de principal. Em complemento ao combusti-
vel principal, é possivel que uma usina utilize, geralmente em quantidades bastante inferiores, um ou dois outros combustiveis,
chamados de secundarios. As informacdes de geracdo por usina disponibilizadas pelo Operador Nacional do Sistema (ONS)
nao especificam o quanto de eletricidade foi proveniente de cada categoria de combustivel (ONS, 2021). No entanto, sabe-se
que apenas 22 de um total de 72 plantas utilizaram combustiveis secundarios em 2020. Contabilizando os combustiveis utili-
zados nessas 72 plantas em termos de toneladas equivalentes de petréleo (tep), somente 2% do total se refere a combustiveis
secundarios. Neste inventario, optou-se, entao, por relacionar a eletricidade gerada em cada usina apenas a seu combustivel

principal.
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Sergi Ferrete/Unsplash

1.2 Geracao de eletricidade nas termelétricas a

combustiveis fosseis de servico publico do SIN em
2020

Em 2020, 72 termelétricas a combustiveis fésseis de servico publico operaram no Sistema
Interligado Nacional (SIN), gerando 54,1 TWh: 36 plantas movidas a gas natural como com-
bustivel principal, oito a carvao mineral, 17 a 6leo combustivel e 11 a 6leo diesel. As geracdes
de cada uma delas, os respectivos combustiveis principais utilizados e os locais onde estdo
instaladas sdo explicitados na proxima figura.
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FIGURA 4 Eletricidade gerada por termelétrica fossil de servico publico do SIN
em 2020, com destaque para o combustivel principal de cada planta
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Um ponto a destacar € a concentracao da geragao em um

numero relativamente pequeno de usinas. Nota-se na ta- TABELA 1 NUmero de usinas e participacao no
bela a seguir que cinco usinas responderam por 33% da total de geracao termelétrica inventariada
geracao termelétrica aqui inventariada. Foram elas: Norte

Fluminense, com 4,8 TWh (8,9%); Maua 3, com 3,9 TWh

(7,2%); Termorio, com 3,6 TWh (6,7%); Maranhao III, NUmero de usinas Geracao do Participacao
com 3,1 TWh (5,8%); e Termopernambuco, com 2,5 TWh (em ordem decrescente grupo de no total de
(4,6%). Vale observar ainda que 49% da geracao inventa- de geragao) usinas geracio

riada foi proveniente de apenas dez usinas e a quase tota-
lidade da eletricidade produzida em 2020 (94%) foi dis-
ponibilizada ao SIN por somente metade do conjunto 36 maiores geradoras 511 Twh 94%
total de usinas.

72 (conjunto total de usinas) 54,1 TWh 100%

20 maiores geradoras 39,2 TWh 72%
Esta grande variacao entre as usinas quanto ao montante 10 maiores geradoras 2 49%
de energia gerada resulta de uma série de fatores: custo 5 maiores geradoras 18,0 TWh 33%
de geracao, restricoes no sistema de transmissao, infle-
xibilidade (tempo minimo de operacao) declarada pelos
empreendedores, projecoes futuras de atendimento, dis- 1 (maior geradora) 48 TWh
ponibilidade de combustivel, manutengdes preventivas

ou corretivas etc®. Dessa forma, os fatores de capacidade

das usinas - que representam a porcentagem de eletrici-

dade gerada em uma planta em relacao a sua capacidade méaxima de producdo em um deter-
minado intervalo de tempo - podem variar consideravelmente.

3 maiores geradoras 124 TWh 23%

BOX 2 - FATOR DE CAPACIDADE

O fator de capacidade de uma central elétrica é a relacao/razao entre a producao efetiva de
eletricidade em um determinado intervalo de tempo e sua capacidade maxima de geracao
nesse mesmo periodo (energia que geraria se operasse na poténcia maxima em 100% do
tempo analisado). Em outras palavras, significa a proporcao entre a eletricidade fornecida e a
capacidade instalada de um sistema de geracao de energia.

Por exemplo, uma planta que poderia ter gerado 1.000 GWh de energia em um ano, mas sé gerou
500 GWHh, teve um fator de capacidade de 50%. Isso significa que a usina esteve operando em
poténcia maxima durante 50% do tempo que poderia ou que operou com poténcia menor do que
a méaxima no periodo analisado.

A seguinte formula pode ser aplicada para célculo do fator de capacidade de uma usina:

. Ent
Fator de Capacidade,,;,, = =

Sendo:

E,.[Wh] = Energia elétrica gerada no intervalo de tempo analisado
P[W] = Poténcia instalada da usina
At [h] = Intervalo de tempo analisado (em horas)

A figura 5 evidencia a grande variabilidade entre os fatores de capacidade das usinas. A usina
Manauara, por exemplo, destaca-se como a planta que apresentou o maior fator de capacida-
de em 2020 (96%). Por outro lado, ela esteve apenas na 31° posi¢do no ranking de usinas que
mais geraram (figura 4), o que indica sua baixa poténcia instalada frente a outras centrais
termelétricas de servico publico.

5 0 ONS, responsavel por coordenar e controlar a geragao e a transmissao de energia elétrica no SIN, otimiza operacionalmente
o sistema, determinando o despacho (energia gerada) das usinas instaladas nas diferentes regides do pais.
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FIGURA 5 Fator de capacidade por termelétrica fossil de servico piblico do SIN
em 2020, com destaque para o combustivel principal de cada planta
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Nota: Devido a falta de informagdes sobre suas poténcias instaladas, nao foi possivel calcular os fatores de capacidade das usinas
a dleo diesel PCT CEMAT e PCT ENERSUL, que n3o estao representadas no grafico.
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Observa-se na figura anterior que usinas a gas natural apresentaram os maiores fatores de ca-
pacidade do pais, especialmente aquelas localizadas em Manaus, capital do estado do Ama-
zonas. No entanto, na média, foram as termelétricas a carvao mineral que mais operaram em
2020, tendo alcancado um fator de capacidade de 41%. Essa média foi puxada para cima
pelas usinas a carvao localizadas em Santa Catarina e no Rio Grande do Sul, que operaram a

elevados fatores de capacidade.

FIGURA 6 Fator de capacidade médio para as
termelétricas a combustiveis fésseis de
servico publico do SIN por combustivel
principal empregado
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FIGURA 7 Fator de capacidade médio para as
termelétricas a combustiveis fosseis de
servico publico do SIN por subsistema
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Destaca-se também uma grande diferenca entre os subsistemas® do SIN quanto ao fator de
capacidade médio de suas usinas. No subsistema Norte, as usinas termelétricas operaram
com um fator de capacidade médio de 50%, valor bem superior ao alcancado pelos demais’.
Ja o subsistema Nordeste, apesar de abrigar a maior capacidade de geracao termelétrica do

palis, operou ao menor fator de capacidade, 16%.

6 0 SIN é composto por quatro subsistemas: Subsistema Sul (S), composto inteiramente pela Regido Sul do Brasil; Subsistema
Sudeste/Centro-Oeste (SE/CO), formado pelas Regides Sudeste e Centro-Oeste, além dos estados do Acre e de Rondénia; Sub-
sistema Nordeste (NE), composto pelos estados da Regido Nordeste do pais, com exce¢do do Maranhao; e Subsistema Norte
(N), constituido pelos estados de Amapa, Amazonas, Para, Tocantins e Maranh&o. Roraima é o Unico estado com nenhuma

regido conectada ao SIN e que, portanto, ainda ndo pertence a um subsistema.

7 No subsistema Norte, termelétricas instaladas no municipio de Manaus (AM) operaram sob contratos com caracteristicas de
sistemas isolados, na modalidade de compra de energia por quantidade, que as autorizam a funcionar o maximo de tempo
possivel. Assim, essas usinas podem funcionar o ano todo e ndo sé em demandas especificas, como € o caso da muitas usinas

do SIN, contratadas por disponibilidade.
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1.2.1 Geracao de eletricidade por subsistema, estado e
municipio

A proxima figura ilustra os subsistemas e as regides geograficas onde se localizam as usinas
aqui inventariadas.

FIGURA 8 Distribuicao geografica das termelétricas a combustiveis fosseis de servico publico
do SIN, com destaque para o combustivel principal de cada planta

Porto do Pecém | Fortaleza
Porto do Pecém I Termoceara

Maracanag |
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Nota: As usinas a 6leo diesel PCT CEMAT e PCT ENERSUL ndo estao representadas
por auséncia de informacdes sobre suas coordenadas geograficas.

Apesar do subsistema Nordeste concentrar o maior nimero de usinas (28 unidades), é possi-
vel verificar na figura 9 que o subsistema Sudeste/Centro-Oeste, com 19 usinas, foi 0 que mais
gerou energia elétrica em 2020 (39% do total inventariado).

Chama atencado a grande concentracao de termogeracao elétrica em poucas unidades da fe-
deracao: 81% da eletricidade aqui inventariada foi produzida em apenas oito estados, sendo
que trés deles (Rio de Janeiro, Amazonas e Maranhao) responderam por 52% do total de
energia elétrica fossil produzida no pais. Sozinho, o Rio de Janeiro produziu 25% de toda a
termeletricidade fossil proveniente de centrais de servico publico do SIN (13,4 TWh), o que o
torna a unidade da federagao com a maior geragao.
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FIGURA 9 Geracao fossil de eletricidade em centrais elétricas de servico publico do SIN no ano
de 2020, segundo combustivel, estado e subsistema

Estado Subsistema Geracao (GWh) Por subsistema

1 Rio de Janeiro 13.437
2 Amazonas 7.642
3 Maranhio 7156 [ | 39%
4 Santa Catarina 4165 [ ] [S:Z:f:féeste
S Rio Grande do Sul 3.306 [
6  Ceara 316 Ll
7 Pernambuco 2.781 |
8 Sao Paulo 2140
9 Espirito Santo 1.965 | Gas natural
10 Parana 1.287 @ Carvio Mineral 57%

; orte
1 Mato Grosso 1282 Oleo diesel
12 Bahia 1.245 | @ Oleo combustivel
13 Mato Grosso do Sul 1192 18%
14 Rio Grande do Norte 1189 Nordeste
15  Sergipe 982
16 Minas Gerais 697
17 Paraiba 299 I 6%
18 Goias 225
19 Amapa 1

Ainda que as termelétricas a combustiveis fésseis do SIN estejam distribuidas em 41 muni-

cipios, a geracao de 2020 esteve concentrada em poucos deles. Aproximadamente 51% da

energia inventariada foi gerada em apenas cinco cidades:

* Manaus (AM), onde se encontram usinas que apresentaram alto fator de capacidade em
2020;

e Macaé (RJ), sede da termelétrica Norte Fluminense, maior geradora do ano de 2020, e
também da usina Termomacaé;

e Santo Antonio dos Lopes (MA), cidade onde estd instalado o Conjunto Termelétrico Par-
naiba;

e Capivari de Baixo (SC), municipio do conjunto a carvdo mineral Jorge Lacerda;

* Duque de Caxias (RJ), onde esta situada a usina Termorio, segunda maior termelétrica
em poténcia instalada do pais (1.058 MW).
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FIGURA10 Geracao fossil de eletricidade em centrais elétricas de servico poblico
do SIN no ano de 2020, segundo combustivel e municipio

Municipio UF  Geracao (GWh)
1 Manaus AM 7642 sy I
2 Macaé RJ 6.454 n.9v I
3 Santo Anténio dos Lopes MA 5.837 108% I
4 Capivari de Baixo sC 4165 77
5 Duque de Caxias RJ 3.646 677 I
6 Sao Gongalo do Amarante CE 2797 52y I
7 Candiota RS 2770 517 I
8 Ipojuca PE 2.500 46% I .
9 Seropédica RJ 2401 /.o S @ Gas natural
10 Linhares ES 1681 31, I @ Carvio Mineral
1l Cubatdo SP 1416 26% I ; .
2 Araucaria PR 1287  ou @ Oleodiesel
3 Alto do Rodrigues RN 1165 200 ® Oleo combustivel
14 S3o Luis MA 11m 21
15 Cuiaba MT 1.089 20% I
16 Barra dos Coqueiros SE 982 18% I
17 Trés Lagoas MS 979 18% I
18 Sao Francisco do Conde BA 959 18% I
19 Rio de Janeiro RJ 937 17%
20 S3o Paulo sp 725 13% I
2l |birité MG 550 10% Il
22 Canoas RS 536 10%
23 Viana ES 284 05% I
24 Caucaia CE 257 05% M
25 Joao Pessoa PB 248 05% W
26 Miranda do Norte MA 209 04% W
27 Cabo de Santo Agostinho PE 195 04% M
28 Camagari BA 178 03% M
29 Juiz de Fora MG 147 03% W
30 Aparecida de Goiania GO 1?7 02% 1
31 Candeias BA 107 02% 1
32 lgarassu PE 65 0% 1
33 Fortaleza CE 62 01% 1
34 Goiania G0 S5 01% |
35  Palmeiras de Goias GO 52 01% 1
36 Queimadas PB 51 01% 1
37 Macaiba RN 23 0,04% |
38  Petrolina PE 21 0.04% |
39 Santana AP 6 0,01%
40 Macapa AP S 0.01%
4 Uruguaiana RS 0,01 000001%
Municipio no identificado 406 07% Il
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2. EMISSOES DE GASES DE
EFEITO ESTUFA

2.1 Emissoes de gases de efeito estufa nas
termelétricas a combustiveis fosseis de servico

pUblico do SIN em 2020

Ao todo, as 72 usinas aqui inventariadas emitiram 32,7 milhdes de toneladas de didéxido
de carbono equivalente (CO,e) em 2020. Essas emissoes se concentraram em um numero
relativamente pequeno de termelétricas: 49% dos gases de efeito estufa emitidos em 2020
foram de responsabilidade de somente dez usinas - seis delas tém o carvao mineral como
combustivel principal e outras quatro utilizam o gas natural. Ademais, a quase totalidade do
CO.e aqui inventariado (94%) foi proveniente de apenas 36 plantas, o que representa a meta-
de das usinas fésseis de servigo publico do Sistema Interligado Nacional (SIN).

A figura 11 ilustra a distribuicdo das emissdes de gases de efeito estufa por usina, além de
especificar os combustiveis queimados e que, portanto, geraram emissées em cada uma de-
las. J& a tabela 2 quantifica o fato citado no paragrafo anterior: pequenos grupos de térmicas
concentraram a maior parte das emissoes.

TABELA 2 NOmero de usinas e participacao no total de emissoes
de gases de efeito estufa

Emissdes do Participacao
NOmero de usinas grupo de usinas no total de
(em ordem decrescente de emissoes) (toneladas de C0,e) emissoes
72 (total de usinas) 32,7 milhoes 100%

36 maiores emissoras 30,8 milhoes 94%
20 maiores emissoras 24,3 milhges 75%
10 maiores emissoras 16,1 milhoes 49%

5 maiores emissoras 9,0 milhoes 28%

3 maiores emissoras 5,7 milhoes 17%

1 (maior emissora) 2,0 milhoes
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FIGURA 11 Emissoes de gases de efeito estufa por termelétrica Fossil de servico publico do SIN
em 2020, com destaque para os combustiveis utilizados em cada planta
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Palmeiras de Goias - GO
Camacari - BA
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Emissao (mil toneladas de CO,e)

© Gas natural
@ Gas de refinaria
@ Carvio Mineral
® Oleo diesel

@ 0Oleo combustivel

Nota: Cinco termelétricas
inventariadas podem trabalhar em
regime de cogeracao de eletricidade e
vapor, utilizado em processos
industriais: Termorio, Cubato, Vale do
Acu, Termobahia e Termocamacari.
Dessa forma, parte do combustivel
consumido nessas usinas
provavelmente foi queimado para
geracao de vapor e nao de eletricidade.
Por isso, suas emissdes provenientes
exclusivamente da producao de
energia elétrica podem ser menores
do que os valores aqui apresentados.
Na impossibilidade de separar a
parcela de combustivel consumida
para producao de vapor daquela
utilizada diretamente para geragao
elétrica, optou-se por apresentar as
emissGes totais dessas usinas a
cogeracao, que estao identificadas no
grafico por barras hachuradas.



2.1.1 Emissoes de gases de efeito estufa por subsistema,
estado e municipio

Conforme afigura 12, o subsistema Sudeste/Centro-Oeste foi 0 maior emissor de 2020, sendo
responsavel por 32% do total de emissdes inventariadas, principalmente devido ao importan-
te montante de energia produzida no estado do Rio de Janeiro.

O segundo maior emissor foi o subsistema Sul, que, apesar de ter produzido apenas 16% da
energia elétrica inventariada, emitiu 26% dos gases de efeito estufa. Isso porque nesse sub-
sistema se encontram cinco das oito usinas brasileiras a carvao mineral, combustivel intensivo
em carbono. Os municipios de Capivari de Baixo, em Santa Catarina, e Candiota, no Rio Grande
do Sul, onde se localizam essas cinco usinas, sao 0s dois maiores emissores do palis, emitindo
guase um quarto do total inventariado (figura 13).

FIGURA 12 Emissoes de gases de efeito estufa em termelétricas a combustiveis fosseis de
servico publico do SIN no ano de 2020, segundo combustivel, estado e subsistema

Estado Subsistema  Emissao (mil toneladas de CO,e) Por subsistema
1 Riode Janeiro SE/CO 6172 o I
2 Santa Catarina S 4201 o NG
3 Maranhio N 3922 o TN 32%
4 RioGrande do Sul s 3884 1o I oudeste/
S Amazonas N 3543 g
6  Ceara NE 2854 o NN
7 Sao Paulo SE/CO 1399 .3
8 Pernambuco NE 1129 oo R
g Espirito Santo SE/CO 983 s0v ® 6as natural 26%
10 Bahia NE s o5 BN bas cle re,ﬁnaria >
@ Carvao Mineral
i RioGrandedoNorte 773 o BN ® Gleo diesel
12 Mato Grosso SE/CO 731 oo BN @ Ol combustivel
13 Mato Grosso do Sul SE/CO 581 ey 23%
14 Sergipe NE 532 o W Norte
15  Parana s 51 e B
16 Minas Gerais SE/CO 290 0% N
17 Paraiba NE 201 oo I 19%
Nordeste
18 Goias SE/CO 150 W |

19 Amapa N 7 002%




FIGURA 13 Emissoes de gases de efeito estufa em termelétricas a combustiveis fosseis de servico

publico do SIN no ano de 2020, segundo combustivel e municipio

Municipio UF Emissao (mil toneladas de CO,e)
1 Capivari de Baixo SC 4.201 1297 NN
2 Candiota RS 3.638 .|
3 Manaus AM 3.543 10.8% N
4 Santo Antdnio dos Lopes MA 2.827 g7 I
5 Macaé RJ 2.764 Y. |
6  Sao Gongalo do Amarante CE 2.701 3% I )
7 Duque de Caxias RJ 1.801 55% I @ Gas natural
8 Seropédica RJ 1.019 31% | | Gas de refinaria
9 Sao Luis MA 961 29% I .
18 Ipojuca PE 945 297 I o [}arvao Mineral
il Cubatio sp 927 25% N © Oleo diesel
12 Linhares ES 801 25% I [ ) f]leo combustivel
13 Alto do Rodrigues RN 758 23 I
14 S3o Francisco do Conde BA 632 19% I
15 Cuiaba MT 602 18% N
16 Rio de Janeiro RJ 588 18% N
17 Barra dos Coqueiros SE 532 16% I
18 Araucaria PR 51 16% I
19 S3o Paulo SP 472 14% I
20 Trés Lagoas MS 439 13% I
2 Canoas RS 246 08% N
22 |birité MG 21 06% N
23 Viana ES 182 06%
2 Joao Pessoa PB 165 05%
25 Miranda do Norte MA 133 04% M
26 Cabo de Santo Agostinho PE 128 04% Ml
27 Caucaia CE 14 03% l
28 Camacari BA 102 03% Wl
29 Juiz de Fora MG 79 02%
30 Aparecida de Goiania GO 79 02% N
31 Candeias BA 77 02% N
32 |garassu PE 43 01% I
33 Fortaleza CE 38 01% 1
34 Goiania G0 37 01% 1
35 Queimadas PB 35 01% 1
36 Palmeiras de Goias G0 35 01% |
37 Macaiba RN 15 0,05% |
38 Petrolina PE 14 0,04% |
39 Santana AP 4 0,01%
40 Macapa AP 3 0,01%
4 Uruguaiana RS 0,002 0,00001%

Municipio n3o identificado 270 08% HH

2.2 Eficiencia energética das termelétricas a

combustiveis fosseis de servico publico do SIN em
2020

Comparando o ranking de eletricidade gerada por usina (figura 4) com o de emissoes (figura
11), observa-se que o posicionamento de cada termelétrica nao necessariamente é igual nas
duas listagens. A Termopernambuco, por exemplo, € a quinta térmica féssil que mais produ-
ziu energia elétrica em 2020 (4,6% do total gerado no recorte deste inventario), mas é a 132
maior emissora, emitindo 2,9% do montante aqui inventariado. A usina Pampa Sul, por outro
lado, estd em primeiro lugar no ranking de emissodes - respondendo por 6,1% do total em
2020 - e, no entanto, apresenta-se como a 11 em termos de geragao elétrica - sendo respon-
savel por apenas 2,8% do total de energia elétrica produzida.

Isso ocorre porque as emissdes de gases de efeito estufa de uma usina termelétrica nao estao
associadas apenas ao montante de energia elétrica gerada e ao tipo de combustivel queima-
do® (carvao mineral, gas natural ou derivados de petroleo). A eficiéncia energética de operagao

8 Ao serem queimados, combustiveis com intensidade de carbono mais elevadas, como é o caso do carvao mineral, emitem
maior quantidade de gases de efeito estufa para prover a mesma quantidade de energia que seria fornecida por fontes menos
intensivas em carbono, como o gas natural.
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de uma planta de geracdo também influencia fortemente suas emissoes.

A eficiéncia energética de uma usina termelétrica indica a parcela da energia liberada pelo
combustivel que é convertida em eletricidade. Assim, quanto menor a eficiéncia, maior é
a parcela de energia contida no combustivel que é rejeitada para o meio ambiente na for-
ma de calor e, portanto, nao convertida em eletricidade. Em termos mais concretos, usinas
mais eficientes queimam menos combustivel e emitem menos gases de efeito estufa por
gigawatt-hora (GWh) produzido.

A eficiéncia energética de uma usina termelétrica é influenciada por varios fatores, tais como
condicdes de manutencao, idade e temperatura ambiente, mas o principal determinante ¢ o
arranjo tecnoldgico utilizado, comumente denominado como ciclo de poténcia ou tecnologia
de conversdo. Sao quatro os ciclos de poténcia comercialmente mais utilizados - Rankine,
Brayton (ou ciclo aberto), ciclo combinado e motor de combustdo interna. Cada um desses
ciclos apresenta faixas de eficiéncia energética especificas e &€ mais apropriado para determi-
nados combustiveis (IEMA, 2016).

BOX 3 - TECNOLOGIAS DE GERACAO TERMELETRICA - CICLOS DE POTENCIA

Ciclo Rankine: O ciclo Rankine ¢ o ciclo de poténcia basico para geracao de eletricidade com
turbinas a vapor, ainda hoje utilizado na grande maioria das usinas termelétricas em operagdo

no mundo. Praticamente todas as centrais elétricas a carvao mineral operam com esse ciclo,
mas outros combustiveis também podem ser empregados. Nesse arranjo tecnoldgico, a queima
do combustivel em uma caldeira externa produz energia térmica, aquecendo um fluido interno,
comumente dgua. Com o aumento de sua temperatura, esse fluido passa para o estado de vapor,
superaquecido e a alta pressao. Esse vapor, por sua vez, movimenta uma turbina acoplada a um
gerador elétrico, produzindo energia elétrica. Para fechar o circuito, o vapor é resfriado/conden-
sado, voltando ao estado liquido, o que possibilita que o processo se reinicie quando o fluido for,
entao, reaquecido por meio da caldeira de combustao.

Ciclo Brayton (ou aberto): O ciclo Brayton é utilizado para geracao de eletricidade com turbinas a
gas. Nessa tecnologia, a queima do combustivel, comumente gas natural, ocorre em uma camara
de combustao, gerando gases de exaustao em alta temperatura e pressao. Esses mesmos gases
sdo injetados em uma turbina, acoplada a um gerador elétrico. A injecao desses gases rotaciona

a turbina e, consequentemente, o gerador, produzindo eletricidade. Os gases de exaustao ainda
quentes (entre cerca de 500 e 650 °C) sao, entao, liberados para a atmosfera por meio da chaminé
da usina.

Ciclo combinado: O ciclo combinado, como o0 nome sugere, resulta da uniao entre os ciclos
Rankine e Brayton. Os gases de exaustao a altas temperaturas da turbina a gas (ciclo Brayton),
que antes seriam enviados para a atmosfera, sao aproveitados como fonte de calor para gerar o
vapor no ciclo Rankine. Assim, em condicdes usuais, usinas termelétricas que adotam essa tec-
nologia sao mais eficientes do que usinas que operam isoladamente a ciclo Rankine ou a Brayton.

Motor de combustao interna: Os motores a combustao interna sdo aqueles em que o combus-
tivel & queimado dentro do equipamento, movimentando um mecanismo constituido por pistao,
biela e virabrequim, a exemplo do que ocorre em veiculos automotores. A producao de eletricida-
de se da pelo acoplamento desses motores a geradores elétricos.

O parque termelétrico que forneceu energia elétrica ao SIN em 2020 a partir de centrais de
servigo publico movidas a combustiveis fésseis foi formado por: 18 usinas a ciclo combinado,
dez a ciclo Brayton, oito a Rankine e 36 utilizando motores de combustao interna. Todas as
usinas a ciclo combinado ou Brayton tiveram o gas natural como combustivel principal. Ja as
térmicas a ciclo Rankine foram movidas a carvdo mineral. Por outro lado, houve trés categorias
de plantas que utilizaram motores de combustdo interna: as movidas a gas natural (oito exem-
plares), as movidas a 6leo combustivel (17 usinas) e aquelas a 6leo diesel (11).

A préxima figura traz o ranking de eficiéncia energética das usinas inventariadas, explicitando

0s respectivos ciclos de poténcia e os combustiveis principais utilizados. Nota-se que a efici-
éncia, via de regra, esta correlacionada ao ciclo de poténcia das usinas.
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FIGURA 14 Eficiéncia energética por termelétrica féssil de servico publico do SIN em 2020,

com destaque para o ciclo de poténcia e o combustivel principal de cada planta
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Porto do Pecém Il
Arembepe
Candiota lll
Pampa Sul
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Municipio

Ipojuca - PE

Seropédica - RJ

Ibirité - MG

Uruguaiana - RS

Santo Anténio dos Lopes - MA
Macaé - RJ

Araucaria - PR

Canoas - RS

Caucaia - CE

Camacari - BA

Manaus - AM

Trés Lagoas - MS

Fortaleza - CE

Cabo de Santo Agostinho - PE
Miranda do Norte - MA
Miranda do Norte - MA
Manaus - AM

Viana - ES

Manaus - AM

Igarassu - PE

Linhares - ES

Ipojuca - PE

Manaus - AM

Petrolina - PE

Cabo de Santo Agostinho - PE
Joao Pessoa - PB

Joao Pessoa - PB

Santo Anténio dos Lopes - MA
Manaus - AM

Queimadas - PB

S3o Gongalo do Amarante - CE
Manaus - AM

Camacari - BA

Sao Luis - MA

Candeias - BA

Candeias - BA

Camacari - BA

Capivari de Baixo - SC

Macaé - RJ

Juiz de Fora - MG

Barra dos Coqueiros - SE
Macaiba - RN

Macaiba - RN

Seropédica - RJ

Santana - AP

Cuiaba - MT

Igarassu - PE

Municipio nao identificado - MS
Goiania - GO

Igarassu - PE

Municipio nao identificado - MT
Palmeiras de Goias - GO
Aparecida de Goiania - GO
Manaus - AM

Macapa - AP

Caucaia - CE

Santo Anténio dos Lopes - MA
Santo Anténio dos Lopes - MA
Santo Anténio dos Lopes - MA
Rio de Janeiro - RJ

Capivari de Baixo - SC

Sao Paulo - SP

Capivari de Baixo - SC

Sao0 Gongalo do Amarante - CE
Camacari - BA

Candiota - RS

Candiota - RS
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Eficiéncia por usina
53,9%
53,2%
53,0%

521%
52,1%
51,8%
51,3%

511%
491%
48,7%
48,2%
45,4%
44,9%
43,8%
43,7%
43,7%
43,7%
43,6%
429%
42,8%
42,7%
42,46%
42.4%
42,3%
42,3%
4.7%
41,7%
4.2%
40,8%
40,5%
40,1%
40,1%
39.7%
39,5%
39,1%
39,1%
39,0%
38,2%
38,2%
37.7%
376%
372%
372%

371%
37.0%
36,8%
36,7%
36.7%
36.7%
36.7%
36.7%
36.7%
36.4%
35,7%
349%
34,0%
33.9%
33.9%
33,8%
32,4%

32.1%
31,3%
31,2%
291%
291%
274%
26,6%

@ Gas natural
Ciclo Brayton

@ Gas natural
Ciclo Combinado

Gas natural
Motor de Combustao

@ Carvio mineral
Ciclo Rankine

@ Oleo diesel
Motor de Combustao

@ 0Oleo combustivel
Motor de Combustao

Nota: Nao estao aqui representadas as
usinas a cogeracao do parque
inventariado: Termorio, Cubatdo, Vale
do Acy, Termobahia e Termocamacari.
Nessas plantas, a energia térmica
proveniente da queima de
combustiveis, provavelmente, ndo foi
utilizada exclusivamente para geragao
de eletricidade, mas também de vapor
a ser empregado em processos
industriais. Assim, os indicadores de
eficiéncia energética dessas usinas
estariam artificialmente subestimados,
uma vez que considerariam apenas a
eletricidade gerada em relacao a todo
combustivel queimado.



As usinas a ciclo combinado se mostraram como as mais eficientes®, tendo, em 2020, ocu-
pado os primeiros nove lugares no ranking de eficiéncia do parque termelétrico fossil de
servico publico.

No extremo inferior de eficiéncia estdo as térmicas a carvdo mineral. Dentre as dez usinas
com mais baixa eficiéncia energética, cinco sao movidas a carvao, das quais se sobressaem
negativamente a Pampa Sul e a Candiota III. Por outro lado, vale destacar as usinas Porto do
Pecém I, Porto do Itaqui e Jorge Lacerda IV por serem relevantemente mais eficientes que as
outras cinco usinas a carvao mineral do parque brasileiro.

A eficiéncia média do conjunto de usinas que operaram em cada combinacao ciclo-combustivel,
bem como a eficiéncia média de todo o parque inventariado estao evidenciadas na figura 15.

FIGURA15 Eficiéncia energética média e geracao de eletricidade total por ciclo de poténcia
e combustivel das termelétricas de servico piblico do SIN em 2020

Tecnologia (combustivel e ciclo) Eficiéncia Geracao por tecnologia [TWh]
@ Gas natural - Ciclo Combinado
- ! 10,8 (20,0%)

Gas natural - Motor de Combustao :
@ Oleo combustivel - Motor de Combustio 28,5

. , 0 ,0 (14,89
@ Oleo diesel - Motor de Combustao ; (52.7%) 8.0 14.8%)
@ Gas natural - Ciclo Brayton — 47(88%)

- . . : 1,3 (24%)

@ Carvio mineral - Ciclo Rankine ' 0,7 (1,3%)

4%
Nota: Para nao distorcer as médias, os calculos de eficiéncias médias nao consideram s 21
as usinas a cogeragao (vide nota abaixo da figura anterior). Essas usinas estao, no EﬁCIenfla_medla das
entanto, contabilizadas no grafico que ilustra a geracao por tecnologia. termelétricas do SIN

2.3 Taxas de emissao de CO,e das termelétricas a

combustiveis fosseis de servico publico do SIN em
2020

Os niveis absolutos de emissdo sdo Uteis para entender as contribuigdes de cada usina no
total emitido no SIN. Porém, para uma avaliacdo comparativa do desempenho dessas ter-
melétricas, o indicador mais adequado é a taxa de emissao, determinada pela razao entre as
emissoes e a eletricidade gerada por uma planta.

As taxas de emissao para as usinas inventariadas estao apresentadas em ordem decrescente
na figura a seguir, que ainda destaca o ciclo de poténcia e o combustivel principal de cada em-
preendimento, duas caracteristicas que, como discutido nos paragrafos acima, influenciam as
emissdes. Ja a figura 17 consolida os valores médios do SIN para o ano de 2020.

9 As usinas Porto de Sergipe I, Cuiaba e Nova Piratininga sdo discrepantes quando comparadas as outras usinas a ciclo combi-
nado. As trés apresentaram, além de baixa eficiéncia, um fator de capacidade aquém da maioria das usinas que utilizam essa
tecnologia, indicando que podem ter operado somente a ciclo Brayton em dados momentos ou terem passado por paradas
para manutencgao.
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FIGURA 16 Taxa de emissao especifica por termelétrica fossil de servico piblico do SIN em 2020,
com destaque para o ciclo de poténcia e o combustivel principal de cada planta

Usina Municipio  Taxa de emissao por usina (tC0,e/GWh)
1 Candiota lll Candiota - RS 1327 I
2 Pampa Sul Candiota - RS 1302 I
3 Porto do Pecem Il Sao Gongalo do Amarante - CE 1172 I
4 Jorgelacerdalell Capivari de Baixo - SC 1108 I
5 Jorge Lacerda lll Capivari de Baixo - SC 1.080 IS
6 Arembepe Camacari - BA 952 I
7 Jorge Lacerda IV Capivari de Baixo - SC 907 I
8 Porto do ltaqui So Luis - MA 865 I @ Gas natural
9 Porto do Pecém | Sao Gongalo do Amarante - CE 849 I Ciclo Brayton
10 Global | Candeias - BA 74 i
i Global Candeias - BA 714 I @ Gas natural
12 Bahial - Camacari Camacari - BA 705 I Ciclo Combinado
13 SantaRita Macapa - AP 700 Gas natural
14 Muricy Camacari - BA 699 I Motor de Combustio
15 Campina Grande Queimadas - PB 688 I
16 Goianiall Aparecida de Goiania - GO 671 I @ Carvio mineral
17 Termoparaiba Jodo Pessoa - PB 668 N Ciclo Rankine
18 Termonordeste Jodo Pessoa - PB 668 I .
19 Palmeiras de Goias Palmeiras de Goias - 60 666 M @ Oleo diesel i
20 PauFerrol lgarassu - PE 666 IS Motor de Combustao
21 PCT CEMAT Municipio nao identificado - MT 666 @ 0leo combustivel
22 PCT ENERSUL Municipio nao identificado - MS 666 Motor de Combustso
23 Xavantes Aruana Goiania - GO 666 I
24 Termomanaus Igarassu - PE 666
25  Santana Santana - AP 661 I
26 Petrolina Petrolina - PE 659 I
27 Suvapell Cabo de Santo Agostinho - PE 659 I
28 U-50 Refinaria Abreu e Lima Ipojuca - PE 658 IS
28 Potiguar Il Macaiba - RN 657 I
30 Potiguar Macaiba - RN 657 I
31 Nova Piratininga Sao Paulo - SP 651
32 Pernambuco lll Igarassu - PE 650 I
33 Viana Viana - ES 641 I
34 Geramarll Miranda do Norte - MA 639 I
35 Geramar | Miranda do Norte - MA 639 I
36 Termocabo Cabo de Santo Agostinho - PE 637 I
37 Santa Cruz Rio de Janeiro - RJ 628
38 Maracanau | Fortaleza - CE 622 I
33 MC2 Nova Venécia 2 Santo Anténio dos Lopes - MA 602 -
40 MaranhaoV Santo Anténio dos Lopes - MA 600 _
4 Maranhao IV Santo Anténio dos Lopes - MA 600 s
42 Termoceara Caucaia - CE 599 aaw
43 Aparecida Parte | Manaus - AM 570 s
44 Cuiaba Cuiaba - MT 853
45 Seropédica Seropédica - RJ 548 s
46 Porto de Sergipe | Barra dos Coqueiros - SE 542 [
47 Juiz de Fora Juiz de Fora - MG 539 s
48 Termomacaé Macaé - RJ 532 s
48 Jaraqui Manaus - AM 508
50 Tambaqui Manaus - AM 498
51 Parnaiba IV Santo Anténio dos Lopes - MA 493
52 Ponta Negra Manaus - AM 491
53 Luiz Oscar Rodrigues de Melo Linhares - ES 477
54 Cristiano Rocha Manaus - AM 474
55 Manavara Manaus - AM 465 Nota: Por se tratarem de unidades de
56 Canoas Canoas - RS 459 [ cogeracio de eletricidjde e vapor, nao
a a B estao aqui representadas as usinas
R e — o Wbk
59 Prosperidade | Camacari - BA 418 plantas_, parte da en_ergia térmica
% Forles e oo
61 Araucaria Araucaria - PR 397 de eletricidade, mas uma outra parcela
62  Norte Fluminense Macaé - RJ 393 pode ser aproveitada na prod_u_géo de
6 Maranho Santo Anténio dos Lopes - MA 390 m— i sttt
64 Uruguaiana Uruguaiana - RS 390 ermissdo proveniente dessa queima e a
Y [Dirite b 16 384 NN evedhon o o oot
66 Baixada Fluminense Seropédica - RJ 382 [ artificialmente superestimada.
67  Termopernambuco Ipojuca - PE 377
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FIGURA 17 Taxa de emissao média para as termelétricas a combustiveis fosseis
de servico publico do SIN por combustivel principal e ciclo de poténcia

Taxa de emissao (tC0,e/GWh)

Carvao mineral - Ciclo Rankine
Oleo diesel - Motor de Combustio
Oleo combustivel - Motor de Combustio

Gas natural - Ciclo Brayton 578

Gas natural - Motor de Combustao

Gas natural - Ciclo Combinado

Nota: Para nao distorcer as médias, foram desconsideradas as usinas que tém possibilidade de
operar em regime de cogeragao de energia elétrica e vapor, ja que ndo necessariamente toda a
energia proveniente da queima de combustiveis por elas consumidos foi convertida em
eletricidade (vide nota abaixo da figura anterior).

BOX 4 - TECNOLOGIAS DE GERACAO TERMELE-
TRICA E TAXAS DE EMISSAO

0 grafico a seguir (figura 18) relaciona a eficiéncia
energética de cada usina a sua respectiva taxa de
emissao de gases de efeito estufa. Cada ponto
representa uma usina e é possivel perceber quatro
clusters (aglomerados/grupos) bem claros: (1)
plantas a gas natural, (2) a éleo diesel com motor de
combustao interna, (3) a 6leo combustivel também
com motor, e (4) a carvao mineral com ciclo Rankine.
Os pontos referentes a usinas a carvao estdao mais a
direita, j& que o carvao se trata de uma fonte mais
intensiva em carbono emitido por combustivel
gueimado. Por outro lado, os pontos referentes a
usinas a gas se concentram a esquerda do grafico,
uma vez que tal combustivel € menos intensivo em
carbono. Dentro de cada cluster, as termelétricas
mais eficientes se localizam na parte superior da figu-
ra. No aglomerado relativo ao gas natural, isso
evidencia trés subgrupos: (i) usinas a ciclo combina-
do (eficiéncias mais altas), (i) a motor de combustao
interna (eficiéncias intermedia-
rias), e (iii) a ciclo Brayton
(eficiéncias menores).

60%
Chama atengao o fato de algu-
mas usinas a gas natural com
ciclo combinado estarem em
posicoes atipicas, configurando-
-se como pontos chamados de
outliers. A Canoas é uma outlier e
se localiza mais a direita do clus-
ter de ciclo combinado pelo fato
de, em 2020, ter consumido uma
proporcao maior de 6leo diesel,
seu combustivel secundario e
mais intensivo em carbono, do
que de gas natural, seu combus-
tivel principal. J4 as termelétricas ™y
Porto de Sergipe I, Cuiaba e Nova
Piratininga sao outliers e se loca-

50%

40%

® Gas natural
Ciclo Brayton
30% .
Gas natural

Ciclo Combinado
Gas natural
20% Motor de Combustao
@ Carvio mineral
Ciclo Rankine

Eficiéncia energética por usina
[eletricidade gerada / combustivel consumidol

Oleo diesel

10% Motor de Combustao

@ 0leo combustivel
Motor de Combustao

200

iema

Ciclo combinado——

1.061

608
(Fator de emissao médio das
usinas fésseis do SIN)

lizam em um aglomerado com eficiéncia energética
abaixo do intervalo esperado para o ciclo de poténcia
que foram projetadas, o ciclo combinado. Isso pro-
vavelmente ocorreu por tais plantas terem operado a
maior parte do tempo somente em ciclo Brayton.

Também se afastam do esperado as usinas Prosperi-
dade I e Arembepe. Enquanto a Prosperidade I é uma
outlier entre as unidades a gas natural que utilizam
motores de combustao interna para geracao de ele-
tricidade, apresentando uma eficiéncia acima das re-
presentantes de seu grupo, a Arembepe é uma outlier
dentro do cluster de empreendimentos movidos a
oleo combustivel por ter eficiéncia bastante abaixo de
seus pares. E possivel que os dados de consumo de
combustivel e/ou de geracao de eletricidade dessas
usinas estejam inconsistentes ou tenham escopos
diferentes. No entanto, como sao informacoes con-
solidadas e de fontes oficiais, optou-se por manter os
numeros conforme as referéncias originais.

FIGURA 18 Relagao entre eficiéncia energética e taxa de emissao especifica de cada usina,
com destaque para os ciclos de poténcia e combustiveis principais

Gas Natural —

/[ anoas
Prosperidade .
Carvao mineral
Ciclo Rankine
Motor
®e
Porto de Sergipe |— g, < ®
by & o
viaba o
’ - .
Ciclo Brayton / LIS
L]
.
Oleo diesel Oleo combustivel

Motor de combustdo Motor de combustao
interna interna

400 600 800 1000 1200 1400

Fator de emissao por usina
[tCO,e/GWh]



3. EMISSOES DE GASES
DE EFEITO ESTUFA POR
EMPRESAS GERADORAS

Neste capitulo, sdo apresentados os resultados da alocagao de geracao termelétrica fossil e
de emissdes de CO,e aos proprietarios das usinas térmicas, referidos neste inventario como
empresas geradoras. O critério adotado para a alocacdo foi a participagcdo acionaria de cada
empresa nas termelétricas inventariadas.

Para identificar as empresas geradoras e respectivas participacdes acionarias nas usinas, fo-
ram consultadas trés plataformas da Aneel: o sistema Polimero, o Sistema de Informacodes
Geograficas do Setor Elétrico (Sigel) e o Sistema de Informacdes de Geracao da Aneel (Siga).
Além disso, com o intuito de preencher algumas lacunas encontradas nas bases de dados,
foram realizadas buscas nos sites institucionais de empresas e/ou de usinas®®. Os resultados
sao mostrados na tabela a seguir.

TABELA 3 Empresas geradoras e suas respectivas participacoes de controle em ter-
melétricas a combustiveis fosseis de servico publico do SIN

EMPRESA GERADORA USINA (POTENCIA INSTALADA) PARTICIPACAO
Alcantara, Mendes e Cia. Ltda. Jaraqui (75 Mw) 1%
Tambaqui (93 MW) 1%
Ambar Energia Ltda. Uruguaiana (640 MW) 100%
Arcadis Logos S/A Jaraqui (75 Mw) 1%
Tambaqui (93 MW] 1%
Aruana Energia S/A Termonordeste (171 MW) 2%
Termoparaiba (171 MW) 2%
Bolognesi Energia S/A Campina Grande (168 MW) 100%
Maracanau | (168 MW) 100%
Palmeiras de Goias (176 MW) 78%
Pernambuco [l (183 MW) 78%
Cristiano Rocha (85 MW) 23%
Brasympe Energia S/A Termocabo (50 MW) 60%
Brentech Energia S/A Goiania Il (140 Mw) 100%
Cavallieri Participacoes e Empreendimentos S/A Prosperidade | (28 MW) 96%
Centrais Elétricas de Pernambuco S/A Pau Ferro | (94 MW) 5%
Termomanaus (143 Mw) 5%
Centrais Elétricas do Norte do Brasil S/A - Eletronorte Aparecida Parte | (186 MW] 100%
Maua 3 (591 Mw) 100%
Santa Rita (24 Mw) 100%
Santana (36 MW) 100%

Cia. de Geracao e Transmissao de Energia Elétrica do Sul do

Brasil - Eletrobras Cgt Eletrosul Candiota Il (350 MWw) 100%

10  No tdpico 6.1.2 do capitulo 6 (Metodologia Detalhada) deste documento, encontram-se os procedimentos adotados e as refe-
réncias utilizadas para identificacdo das empresas geradoras e suas respectivas participacdes acionarias nas usinas.
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EMPRESA GERADORA USINA (POTENCIA INSTALADA) PARTICIPACAO

Companhia Energética de Petrolina Petrolina (136 MW) 100%
Copel Araucéria (484 MW) 81%
CPFL Geracao de Energia S/A Termonordeste (171 MW) 53%
Termoparaiba (171 Mw) 53%
EBrasil S/A Pau Ferro | (94 MW) 95%
Termomanaus (143 MW) 95%
Porto de Sergipe | (1516 MW]) 50%
Termonordeste (171 MW) 42%
Termoparaiba (171 MW) 42%
Termocabo (50 MW) 24%
EDP Energias do Brasil S/A Porto do Pecém | (720 MW) 100%
Electricité de France S/A - EDF Norte Fluminense (869 MW) 100%
Ibirité (226 MW) 50%
Enel Brasil S/A Fortaleza (327 MW) 100%
Eneva S/A Maranhao Il (519 MW) 100%
Maranhao IV (338 MW) 100%
Maranhao V (338 MW) 100%
MC2 Nova Venécia 2 (178 MW) 100%
Parnaiba IV (56 MW] 100%
Porto do Itaqui (360 MW) 100%
Porto do Pecém Il (365 MW) 100%
Engie Brasil Energia S/A Jorge Lacerda | e Il (232 MW) 100%
Jorge Lacerda IIl (262 MW) 100%
Jorge Lacerda IV (363 MW) 100%
Pampa Sul (345 MW) 100%
Equatorial Energia S/A Geramar | (166 M) 25%
Geramar I (166 MW) 25%
Fundo de Investimentos em Participacoes Brasil Energia Geramar | (166 MW) 25%
Geramar Il (166 MW) 25%
Furnas - Centrais Elétricas S/A Santa Cruz (350 MW) 100%
Gaele Participacdes e Empreendimentos Ltda. Prosperidade | (28 MW) 4%
GGR Participacoes S/A Jaraqui (75 MW) 3%
Tambagui (93 MW]) 3%
Global Participaces em Energia S/A Arembepe (150 MW) 100%
Bahia | - Camacari (32 MW) 100%
Muricy (152 MW) 100%
Global I (149 MW) 89%
Global Il (149 MW) 89%
Potiguar (53 MW) 89%
Potiguar Il (66 MW) 89%
Manauara (68 MW) 48%
GNP S/A Geramar | (166 MW) 50%
Geramar Il (166 MW) 50%
Golar Power Brasil Participacoes S/A Porto de Sergipe | (1516 MW) 50%
Hidrotérmica S/A Palmeiras de Goias (176 MW) 22%
Pernambuco [l (183 MW) 22%
Cristiano Rocha (85 MW) 3%
J&F Investimentos S/A Cuiaba (529 Mw) 100%
Multiner Fundo de Investimento em Participacoes Cristiano Rocha (85 MW) 69%
Neoenergia S/A Termopernambuco (533 MW) 100%
Orteng SPE Projetos e Montagens Ltda. Jaraqui (75 MW) 1%
Tambagqui (93 MW]) 1%
0Z&M Incorporacao, Participacao Ltda. Termonordeste (171 MW) 3%
Termoparaiba (171 MW) 3%
Termocabo (50 MW] 2%
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EMPRESA GERADORA USINA (POTENCIA INSTALADA) PARTICIPACAO
Petréleo Brasileiro S/A - Petrobras Baixada Fluminense (530 MW) 100%
Canoas (249 MW) 100%
Cubatao (250 MW) 100%
Juiz de Fora (87 MW) 100%
Nova Piratininga (386 MW) 100%
Seropédica (386 MW) 100%
Termobahia (186 MW) 100%
Termocamacari (120 MW) 100%
Termoceara (220 MW) 100%
Termomacaé (823 MW) 100%
Termorio (1858 MW) 100%
Trés Lagoas (386 MW) 100%
U-50 (100 Mw) 100%
Vale do Agu (323 MW) 100%
Jaraqui (75 MW]) 94%
Tambagui (93 MW]) 94%
Manauara (68 MW) 52%
Ibirité (226 MW) 50%
Svape Il (381 MW) 20%
Araucaria (484 MW) 19%
Radesca Participacoes Empresariais Cristiano Rocha (85 MW) 3%
Rio Doce Energia S/A Luiz Oscar Rodrigues de Melo (204 MW) 100%
Savana Spe Incorporacao Ltda. Suape Il (381 MW]) 80%
SZF Participacoes Ltda. Termocabo (50 MW) 14%
Usina Xavantes S/A Xavantes Aruana (54 MW) 100%
Vulcan Fundo de Investimento em Participacoes Multiestratégia  Ponta Negra (85 MW) 100%
Viana (175 MW) 100%
N3o identificadas PCT CEMAT 100%
PCT ENERSUL 100%

Global | (149 MW)

Global Il (149 MW)
Potiguar (53 MW]
Potiguar Il (66 MW)
Cristiano Rocha (85 MW)

Apesar de haver uma quantidade relativamente grande de empresas geradoras (41 diferen-
tes), a eletricidade féssil gerada em 2020 se revelou bastante concentrada. A partir da figura

19, observa-se que 72,3% de toda geragao fossil inven-
tariada foi de responsabilidade de apenas cinco empre-
sas geradoras: Petrobras (28,7%), Eneva (14,7%), Engie
Brasil Energia (10,5%), Electricité de France - EDF
(9,4%) e Eletronorte (9,0%).

A exemplo da geracao de eletricidade, as emissoes de
CO,e em 2020 também estiveram concentradas em pou-
cas grandes empresas, como mostram a figura 20 e a ta-
bela 4. Apenas trés empresas responderam por 59,1%
das emissoes: Petrobras (24,9%), Engie (19,0%) e
Eneva (15,2%). Na sequéncia, para completar a lista das
dez maiores emissoras, aparecem Eletronorte (6,7%),
Electricité de France - EDF (6,1%), Eletrosul (5,0%), EDP
(4,6%), Neoenergia (2,9%), Rio Doce Energia (2,5%) e
J&F Investimentos (1,8%). Somente essas dez empresas
sdo responsaveis por 88,8% das emissdes, o que equiva-
le a mais de 29 milhdes de toneladas de gases de efeito
estufa emitidas no ano de 2020.
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1%
1%
1%
1%
1%

TABELA 4 NOmero de empresas geradoras e
participacao no total de emissoes de gases

de efeito estufa

NUmero de
empresas geradoras

(em ordem decrescente de emissdes)

41 empresas geradoras +
parcela de emissdes de
proprietarios nao
identificados

10 mais emissoras

5 mais emissoras

3 mais emissoras

1 (maior emissora)

Emissdes do grupo

Participacao

de empresas geradoras no total de

(toneladas de CO,e)

32,7 milhoes

29,0 milhoes
23,5 milhoes
19,3 milhges
8,2 milhges

emissoes

100%

89%

72%
59%



FIGURA 19 Producao de termeletricidade fossil por empresa geradora e combustivel principal
das usinas controladas

Empresa Geracao por produtor (GWh)
1 Petréleo Brasileiro S/A - Petrobras 15.530
2 EnevaS/A 7958 -
3 Engie Brasil Energia S/A 5.699 [
4 Electricité de France S/A - EDF 5.095
5 Eletronorte 4.848
6 Neoenergia S/A 2493
7 EDP Energias do Brasil S/A 1.786 [ | Gas natural
8  Rio Doce Energia S/A 1.681 @ Carvio Mineral
9 Eletrosul 1236 [ ] Oleo diesel
10 J&F Investimentos S/A 1.089 . i
il Copel 1.045 @ Oleo combustivel
12 Furnas - Centrais Elétricas S/A 937
13 Vulcan 853 1
14 EBrasil S/A 636 |
15 Golar Power Brasil Participacdes S/A 491
16 Global Participagbes em Energia S/A 459 |
17 Multiner Fundo de Investimento em Participacdes 409
18 Bolognesi Energia S/A 315 |
19 Enel Brasil S/A 217
20 CPFL Geragao de Energia S/A 132 |
2l Savana Spe Incorporac3o Ltda. 126 |
22 Brentech Energia S/A n?
23 GNPS/A 104 [
24 Cavallieri Participacdes e Empreendimentos S/A 86
25 Usina Xavantes S/A 55
27 Brasil Energia 52 \
26 Equatorial Energia S/A 52 \
28 Hidrotérmica S/A 38
23 GGR Participagoes S/A 36
30 Brasympe Energia S/A 23
31 Companhia Energética de Petrolina 21
32 Radesca Participacoes Empresariais 18
33 Alcantara, Mendes e Cia. Ltda. 1
34 Arcadis Logos S/A 1
35 Orteng SPE Projetos e Montagens Ltda. 1
36 0Z&M Incorporagao, Participacao Ltda. 7
37 Arvana Energia S/A 6
38 SZF Participacoes Ltda. 5
39 Gaele Participagoes e Empreendimentos Ltda. 4
40 Centrais Elétricas de Pernambuco S/A 2
4 Ambar Energia Ltda. 0,006
N3o identificadas 426
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FIGURA 20 Emissoes de gases de efeito estufa por empresa geradora
e combustivel queimado nas usinas controladas

Empresa Emissao (mil toneladas de CO,e)
1 Petréleo Brasileiro S/A - Petrobras 8.151 |
2 Engie Brasil Energia S/A 6.198 ]
3  EnevaS/A 4973 I
4 Eletronorte 2185
5 Electricité de France S/A - EDF 1.999
6  Eletrosul 1.641 ] Gas natural
7 EDP Energias do Brasil S/A 1517 | i )
8 Neoenergia S/A 940 Gas de refinaria
9 Rio Doce Energia S/A 801 @ Carvio Mineral
18 J&F Investimentos S/A 602 Oleo diesel
1l Furnas - Centrais Elétricas S/A 588 @ Oleo combustivel
2 Vulcan 461 1
13 Copel 415
14 EBrasil S/A 362 |
15 Golar Power Brasil Participacdes S/A 266
16 Global Participagdes em Energia S/A 263 |
17 Multiner Fundo de Inv. em Part. 194
18 Bolognesi Energia S/A 182 |
19 Enel Brasil S/A 90
20 CPFL Geragao de Energia S/A 88 |
21 Savana Spe Incorporagao Ltda. 83 |
22 Brentech Energia S/A 79
23 GNPS/A 67 [
24 Usina Xavantes S/A 37
25 Cavallieri Participacdes e Empreendimentos S/A 36
27 Equatorial Energia S/A 33 \
26 Brasil Energia 33 \
28 Hidrotérmica S/A 21
29 GGR Participacoes S/A 18
30 Brasympe Energia S/A 14
31 Companhia Energética de Petrolina 14
32 Radesca Participagdes Empresariais 8
33 Alcantara, Mendes e Cia. Ltda. 5
34 Arcadis Logos S/A 5
35 Orteng SPE Projetos e Montagens Ltda. S
36 0Z&M Incorporagao, Participago Ltda. 5
37 Aruvana Energia S/A 4
38 SZF Participagdes Ltda. 3
39 Gaele Participagoes e Empreendimentos Ltda. 1
40 Centrais Elétricas de Pernambuco S/A 1
4 Ambar Energia Ltda. 0,002
N3o identificadas 283
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3.1 Taxas de emissao de C0O,e das empresas geradoras

A taxa de emissado, determinada pela razdo entre emissdes e eletricidade gerada, ¢ um indica-
dor adequado para comparagao relativa do desempenho de empresas. Via de regra, a taxa de
emissao de uma empresa considera tudo o que foi emitido e gerado em todo o seu portfélio
de usinas, incluindo diferentes fontes energéticas (hidraulica, edlica, biomassa, fosseis etc.).
Entretanto, como o escopo deste inventario sdo termelétricas a combustiveis fésseis de ser-
vico publico operando no SIN, as taxas de emissao aqui calculadas levam em conta apenas
esse universo. Nesse sentido, dentro desse trabalho, esse indicador € influenciado somente
pelo combustivel utilizado e pela eficiéncia energética das usinas nas quais as empresas sao
acionarias. As taxas de emissao das empresas geradoras para o ano de 2020 sao apresenta-
das na figura abaixo.

FIGURA 21 Taxa de emissao por empresa geradora, considerando os portfolios
de termelétricas a combustiveis fésseis de servico poblico do SIN

Empresa Taxa de emissao (tC0,e/GWh)
! Eletrosul 1327 |
2 Engie Brasil Energia S/A 1.088 I
3 EDP Energias do Brasil S/A 849 ]
4 Brentech Energia S/A 671 —
5 CPFL Geracao de Energia S/A 668 I @ Acima da média
6 Arvana Energia S/A 668 — . .
7 Usina Xavantes S/A 666 I Abaixo damedia
8 Centrais Elétricas de Pernambuco S/A 666 —
9 0Z&M Incorporacao, Participacao Ltda. 665 I
10 Companhia Energética de Petrolina 659 —
1 Savana Spe Incorporacio Ltda. 659 S
2. GNPS/A 639 —
13 Brasil Energia 639 I
14 Equatorial Energia S/A 639 _
15 SZF Participacdes Ltda. 637 [ ]
16 Brasympe Energia S/A 637 I
17 Furnas - Centrais Elétricas S/A 628 _
18 EnevaS/A 625 [ ]
19 Bolognesi Energia S/A 576 5
20 Global Participagbes em Energia S/A 573 i
21 EBrasil S/A 570 E
22 Hidrotérmica S/A 562 1
23 J&F Investimentos S/A 553 ;
24 Golar Power Brasil Participagoes S/A 542 1
25 Vulcan 541 E 608
27 GGR Participacdes S/A 503 ! (taxa de emiss3o
25 Arcadis Logos S/A 563 ! média das centrais
28 Alcantara, Mendes e Cia. Ltda. 503 D . N
23 Orteng SPE Projetos e Montagens Ltda. 503 E ::SZ:::E: gll;:;hco
30 Petréleo Brasileiro S/A - Petrobras 483 '
31 Rio Doce Energia S/A 477 ; Nota: Para evitar que as taxas de
32 Radesca Participagoes Empresariais 474 ; ?::;fg:s"cf:?f“"j'es“ma_das'
ideradas as usinas que
33 Multiner Fundo de Investimento em Participacdes 474 0 operam em regime de cogeragio de
34 Eletronorte 451 E eletricidade e vapor. Essas usirTas -
% Gaele 418 5 Tomobahine Tomomaman fods
36 Cavallieri Participages e Empreendimentos S/A 418 ' pertencentes  Petrobras) - podem
37 Enel Brasil S/A yA7A ' _produzi_ryapor para processos
5 Copel 97 : i
39 Electricité de France S/A - EDF 392 E foi possivel obter os consumos de
40 Ambar Energia Ltda. 390 0 combyst;veis| exglysivamente para
» ' geracao de eletricidade, optou-se por
4 Neoenerg|a S/A 377 H excluir da taxa de emissao as usinas
N3o identificadas 665 [ ] que possuem cogeragao.

A empresa que mais emitiu gases de efeito estufa por eletricidade gerada em 2020, segundo
o recorte deste inventario, foi a Eletrosul, com emissao especifica de 1.327 tCO,e/GWh - mais
gue o dobro da média observada no SIN, que foi de 608 tCO,e/GWh. Essa empresa ¢ detento-
ra de 100% do controle acionario de Candiota III, usina a carvdo mineral com a maior taxa de
emissdo entre as usinas que forneceram energia ao SIN em 2020 (vide figura 16).
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Eduardo Soares/Unsplash

Por outro lado, a Petrobras, apesar de ser a maior emissora em termos absolutos, apresentou
uma taxa de emissao (483 tCO,e/GWh) bem inferior a média das termelétricas a combustiveis
fésseis de servico publico do SIN. Isso ocorre por conta das caracteristicas da maior parte das
usinas por ela controladas, que utilizam como combustivel o gas natural e o ciclo combinado
como tecnologia de geracao predominante.
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4. EMISSOES DE
POLUENTES LOCAIS

Além de estimar emissdes de gases de efeito estufa, entre os objetivos iniciais deste inventa-
rio, estava a apresentacao das quantidades de poluentes atmosféricos - éxidos de nitrogénio
(NO,), material particulado (MP) e 6xidos de enxofre (SO,) - emitidas nas usinas listadas. Bus-
cou-se levantar tais nimeros por meio do portal de dados abertos do Ibama, que disponibiliza
informacdes sobre emissdes de poluentes atmosféricos por termelétricas de acordo com os
Relatorios de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais
(Rapp), enviados ao Ibama pelas empresas geradoras (Ibama, 2021a). No entanto, dada a
existéncia de lacunas e inconsisténcias relevantes nos valores de MP e SO, emitidos em 2020,
optou-se por restringir este inventario as emissoes de NO M.

FIGURA 22 Emissoes de NO, de termelétricas a combustiveis fosseis de servico publico do SIN

em 2020, com destaque para o combustivel principal de cada planta

Usina Municipio Emissao (toneladas de NO,)
1 Jorge Lacerda IV Capivari de Baixo - SC 5700 I
2 Jorge Lacerda lll Capivari de Baixo - SC 5265 N
3 Jorge Lacerdalell Capivari de Baixo - SC 3233 I
4 Candiota lll Candiota - RS 2230 I
5 Termorio Duque de Caxias - RJ 1923
6  Luiz Oscar Rodrigues de Melo Linhares - ES 1.900
7 Porto do Pecém | Sa0 Goncalo do Amarante - CE 1.503 I
8 Termonordeste Jozo Pessoa - PB 1469 N
9 Termoparaiba Jodo Pessoa - PB 1466 I Gas natural
10 Norte Fluminense Macaé - RJ 1.409
il Canoas Canoas - RS 1222 @ Carvio Mineral
12 Suvapell Cabo de Santo Agostinho - PE 1207 IS ) Oleo diesel
13 Porto do ltaqui S3o Luis - MA 1148 N o bustivel
14 Porto do Pecém Il Sao Goncalo do Amarante - CE 1044 I Oleo combustive
15 Termomacaé Macaé - RJ 923
16 Cubatao Cubatao - SP 922
17 Vale do AcO Alto do Rodrigues - RN 616
18 Aparecida Parte | Manaus - AM 596
19 Baixada Fluminense Seropédica - RJ 590
20 Pampa Sul Candiota - RS 581 N
21 Porto de Sergipe | Barra dos Coqueiros - SE 558
22 Santa Cruz Rio de Janeiro - RJ 542
23 Termobahia Sao Francisco do Conde - BA 501
24 Muricy Camacari - BA 435 B
25  Araucaria Araucaria - PR 422
26 Arembepe Camacari - BA 374 IR
27 Campina Grande Queimadas - PB 348
28 Seropédica Seropédica - RJ 344
29 Global | Candeias - BA 300 B
30 Global Il Candeias - BA 300
31 Palmeiras de Goias Palmeiras de Goias - GO 290 ™
32 Nova Piratininga Sao Paulo - SP 179
33 |birité Ibirité - MG 17
34 Prosperidade | Camacari - BA 163
35 Maranhao lll Santo Antgnio dos Lopes - MA 159 Nota: As usinas Termorio, Cubat3o,
36 Trés Lagoas Trés Lagoas - MS 130 Ul ladto gt Termo?ahla N
g Termocamacari estdo com barras
37 Bahia | - Camagari Camagari - BA 99 1 hachuradas por se tratarem de plantas
38 Juiz de Fora Juiz de Fora - MG 85 com a possibilidade de trabalhar em
2 Fortlem a0 oh
40 Termoceara Caycaia - CE 19 emissdes de NOX podem nao ter
4 Termocamagari Camacari - BA 7 decorrido diretamente da producao de

Fonte: Elaboragao propria a partir de IBAMA, 2021a.

energia elétrica, mas sim de vapor.

Consideracdes a respeito desses problemas sdo apresentadas no tépico 6.1.4 do capitulo 6 (Metodologia Detalhada) deste

relatério.
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Quanto ao NO,, além de se obter mais informagoes nos documentos disponiveis para acesso
publico, esse poluente é emitido em grandes quantidades em termelétricas que utilizam com-
bustiveis fosseis'?. Além disso, sua presenca no ar em concentracoes elevadas esta associada
a uma variedade de preocupacdes ambientais e de salde publica, incluindo a formacao de
oz6nio (que se trata de um géas téxico quando presente na troposfera), ocorréncia de chuva
acida, acidificagao de sistemas aquaticos, danos florestais, degradacao da visibilidade e for-
macao de particulas finas.

Vale frisar que, mesmo para as emissoes de NO,, nao foi possivel cobrir todo o parque que
forma o escopo deste inventario: das 72 termelétricas a combustiveis fosseis de servico
publico do SIN, foram listadas as emissdes em 2020 de 41 delas (figura 22). Para as de-
mais usinas, as informagdes sobre o NO, ndo estavam presentes na plataforma de dados
abertos do Ibama - indicando que, possivelmente, as empresas geradoras nao enviaram
seus Rapp de forma completa ao Ibama - ou se mostraram inconsistentes - o que condiz
com o fato do Ibama nao realizar auditorias sobre os dados enviados pelas empresas via
Rapp antes de publica-los?®s.

A figura anterior evidencia as usinas a carvao mineral como grandes emissoras de NO,. Apesar
dessas usinas terem operado em 2020 com fatores de capacidade relativamente elevados, o
principal motivo que explica as altas posi¢des no ranking é
o fato do carvdo mineral apresentar maior contetdo de ni-

trogénio quando comparado aos demais combustiveis, re- FIGURA 23 Emissoes de NO, em termelétricas
sultando em taxas de emissao mais elevadas (tNO,/GWh). a combustiveis fosseis de servico publico do

Ja a Figura 23 aloca o NO, emitido nos municipios onde
estao localizadas as 41 usinas com dados consistentes
disponiveis. Em se tratando de um poluente atmosférico,

principal e municipio

SIN no ano de 2020, segundo combustivel

. L, - . Gas natural Oleo diesel
com impactos .lolc.a|s, é fundamental localizar emissoes @ Carvio mineral @ 6lco combustivel
de NO, no territorio, especialmente pelo fato de alguns
municipios possuirem mais de uma usina termelétrica em Municipio Emissao (toneladas de NO,)
operacgao. 1 Capivari de Baixo (SC) 14198 I
2 Joao Pessoa (PB) 2935 Il
- , L, 3 Candiota (RS) 2.811 Il
Um ponto dg atencao emerge para varios municipios 4 Sio Gongalo do Amarante (CE) 2547 Bl
quando consideramos as emissoes conjuntas de NO, das 5 Macaé (R)) 2331
usinas termelétricas neles localizadas. Grandes volumes : E,“?\“e de{gg;"as (RD 11'333
. / Inhares B
des;e poluente em|t|dos.enj um so lopgl deve sempre ser & Canoas (RS) 1222
motivo de cuidado. A emissao contabilizada em 2020 nas 9 Cabo de Santo Agostinho (PE) 1207 W
duas usinas instaladas na capital paraibana Jodo Pessoa, 10 Sdo Luis (MA) 1148 W
or exemplo, equivale a tudo que foi emitido pelos cerca i Camasari (BA) 1678 B
P Plo, €9 9 P 2 Seropédica (RJ) 934
de 14 mil d6nibus que compuseram a frota de transpor- 3 Cubatio (SP) 922
te coletivo do municipio de Sao Paulo nesse mesmo ano, 14 Alto do Rodrigues (RN) 616 -
. . N 15 I
sendo esse um dos maiores sistemas de 6nibus do mun- b az’r“ii':ﬁ%\] ggg
do, beneficiando nove milhdes de passageiros diarios* 7 Barra dos Coqueiros (SE) 558
(SPTrans, 2021). 18 Rio de Janeiro (RJ) 542
19 Sao Francisco do Conde (BA) 501
, a . 20 Araucaria (PR) 422
Comparando os numeros da frota \de onibus paullst,anla 2 Queimadas (PB) 348 |
com o montante emitido devido a geracao termelétri- 22 Palmeiras de Goias (G0) 290
ca em Capivari de Baixo, municipio de Santa Catarina, a = IS;QthaE’A%gSPJ ‘;77‘1
~ /, . . ~ . ~ . irice
proporcao é amda maior. As trés usinas a carvao mmeral 25 Santo Anténio dos Lopes (MA) 159
instaladas na cidade catarinense de cerca de 25 mil ha- 26 Trés Lagoas (MS) 130
bitantes - que operam também préximas de areas urba- 27 Juiz de Fora (MB) 85
28 Caucaia (CE) 79

nizadas de Tubardo, municipio onde vivem outras 107 mil

. R . Fonte: Elaboracao prépria a partir de IBAMA, 2021a.
pessoas - prOduzem anualmente o eqU|Valente a CInco

12 Enquanto os dxidos de nitrogénio (NO,) sdo motivo de preocupacao em termelétricas movidas a qualquer combustivel, o ma-
terial particulado (MP) e os dxidos de enxofre (SO,) sdo poluentes mais relacionados a usinas que utilizam carvao mineral como
fonte energética.

13 Asusinas sem emissdes de NO, em 2020 disponiveis na plataforma de dados abertos do Ibama quando da elaboracéo deste
inventario estao listadas no tépico 6.1.4 do capitulo 6 (Metodologia Detalhada). Nessa mesma secao, também estao elencadas

as termelétricas que nao tém suas emissodes aqui reportadas devido a aparentes inconsisténcias nos valores divulgados.

14  Demanda de passageiros do sistema de 6nibus municipais de Sao Paulo estimada para um dia Util antes do inicio da pandemia
de Covid-19 nos primeiros meses de 2020.
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vezes 0 que emite a frota de dnibus de Sao Paulo (mais populosa cidade brasileiro, com mais
de 12 milhdes de moradores)®.

Outro ponto preocupante é o fato de muitos dos municipios elencados na figura 23 ndo pos-
suirem estagdes de monitoramento da qualidade do ar e, mesmo assim, serem considerados
para a instalacdo de uma série de novos projetos termelétricos, muitos ja licenciados pelos
devidos érgaos ambientais.

O agravante de tudo isso é que, a julgar pelos projetos de termelétricas cadastrados nos re-
centes leildes de energia elétrica, o adensamento de usinas em um mesmo territorio parece
ser uma tendéncia para o futuro proximo. Tal situacdo tem se verificado nas proximidades de
complexos industriais e portuarios integrados a terminais de gas natural liquefeito (GNL) ou
proximos a gasodutos de escoamento de gas ou a minas de carvao (IEMA, 2021).

15

16

BOX 5 - MONITORAMENTO DA QUALIDADE DO AR E USINAS TERMELETRICAS

Além da aparente fragilidade nos dados oficiais de emissdes de poluentes, o Brasil ndo possui
uma rede suficiente e transparente de monitoramento da qualidade do ar. Apenas 11 unidades
da federagdo, menos da metade das 27 existentes, possuem estagdes de monitoramento que
disponibilizem de forma publica e organizada as medicdes de concentragdes de poluentes nas
areas em que se localizam®® (IEMA, 2022).

Importantes regides do territério nacional ainda ndo estao cobertas por monitores da qualidade
do ar, o que impede que os impactos de fontes poluidoras como as termelétricas sejam quan-
tificados, avaliados e bem enderecados ou evitados. Além disso, existem assimetrias estrutu-
rais entre as redes instaladas e um quadro de poluicao atmosférica cujo histérico de medicoes
preocupa, sobretudo quando comparado aos padrdes de qualidade do ar vigentes no Brasil ou as
recomendacdes da Organizacao Mundial da Saude (OMS).

Mesmo em estados onde ha algum monitoramento, existem municipios que permanecem desco-
bertos. A figura 22 mostra que as dez termelétricas que reportaram as maiores emissdes de NO,

estdo localizadas, em ordem, nas seguintes cidades: Capivari de Baixo (SC), Candiota (RS), Dugue
de Caxias (RJ), Linhares (ES), Sao Gongalo do Amarante (CE), Joao Pessoa (PB) e Macaé (RJ).

Considerando esse grupo de cidades, s6 foi possivel encontrar informacdes sobre poluicdo do

ar referente ao ano de 2020 em Duque de Caxias e em Macaé, ambas no Rio de Janeiro. Nesses
municipios fluminenses, observou-se que as concentragdes de ozbnio (0,), poluente que pode se
formar a partir do NO, emitido em chaminés de termelétricas, ultrapassam as recomendacdes da
OMS de forma recorrente. A estacao de monitoramento Campos Eliseos, a mais proxima da usina
Termorio em Duque de Caxias, mediu 41 dias de 2020 com concentragdes de O, maiores do que
a OMS julga como minimamente seguro a satide humana. Ja o monitoramento feito na estacao
Fazenda Severina, proxima a usina Norte Fluminense em Macaé (cidade onde também se encon-
tra a Termomacaé), indica nimeros ainda piores: 88 dias do ano de 2020 com ultrapassagens da
recomendacao da OMS para concentragao de O, (Inea, 2021).

Macaé é um exemplo emblematico por ser uma area que esta se configurando como um comple-
x0 termelétrico, ja tendo uma nova usina em construgao, além de outros projetos ambientalmen-
te licenciados ou em licenciamento que poderdo operar na regiao caso vengam futuros leildes de
contratacao de energia. Isso tudo a revelia do fato de Macaé, como citado no paragrafo anterior,
ja apresentar consistentemente problemas de qualidade do ar, situacao que o préprio 6rgao am-
biental do estado do Rio de Janeiro reconhece (Inea, 2020).

Estatisticas demograficas retiradas do sistema “Cidades@” (IBGE, 2022).

As unidades da federagao que disponibilizam publicamente alguma informacao sobre monitoramento da qualidade do ar sao:
Bahia, Ceard, Distrito Federal, Espirito Santo, Goias, Minas Gerais, Parana, Pernambuco, Rio de Janeiro, Rio Grande do Sul e Sao

Paulo (IEMA, 2022).
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5. CONSIDERACOES FINAIS

m funcao dos niveis alarmantes dos reservatérios hidrelétricos e do risco de raciona-

mento, o debate sobre o aumento da diversificacdo e da seguranca da matriz elétrica

brasileira se reaqueceu novamente em 2021. A diminuigao gradual da participagao

da hidreletricidade na matriz, tanto em geracao quanto em termos de novos projetos,

abriu espaco para o crescimento das fontes edlica e solar, mas, sobretudo, deu vanta-
gens argumentativas para o incremento da utilizacdo de termelétricas fosseis. A contratagcao
e a operacao dessa categoria de usinas foram privilegiadas sob o argumento de seguranca ao
sistema no suprimento de poténcia, além de outros fatores, como a viabilizagdo econémica do
gds natural nacional advindo do pré-sal. Como resultado, a geragdo termelétrica aumentou de
30,6 TWh em 2000 para 84,8 TWh em 2020 (crescimento de 177%), representando, atual-
mente, 14% de toda eletricidade produzida no Brasil.

As 72 termelétricas fosseis de servigo publico conectadas ao SIN produziram 54,1 TWh de ele-
tricidade em 2020. Desse montante, 76% foi gerado a partir de usinas operando com gas na-
tural como combustivel principal. Ao todo, esse conjunto de 72 usinas emitiu 32,7 milhdes de
toneladas de CO,e em 2020, sendo que 94% desse valor foi proveniente de apenas 36 usinas.

Quanto a atribuicao de emissdes as proprietarias das usinas inventariadas, nota-se que ape-
nas trés empresas foram responsaveis por quase 60% de tudo o que foi emitido, sendo elas:
Petrobras (25%), Engie (19%) e Eneva (15%). Em termos de taxas de emissodes, destaca-
ram-se negativamente as empresas Eletrosul, Engie e EDP - todas com taxas elevadas em
comparacao com a média nacional. A Petrobras, apesar de ser a maior emissora em termos
absolutos, é apenas a trigésima empresa geradora no ranking de emissdes por eletricidade
gerada (tCO,e/GWh).

Em 2021, foi confirmada a tendéncia crescente de utilizacdo de termelétricas fésseis para
minimizar o risco de atendimento a demanda. Estimativas preliminares do IEMA indicam que
a geracao em termelétricas fosseis de servigo publico do SIN cresceu 77% em relacdo a 2020,
alcancando cerca de 96 TWh. Essa geracao foi responsavel pela emissao de 58 milhdes de
toneladas de CO,e, 78% a mais que em 2020.

Além das emissoes de gases de efeito estufa, essa categoria de geracao resulta em uma série
de outros problemas ambientais, como estresse hidrico por conta da utilizacao de dgua para
resfriamento de sistemas, poluigdo atmosférica local ou competicdo no despacho de energia
com fontes renovaveis. Ademais, as termelétricas fésseis contribuem significativamente para
o encarecimento das contas de eletricidade.

Por isso, o IEMA continuara lancando uma sequéncia de documentos acerca dos riscos da
expansdo termelétrica em territério nacional, como os boletins de andlise pré e pds-leildes,
notas técnicas a respeito das mudancas no setor elétrico brasileiro e inventarios anuais de
emissdes atmosféricas.

Um desafio importante para a continuidade deste trabalho é o acesso publico a informacodes
confidveis, especialmente no que se refere a indicadores ambientais. A fonte selecionada,
Rapp/Ibama, ainda que a mais completa em termos de disponibilidade de informacdes de
consumo de combustiveis, apresentou dados incongruentes ou ausentes para mais de 20 usi-
nas. O quadro é ainda mais problematico para as emissdes de poluentes locais: das 72 usinas,
apenas 41 publicaram nimeros coerentes para NO,; 35 usinas nao informaram suas emissoes
de SO,; enquanto 32 deixaram de fornecer suas emissoes de MP*7.

Aponta-se a necessidade de aprimorar o processo de coleta e validagao das informacoées das

17  Estatisticas referentes a consultas realizadas no portal de dados abertos do Ibama entre novembro e dezembro de 2021.
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usinas. Atualmente, sdo os empreendedores os responsaveis pelo preenchimento das infor-
macoes coletadas e sé ha auditoria em caso de denlncias ou acdes fiscalizatorias especificas.
E necessario aumentar o rigor e a analise das informacdes disponibilizadas pelas empresas
geradoras em seus Rapp/Ibama. A fragilidade das bases de dados oficiais de poluigao at-
mosférica no pais mostra uma longa distancia a percorrer, tanto para uma efetiva gestdo am-
biental por parte do poder publico quanto para a implementacao de praticas transparentes e
consistentes de Governanca Ambiental, Social e Corporativa (ESG - Environmental, Social and
Corporate Governance) por parte das empresas do setor elétrico.

Nesse sentido, espera-se que este documento influencie de forma positiva a divulgagao cor-
reta de dados pelas empresas geradoras, pelo Ibama e por outros 6rgaos competentes, con-
tribuindo para a consolidacdo de um planejamento energético que leve em conta as emissées
atmosféricas do sistema e trabalhe para diminui-las.

A auséncia de dados era prevista e é importante de ser pontuada para que se possa aprimorar
as analises sobre a realidade do parque termelétrico brasileiro. Além de continuar documen-
tando a geracao de eletricidade e as emissdes atmosféricas de termelétricas, espera-se que,
em proximas edigcoes deste inventario, seja possivel ampliar o recorte amostral das usinas
analisadas, incluindo, por exemplo, plantas dos sistemas isolados e/ou informagoes referen-
tes a anos anteriores a 2020.
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6. METODOLOGIA DETALHADA

6.1 Fontes de informacao

6.1.1Lista de termelétricas inventariadas e respectivas
geracoes de eletricidade

Para a elaboracdo deste inventario, as informacgdes sobre as termelétricas a combustiveis fés-
seis de servigo publico do Sistema Interligado Nacional (SIN) que operaram em 2020, bem
como suas respectivas geracoes de eletricidade, foram obtidas junto ao Operador Nacional do
Sistema Elétrico (ONS) em seu Boletim Diario da Operagao*® (ONS, 2021).

Detalhes sobre localizagdo geografica, poténcia instalada e combustivel principal utilizado por
cada usina listada foram acessados por meio do Sistema de Informagdes Geogréaficas do Se-
tor Elétrico (Sigel) (Aneel, 2021b) e do Sistema de Informagodes de Geracao da Aneel (Siga)
(Aneel, 2021e).

Ja para a identificacao do arranjo tecnolégico e do ciclo de poténcia das plantas, foram con-
sultadas documentacoes inerentes aos processos de licenciamento ambiental, em especial
os Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e as licencas ambientais expedidas pelo Instituto
Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (Ibama) ou pelos Orgaos
Estaduais de Meio Ambiente (Oema). Além disso, foram empreendidas buscas sistematicas
nos sites das empresas/usinas geradoras e em documentos oficiais, como o Boletim Mensal
de Acompanhamento da IndUstria de Gas Natural (MME, 2020).

A figura a seguir sintetiza as fontes de informacao utilizadas para identificacao e caracteriza-
cdo tecnoldgica das usinas termelétricas inventariadas.

FIGURA 24 Informacdes e fontes consultadas para
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Lista de usinas termelétricas do
SIN e suas respectivas producoes

de eletricidade em 2020
[Boletim Diario da Operagao - ONS]

Combustivel principal, poténcia

instalada e localizacao das usinas
[Sigel e Siga - Aneell

Ciclos de poténcia e arranjos
tecnologicos (uso de cogeracao

de eletricidade e vapor)
[Documentos diversos]

—>

consolidacao da lista de usinas termelétricas inventariadas

Lista de usinas termelétricas a

combustivel fossil inventariadas
[total: 72 unidades]

Usinas a gas natural
+ 18 com ciclo combinado
+10 com ciclo Brayton

+ 8 com motor de combustao
[total: 36 unidades]

Usinas a carvao mineral

« Todas com ciclo Rankine
[total: 8 unidades]

Usinas a 6leo combustivel

« Todas com motor de combustao
[total: 17 unidades]

Usinas a dleo diesel

« Todas com motor de combustao
[total: 11 unidades]

As geracdes de eletricidade de duas Unicas termelétricas inventariadas foram corrigidas em relagdo ao reportado no Boletim
Diario da Operacao. Apos contato direto, a Pernambuco III teve sua geragdo ajustada conforme sugestdo da equipe técnica
responsavel pela planta. J& para a usina Santana, utilizou-se a geracado disponibilizada no Historico da Operagdo da ONS (ONS,
2022), uma vez que o valor divulgado no Boletim Diario da Operaga@o se mostrou inconsistente com o consumo de combustivel
levantado a partir de contato direto com os responsaveis pela usina.
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6.1.2 Identificacao dos proprietarios das usinas
termelétricas inventariadas

Os atores do setor elétrico tém como obrigacao informar a Agéncia Nacional de Energia Elétri-
ca (Aneel) a composicao societaria de seus empreendimentos®”. A agéncia reguladora, por sua
vez, publica periodicamente tais composicoes em seu portal na internet, por meio do sistema
Polimero (Aneel, 2021a).

Utilizando-se as informacdes referentes ao segundo trimestre de 2021, disponiveis na base
de dados do sistema Polimero, foi possivel, entdo, identificar os proprietarios de 39 usinas
térmicas aqui inventariadas, bem como as respectivas participacdes desses proprietarios no
capital social de cada uma dessas termelétricas.

Para complementar as informagdes disponibilizadas no sistema Polimero, foram consultadas
outras duas plataformas da Aneel - o Sistema de Informagdes Geograficas do Setor Elétrico
(Sigel) (Aneel, 2021b) e o Sistema de Informacdes de Geracao da Aneel (Siga) (Aneel, 2021e)
- onde foram identificados os proprietarios de mais 17 usinas.

Para as plantas restantes, sobre as quais ainda se tinham dulvidas em relacao aos proprieta-
rios, realizaram-se buscas nos respectivos sites institucionais. Foram contempladas, nesta
Ultima etapa, mais 14 empreendimentos, restando apenas duas usinas a 6leo diesel sem in-
formacdes (PCT CEMAT e PCT ENERSUL).

Identificar “quem possui o qué” - ou seja, quais sdo os proprietarios das termelétricas inventa-
riadas e quais suas respectivas participacdes no capital social desses ativos - foi um trabalho
complexo. Os capitais sociais sao regularmente negociados e seus controladores podem se
fundir, reorganizar-se ou mesmo cessar as operagoes. Assim, embora consideravel esforco
tenha sido realizado para garantir a acuracia das informacdes societarias aqui presentes, po-
dem existir desvios inadvertidos na atribuicao de propriedade de usinas para as quais as infor-
macodes publicas nao estavam atualizadas ou nao puderam ser encontradas. A préxima figura
resume as referéncias utilizadas para determinar os proprietarios de cada planta; lembrando
que, em alguns casos, a atribuicao final de propriedade utilizada neste inventario pode diferir
daquela verificada atualmente, o que acontecera principalmente quando o empreendimento
sofreu negociagdes apds o ano de 2020.

FIGURA 25 Origem dos dados de proprietarios por usina termelétrica inventariada

Composicao societaria dos 39 usinas [54% do totall —
agentes do setor elétrico ? :187 N éﬁ:g:ﬁ'eral
[Planilha Polimero - Aneell + 92 6leo combustivel

+5adleo diesel . .. ~

Lista de participagao de

Lista de proprietarios por usina 17 usinas [24% do totall diferentes proprietarios no
[Sigel e Siga - Aneell _— . 123 a‘glés natuLaI ol — controle das usinas

o e —— || inventariadas
Sites i'nslfit.t.vcionais de usinas 14 usinas [19% do total] [Total: 41 proprietarios diferentes]
proprletarlos S + B a gas natural 1
[Fontes diversas] « 6 a oleo combustivel

«2aodleo diesel
Proprietarios 2 usinas [3% do totall
nao identificados —5 || -2adleodiesel

19  Conforme art. 4° do Médulo II do Anexo da Resolugdo Normativa Aneel n® 948 de 16 de novembro de 2021, que aprovou a
Regulacao Econdmico-Financeira (regulamentacao de operacoes, aplicaveis as delegatarias de distribuicdo, transmissao e ge-
racao de energia elétrica), “o concessionario, permissionario ou autorizado de energia elétrica devera enviar a Superintendén-
cia de Regulacao Econdmica e Estudos do Mercado (SRM), da Aneel, na concretizacao da operagao de transferéncia acionaria
e periodicamente, no ultimo dia de cada trimestre civil, informacao atualizada relativa a respectiva composigado societaria;
identificado o grupo de controle e explicitando todas as participagdes societarias diretas e indiretas dos respectivos controla-
dores” (Aneel, 2021d). Essa obrigatoriedade também é mencionada no art. 2° (XX) da Resolugdo Normativa Aneel n° 921 de
23 de fevereiro de 2021: “manter atualizado em sistema disponibilizado no sitio eletrénico da Aneel o organograma do Grupo
Econdmico, informando quaisquer alteragées na composicao societaria” (Aneel, 2021c).
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6.1.3 Consumo de combustiveis fosseis por usina
inventariada

Para a maioria das usinas, nimeros oficiais e publicos sobre o consumo de combustiveis s
puderam ser acessados nas informagoes referentes aos Relatérios Anuais de Atividades Po-
tencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (Rapp)?°, disponibilizadas no
portal de dados abertos do Ibama (Ibama, 2021b). Tais relatérios sao preenchidos pelos pro-
prios empreendedores responsaveis, tratando-se de uma obrigacdo vinculada ao pagamen-
to da Taxa de Controle e Fiscalizacdo Ambiental (TCFA)?%. Os sujeitos ao pagamento da taxa
e, consequentemente, obrigados a entrega do Rapp sdo identificados por meio do Cadastro
Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Naturais
(CTF/APP)?2,

Para validar os valores reportados nos Rapp/Ibama também foram examinadas outras fon-
tes formais, que disponibilizavam pelo menos parte das informacoes buscadas. Levantaram-
-se consumos de gas natural a partir do Painel Dindmico de Movimentacdo de Gas Natural
em Gasodutos de Transporte (Saidas de Gas para Usinas Termelétricas) (ANP, 2021), de de-
monstrativos mensais de geragdo, consumo e eficiéncia relacionados a Conta de Consumo
de Combustiveis (CCC) (CCEE, 2021), além do Boletim da IndUstria de Gas Natural (MME,
2020). Foram encontrados os consumos de carvdo mineral de quatro importantes termelé-
tricas (Candiota III e Jorge Lacerda I e II1%, III e IV) por meio da memdria de célculo de re-
embolso de carvao mineral relacionada a Conta de Desenvolvimento Energético (CDE) (CCEE,
2021). Para aquelas usinas sem uma segunda referéncia de consumo de combustiveis (em
sua maioria movidas a 6leo combustivel ou a diesel), estimou-se um valor assumindo fatores
médios retirados do Balanco Energético Nacional (BEN) (EPE, 2021b).

Dessa maneira, estabeleceu-se uma base de comparacdo em que foi possivel perceber que
0s numeros obtidos via Rapp/Ibama estavam bastante proximos daqueles divulgados por ou-
tras fontes - que foram preteridas por serem dispersas e por cobrirem um nléimero menor de
usinas. Tal comparacao reforcou a escolha dos dados abertos do Ibama como referéncia dos
consumos de combustiveis aqui utilizados. No entanto, ainda assim foram encontradas lacu-
nas ou inconsisténcias para algumas usinas.

Um total de 41 termelétricas tiveram os dados de consumo diretamente retirados dos valo-
res referentes a 2020 publicados em seus Rapp/Ibama - quatro delas tém o carvao mineral
como combustivel principal, 27 utilizam o gas natural, nove sdo movidas a éleo combustivel e
somente uma a diesel.

Para obter o consumo de outras nove plantas, foram distribuidos valores referentes a con-
juntos de usinas - que era o que estava disponivel nos Rapp/Ibama. Assim, por exemplo, 0
consumo total do complexo Geramar foi distribuido para as duas usinas que o compdem
(Geramar I e II) de maneira proporcional a parcela de eletricidade gerada em cada uma
delas. J& para distribuir o montante consumido no complexo Jorge Lacerda nas trés usinas
que o formam (Jorge Lacerda I e II, III e 1IV), aplicaram-se as proporcdes de combustiveis

20 “O Relatério Anual de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (Rapp) é uma ferramenta
instituida como obrigagdo acessoria a TCFA pela Politica Nacional de Meio Ambiente (Lei 6.938/81, art. 17-C, § 1°). O Rapp tem
como fungado a obtencao de dados e informagdes para colaborar com procedimentos de fiscalizagao e controle ambiental. O
modelo do relatério é definido pelo Ibama, que atualmente é regulamentado pela Instrucdo Normativa do Ibama n® 22/2021.”
(Ibama, 2022b)

21  “A Taxa de Controle e Fiscalizacdo Ambiental (TCFA) é uma espécie de tributo para controle e fiscalizacdo das atividades
potencialmente poluidoras e utilizadoras de recursos naturais. A TCFA esta prevista no art. 17-B da Lei Federal n® 6.938/1981
(Politica Nacional de Meio Ambiente), que teve a redacao dada pela Lei Federal n® 10.165/2000. Foi regulamentada pelo Iba-
ma por meio da Instrugdo Normativa n® 17, de 2011, republicada no DOU de 20 de abril de 2012. E definida pelo cruzamento
do grau de potencial poluidor com o porte econdmico do empreendimento. Essas informacdes sdo fornecidas pelo proprio
contribuinte, ao se inscrever no Cadastro Técnico Federal de Atividades Potencialmente Poluidoras e Utilizadoras de Recursos
Ambientais (CTF/APP).” (Ibama, 2020)

22 Oart. 17,11, da Lei 6.938/1981, que dispde sobre a Politica Nacional de Meio Ambiente, instituiu, sob a administracdo do
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e Recursos Naturais Renovaveis (Ibama), o Cadastro Técnico Federal de Atividades Po-
tencialmente Poluidoras ou Utilizadoras de Recursos Ambientais (CTF/APP). A obrigacao de registro no Cadastro incide sobre a
pessoa fisica ou juridica que exercer atividade sob controle por meio de licenciamento ambiental realizado pelo érgao compe-
tente (federal, distrital, estadual ou municipal). (Ibama, 2022a)

23 A denominagao “Jorge Lacerda I e II” se refere a apenas uma usina, segundo informacdes da Aneel e da ONS.
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consumidos segundo os dados reportados na memoria de calculo de reembolso de carvao
mineral (CCEE, 2021).

Restaram 22 usinas com informacdes inconsistentes?* ou ausentes em 2020. Com o intuito
de levantar o consumo de combustiveis dessas centrais elétricas, procurou-se contato direto
com as autoridades técnicas responsaveis por cada uma delas. Ao fim desta etapa, foram ob-
tidos os consumos de mais 13 usinas - uma movida a carvdo mineral, seis a gas natural, uma
a 6leo combustivel e outras cinco a 6leo diesel.

Para as nove térmicas cujos proprietarios ndao responderam aos contatos realizados, foi ne-
cessario utilizar fatores de consumo de combustivel por eletricidade gerada. Para duas usi-
nas?®, tais fatores foram calculados a partir dos consumos de cada uma delas referentes a um
ano anterior disponivel nos dados abertos do Ibama. Ja para as uUltimas sete plantas que nao
possufam dados de consumo referentes a anos anteriores?®, foram aplicados fatores médios
especificos para cada tecnologia (combinacdo de combustivel principal e ciclo de poténcia).
Esses fatores foram calculados a partir dos préprios dados de 2020 presentes nos Rapp/Iba-
ma, dividindo o montante de combustivel consumido por todas as usinas de uma determinada
tecnologia pela eletricidade total gerada nessas mesmas usinas.

FIGURA 26 Origem dos dados de consumo de combustiveis
por usina e simplificacoes adotadas

Valores diretamente 41 usinas [57% do totall
retirados do Ibama para o + 27 agas natural
—> ano de 2020 Y e4a c’arvéo minera}
+ 9 a dleo combustivel
+1adleo diesel
Distribuicao de "_a|°"e5 ) 9 usinas [12% do totall
referentes a conjuntos de usinas «3a carvdo mineral
N N Complexo Jorge Lacerda S « 6 a 6leo combustivel
« Complexo Geramar Hstv
« Complexo Global
« Termonordeste e Termoparaiba
Consumo de combustiveis Consumo de combustiveis 13 usinas [18% do totall
fosseis por usina fésseis por usina - 6.agas natural
—_— e «1a carvao mineral
) . +1a 6leo combustivel
[Rapp - Ibamal [Contato direto com responsaveis] . A
+5adleo diesel
Fatores referentes ao consumo 2 usinas [3% do totall
de cada usina em anos anteriores + Todas a gas natural
Fatores referentes ao consumo 7 usinas [10% do totall
de todas usinas segmentados +1a gas natural
1 por combustiveis e ciclos de *1a dlleo combustivel
P - . +5adleo diesel
poténcia

24 O principal exemplo de inconsisténcia encontrada foi o fato de uma usina possuir, segundo os dados originalmente disponi-
veis, uma eficiéncia de transformacao de energia térmica - proveniente da queima de combustivel - em energia elétrica muito
distante da faixa média esperada para sua tecnologia (ciclo de poténcia e combustivel).

25 Jaraqui e Seropédica.

26  Cristiano Rocha, Pau Ferro I, PCT CEMAT, PCT ENERSUL, Termomanaus, U-50 (Refinaria Abreu e Lima) e Xavantes Aruana.
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6.1.4 Emissoes de oxidos de nitrogénio por usina
inventariada

Em sua secao de emissdes de poluentes atmosféricos, o portal de dados abertos do Ibama
apresenta as quantidades de oxidos de nitrogénio (NO,), dxidos de enxofre (SO,), material
particulado (MP) e monoxido de carbono (CO) emitidas por diferentes usinas termelétricas,
segundo dados provenientes dos respectivos Relatdrios Anuais de Atividades Potencialmente
Poluidoras e Utilizadoras de Recursos Ambientais (Rapp) (Ibama, 2021a).

Neste inventario, optou-se, no entanto, por apresentar apenas as emissoes de NO, relatadas

nos Rapp/Ibama. Isso devido a trés razoes:

«  Sabe-se que muitas cidades brasileiras nao tém mais apresentado concentracdes atmos-
féricas de CO acima dos padrdes legais e das recomendacdes da Organizagdo Mundial da
Saude (OMS) (IEMA, 2022).

+ Astaxas de emissao observadas para SO, e MP apresentaram diferencas significativas em
relacdo ao indicado na literatura de referéncia?’.

« Das 72 termelétricas que forneceram energia ao Sistema Interligado Nacional (SIN) em
2020, um total de 35 usinas nao informaram as emissoes de SO, em seus respectivos
Rapp/Ibama e 32 deixaram de fornecer os dados sobre MP.

Foram daqui excluidos somente os valores de NO, muito acima ou muito abaixo do esperado
para uma dada geracdo de eletricidade e um determinado arranjo tecnolégico de combustivel
e ciclo de poténcia®s.

Vale frisar que se optou por nao utilizar fatores medios para estimar as emissoes de NO, da-
quelas usinas cujas informacdes eram inconsistentes ou ndo estavam disponiveis no portal de
dados abertos do Ibama porque as emissoes desse poluente podem variar de forma relevante
a depender das condicdes em que o combustivel é queimado, tornando o uso de fatores mé-
dios mais suscetivel a imprecisdes. Por isso, este inventario apresenta as emissoes de NO, de
41 das 72 usinas inventariadas, tratando-se apenas daquelas que divulgaram tais informa-
¢oes via Rapp/Ibama?’ e que tinham dados relativamente coerentes.

6.2 Procedimentos de calculo
6.2.1 Emissoes de gases de efeito estufa por usina

Uma vez que as emissoes de CO, dependem sobretudo da quantidade de combustivel quei-
mado e pouco variam em relacdo a forma de queima, optou-se por utilizar, para todas as usi-
nas, os ja consolidados fatores de emissao para termelétricas reportados no Inventario Nacional
(MCTI, 2020b), listados na tabela 5. Também foram empregados os fatores de metano (CH,) e
oxido nitroso (N,0), que sao outros gases de efeito estufa (GEE) emitidos em usinas térmicas.
Para se obter um valor Unico de GEE medido em dioxido de carbono equivalente (CO.e), os re-
sultados de CH, e de N,O emitidos devem ser multiplicados, respectivamente, por 28 e 265,

4
conforme métrica utilizada na Quarta Comunicacao Nacional do Brasil a UNFCCC (MCTI, 2020a).

As emissoes de CO,e sao, entao, calculadas por meio da seguinte equacao:
C0,e

usina

Emissao = [Consumo * FE 0, ] +[28* Consumo * FECOH ) + [265 * Consumo * FgNo )

combustivel usina combustivel combustivel combustivel combustivel

Sendo:FE . = Fator de emissao de CO,, CH, ou N,0 (em kg) para o consumo de um dado combustivel (em TJ)
combustivel 2 2

27  Para avaliacao da confiabilidade dos dados de emissao de poluentes atmosféricos em 2020 nas usinas termelétricas inven-
tariadas, disponibilizados por meio de Rapp/Ibama, foram utilizados como referéncia os fatores de emissao publicados pela
Agéncia Ambiental Europeia em seu Guia Técnico para Preparacao de Inventarios (EEA, 2019), que faz parte das fontes biblio-
graficas do Inventario Nacional (MCTI, 2020b).

28 Asdezseguintes usinas tiveram suas informacdes de emissdes de NOX desconsideradas: Cristiano Rocha, Geramar I, Geramar
11, Jaraqui, Maua 3, Pernambuco III, Ponta Negra, Tambaqui, Termocabo e Viana.

29  Nao foi possivel encontrar informacdes de emissdes de NOX das 21 seguintes usinas: Cuiaba, Goiania II, Manauara, Maraca-

nau I, Maranhao 1V, Maranhao V, MC2 Nova Venécia 2, Parnaiba IV, Pau Ferro I, PCT CEMAT, PCT ENERSUL, Petrolina, Potiguar,
Potiguar III, Santa Rita, Santana, Termomanaus, Termopernambuco, U-50, Uruguaiana e Xavantes Aruana.
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TABELA 5 Fatores de emissao de gases de efeito estufa para queima de
combustiveis em termelétricas

kgCO,/TJ kgCH,/TJ kgN,0/TJ
o o 0 191,000 06 08
o 96100 06 08
N ke 94,600 06 08
Oleo combustivel 77400 08 0.3
Oleo diesel 67.616* 40 06
Gas de refinaria 57.600 40 10
Gas natural seco 56.100 4,0 10

* 0 fator de emissao do 6leo diesel considera que 9% do volume desse combustivel queimado em centrais elétricas em 2020 foi composto por biodiesel (EPE, 2021b);
outros 91% sdo de diesel de petréleo, que possui fator de 74100 kgC02/TJ (MCTI, 2020b). Conforme metodologia indicada pelo IPCC para inventariar emissoes
nacionais, a queima da parcela de biodiesel & considerada neutra em emissoes de C02, pois todo carbono emitido fora anteriormente capturado da atmosfera durante o
crescimento da biomassa (essencialmente soja) usada como matéria-prima para fabricagao desse biocombustivel (IPCC, 2006).

Fonte: Elaboracao prépria a partir de MCTI, 2020b.

Frisa-se que algumas usinas apresentam consumo de mais de um combustivel, um principal e
um ou dois secundarios. Para o calculo das emissdes totais desses empreendimentos, soma-
-se a emissao referente a cada um desses combustiveis.

6.2.2 Alocacao da geracao de eletricidade e das
emissoes aos proprietarios das usinas

A partir da identificagdo da cadeia de proprietarios controladores das termelétricas inventa-
riadas, conforme explanado no tépico 6.1.2 deste documento, realizou-se um exercicio de
distribuicdo da geragao de eletricidade e das emissoes de cada usina aos respectivos pro-
prietarios. Tal alocacao foi feita de forma proporcional a porcentagem de participacao de cada
proprietario no capital social de uma ou mais térmicas.

Assim, se uma usina hipotética, controlada em 20% pelo produtor “A” e em 80% pelo “B”,
emitiu 200 mil toneladas de CO,e, a parcela de emissoes alocada para o produtor “A” sera
de 20 mil toneladas, enquanto o produtor “B” serd responsavel pelas outras 80 mil. Se esse
produtor “B” ainda tiver 100% de controle sobre uma outra usina que emitiu 50 mil toneladas
de carbono, suas emissoes totais serao de 130 mil toneladas (80 mil referentes a uma usina
e 50 mil a outra).

As origens dessas porcentagens de controle utilizadas neste inventario estdo detalhadas no
topico 6.1.2 e evidenciadas na tabela 3 desta publicacao.
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ANEXO:

Estimativa simplificada de emissoes de C0,e por
termelétricas a combustiveis fosseis de servico

pUblico do SIN em 2021

Para elaboragao de uma estimativa simplificada de emissoes de CO,e em 2021 referentes ao
recorte deste inventario, foram levantados dados de eletricidade gerada em cada usina por
meio do Histoérico de Operacao da ONS.

Nesse sentido, a figura abaixo apresenta as somatérias dos dados coletados para 2021, seg-
mentados por combustivel principal utilizado pelas usinas geradoras. Em tal ilustracdo, os
valores de 2021 também sao comparados com os numeros referentes a 2020, que foram
apresentados ao longo deste documento.

Em 2021, foi notavel a expansao da geracao fossil em comparacao com 2020. Essa expressiva
elevacdo ocorreu para todos os combustiveis, sendo que, em termos absolutos, usinas movi-
das a gas natural foram as que mais contribuiram com o aumento (variacao positiva de 27,6
TWh). Grosso modo, a geragdo termelétrica aumentou em 2021 devido a dois fatores: a recu-
peracdo parcial das atividades econdmicas apds o periodo mais critico da pandemia de Co-
vid-19, o que aumentou a demanda por eletricidade no pals; e, principalmente, a crise hidrica
de 2021, que fez com que a geracao via hidrelétricas fosse prejudicada de maneira relevante.

Geracao, em 2020 e em 2021, das termelétricas a combustiveis fésseis
de servico pUblico conectadas ao SIN [TWh]

2020 +77%
® 2021
95,8
+67%
68.9
54,1
il +52%
{ ] +591%
16,5
10,8 88
S
Total geral Gas natural Carvao mineral Oleo combustivel

A préxima ilustracdo enfatiza a diferenca entre a geragdo termelétrica nos anos de 2020 e
2021, apresentando a parcela de incremento de eletricidade gerada por meio de cada com-
bustivel fossil. Como ja citado, as usinas a gas natural foram as que mais tiveram suas gera-
goes incrementadas, representando 66% da variacao total de 41,7 TWh observada entre os
dois ultimos anos.

INVENTARIO DE EMISSOES EM TERMELETRICAS - 50

+117%

0,7 15

Oleo diesel


http://www.ons.org.br/Paginas/resultados-da-operacao/historico-da-operacao/geracao_energia.aspx

Participacao de cada fonte
energética na variacao, de 958 “u7
2020 para 2021, da geracao em
termelétricas a combustiveis
fosseis de servigo publico

tad SIN [TWh]
conectadas ao 541

2020 2021

Observou-se que 0 aumento da geragao de um ano para o outro se deu, essencialmente, pela
maior utilizacdo de usinas que ja haviam operado em 2020 - menos de 3% da eletricidade
gerada em 2021 foi proveniente de usinas que nao haviam operado no ano anterior. Com isso,
o fator de capacidade das termelétricas fosseis aumentou de 31% em 2020 para 50% em
2021, com destaque para as usinas a carvao mineral, que operaram a 63% de sua capacidade.

Fatores de capacidade por combustivel, em 2020 e em 2021, das
termelétricas fésseis de servico publico conectadas ao SIN

2020
® 2021
63%
50% e
4%
31% 3% g8
Total geral Gas natural Carvao mineral Oleo combustivel

Até o momento em que esta secdo foi escrita (maio de 2022), os dados de consumo de com-
bustiveis para termelétricas ainda ndo tinham sido totalmente divulgados no portal de dados
abertos do Ibama. Por isso, para elaborar as estimativas simplificadas referentes a 2021, fo-
ram empregados fatores médios de emissao (tCO,e/GWh) obtidos a partir dos dados de 2020.

Ou seja, para se obter a emissao de cada usina, os fatores médios foram multiplicados pelas

respectivas geracoes; e as seguintes premissas foram adotadas:

« Paraastermelétricas que ja haviam operado em 2020, foram mantidas as taxas de emis-
sdo especificas (tCO,e/GWh), de acordo com o apresentado na figura 16 deste relatorio.

« J& para as usinas despachadas no SIN apenas em 2021, cujos ciclos de poténcia e com-
bustiveis eram conhecidos, foram considerados fatores de emissdo médios caracteristi-
cos dos devidos arranjos tecnolégicos (combinagao ciclo de poténcia e combustivel).

«  Por fim, para as plantas despachadas no SIN somente em 2021, cujos ciclos de potén-
cia ndo puderam ser identificados, mas que os combustiveis utilizados eram conhecidos,
foram aplicados fatores de emissao médios, calculados a partir das emissoes e das gera-

lema
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¢oes de todas as usinas que utilizaram um determinado combustivel em 2020. Por exem-
plo: para uma usina que se sabia ser movida a gas natural, mas que se desconhecia o ciclo
de poténcia, empregou-se o fator de emissao médio calculado para toda a amostra de
usinas a gas de 2020.

Como resultado, chegou-se ao valor de 58,2 milhdes de toneladas de CO,e emitidas em 2021
(aumento de 78% em relacao ao ano de 2020).

As térmicas a 6leo combustivel, que pouco operaram nos primeiros nove meses de 2020, fo-
ram as que tiveram a maior variagdo percentual de emissdes (+603%). Por outro lado, foram
as movidas a gas natural que apresentaram a maior variacao absoluta, tendo emitido quase
14 milhdes de toneladas de CO,e a mais em 2021.

De modo andlogo ao apresentado para a geracao de termeletricidade no biénio 20-21, as fi-
guras abaixo comparam as emissdes estimadas para 2020 (conforme metodologia mais deta-
lhada empregada neste inventario) e para 2021 (conforme metodologia simplificada proposta
e apresentada neste anexo).

Emissoes de CO,e, em 2020 e em 2021, das termelétricas a combustiveis
fosseis de servico publico conectadas ao SIN [milhoes de toneladas de CO,el
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