











Etanol e Bioeletricidade A cana-de-aclcar no futuro da matriz energética

Mercado e
concorréncia do etanol




A producéo e a distribuicdo de combustiveis tém sido, com mais ou menos intensidade, requ-
ladas em todos os paises do mundo. A disponibilidade de energia é estratéqgica para qualquer
economia, e a dependéncia de recursos ndo renovaveis representa desafios nada triviais a
politica publica.

As fontes renovaveis, apesar da sazonalidade e da possibilidade de quebra de safras, ajudam
a mitigar os problemas gerados pela dependéncia de combustiveis fésseis.

No Brasil, a producéo de etanol se da num mercado relativamente pulverizado. Nesse con-
texto, a pergunta que deve ser feita é: isso garante o adequado suprimento de etanol? A
resposta depende, em parte, da politica adotada para os derivados de petréleo que, no caso
brasileiro, depende da politica de precos da Petrobras para os derivados. De qualquer manei-
ra, como esta demonstrado que o consumidor de etanol hidratado é mais sensivel a precos
que o consumidor de gasolina C, pode-se deduzir que, em termos de politica publica para o
etanol, a varidvel prego é suficiente para regular o mercado.
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Em relacdo ao etanol anidro, a alteracdo na mistura obrigatéria — entre 20% e 25% — tem
sido, até o momento, uma forma eficiente de se reduzir a volatilidade de precos no mercado
de gasolina C em momentos de escassez. Apenas quebras de safra que coloquem em risco
o0 abastecimento de etanol anidro para compor a gasolina C justificam alteracbes na mistura.
Essa politica ndo deve ser usada para enfrentar variagbes sazonais, pois alteracées injustifica-
das aumentam o risco do negdcio e a sustentabilidade da producédo de etanol.

Este artigo defende, entre acées prioritarias, o estabelecimento de critérios técnicos para o
monitoramento do mercado com vistas a identificar quebras de safra, a ampliacdo da atuacdo
de agentes que confiram maior liquidez ao mercado e a intensificacdo da pratica de mecanis-
mos para estocagem privada de etanol.

De resto, aprimorar o funcionamento do mercado com o minimo de intervencao é a forma
mais eficiente de se dar incentivos corretos para a expansdo sustentavel da produgéo.
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> 1 Introducao

Para examinar os padrdes de concorréncia observados na cadeia produtiva de combustiveis liquidos no Bra-
sil e as consequéncias para o abastecimento do mercado interno e para a politica publica, é fundamental
entender como se da a estrutura produtiva de etanol (anidro e hidratado).

A Figura 1 apresenta o desenho dos fluxos do sistema agroindustrial do negécio da cana-de-aglcar em sua
totalidade. A atencdo do presente estudo estd concentrada no subsistema produtor de etanol, embora as in-
ter-relagbes com o subsistema do aclcar sejam fundamentais para a compreensdo da dindmica do primeiro.

Com o objetivo de discutir possiveis contornos para a politica publica no mercado de etanol, este artigo
estd estruturado como se segue.

Asecdo 2 apresenta os aspectos gerais do mercado de biocombustiveis no Brasil, evidenciando as relagdes entre
acucar e etanol, gasolina e etanol hidratado e, por fim, etanol anidro e hidratado. Na se¢do 3, é estudada a ca-
deia produtiva do etanol, tratando do ambiente competitivo e da concentracdo em diferentes segmentos da ca-
deia produtiva. A secdo 4 dedica-se a estimacdo da demanda interna de etanol hidratado e gasolina C. A se¢do
5 estuda os impactos das variagdes de preco do etanol anidro nas variacdes de preco da gasolina e calcula qual
deveria ser o recuo de producdo para caracterizar uma situagao de risco de abastecimento de etanol anidro.

Como concluséo, discute-se o papel e os contornos de uma politica publica que vise incentivar a producdo
baseada em energia renovavel, mais especificamente o etanol de cana-de-aclcar e garantir o abastecimento
regular do mercado.

Producao, exportacao e vendas internas de etanol £m bilhées de litros
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Fonte: UNICA, ANP. Elaboracao dos autores.
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> 2 Aspectos gerais do mercado de biocombustiveis no Brasil

A evolucdo do consumo interno de etanol no Brasil, notadamente com o surgimento do carro flex-fuel em
2003, impulsionou a produgdo do combustivel, como mostra o Grafico 1. Até 2003, o mercado foi susten-
tado pela mistura obrigatéria de etanol anidro e por uma frota em extingdo dos antigos carros a alcool. De
2004 em diante surge uma nova realidade, como mostra a Tabela 1. Em 2004 esses veiculos representavam
2% da frota; em 2008 respondiam por 31%. O resultado foi um crescimento vertiginoso da demanda por
etanol hidratado, que em 2009 superou as vendas de gasolina C.

Relacao entre actcar e etanol

Os mercados do agucar e do etanol concorrem pelo principal insumo produtivo para ambos, a cana-de-
agucar plantada e moida, ou seja, podem ser considerados produtos concorrentes do lado da oferta. Essa
relacdo é benéfica para o produtor, que pode contar com alternativas frente a choques de demanda/oferta
dos produtos. Funciona como um redutor de risco do negdcio, uma vez que esses produtos sdo indepen-
dentes do lado da demanda, isto é, do ponto de vista dos consumidores.

A producédo de aclcar e de etanol responde a precos relativos e a caracteristicas técnicas. As usinas de
agucar com destilaria anexa podem direcionar o caldo oriundo da moagem tanto para fabricagdo de aclcar
como de etanol, dependendo da rentabilidade relativa desses produtos. A decisdo depende também das
chuvas. Nos periodos de chuva o rendimento em sacarose esta em niveis baixos e é preferivel atingir o limite
maximo de producdo de etanol e reduzir ao minimo necessario a producao de aglcar, com o inverso ocor-
rendo nos periodos de seca. Além disso, as unidades produtoras possuem volume determinado de cana a
ser moida durante a safra e uma capacidade limitada para producdo de agUcar e etanol. Portanto, existem
condicbes operacionais do processo produtivo que obrigam as unidades mistas a produzir tanto acucar

Frota de veiculos leves Em unidades

2000 12.171.156 3.088.471 15.259.627
2001 13.259.902 2.704.089 15.963.985
2002 14.201.202 2.353.114 16.554.316
2003 48.142 14.972.939 1.990.045 17.011.126
2004 331.762 15.560.064 1.698.340 17.590.166
2005 1.182.052 15.807.570 1.389.977 18.379.599
2006 2.596.846 15.534.130 1.122.169 19.253.145
2007 4.568.256 15.106.423 899.183 20.573.862
2008 6.843.750 14.554.392 711.428 22.109.570

Fonte: Anfavea/UNICA.
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Fonte: Elaborado por Neves, Trombin, Consoli, 2009.
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quanto etanol, fazendo com que a margem de substituicdo desses produtos varie de 5 a 10% (Zanao,
2009). A produgao de uma usina brasileira tipica de etanol e aglcar pode ser observada pela Figura 2.

Outro fator que influencia na decisdo de produgao das usinas é o custo de carregamento de estoques de
etanol, bastante elevado devido as caracteristicas de estocagem. Os investimentos em ativos para esto-
cagem sado especificos a producao de etanol e podem representar limitacdo de ordem econémica para a

transformacédo de aglcar em etanol, para responder a alteragbes de precos relativos.

Xavier (2008) classifica a rede de armazenagem de etanol do Brasil em dois grandes grupos: o primeiro
formado pelos tanques de combustiveis pertencentes as usinas e o segundo formado pelos tanques das
distribuidoras, dos terminais da Transpetro, dos centros coletores de etanol e, em menor escala, pelos ter-
minais portudrios. Ainda segundo o autor, pode-se estimar que uma usina possua tanques suficientes para
armazenar 50% de sua producéo total de uma safra.

Em relacdo a capacidade estatica de armazenamento de etanol no Brasil, Zando (2009) afirma que as uni-
dades produtoras sdo capazes de armazenar cerca de 11,6 bilhdes de litros. Desse total, a capacidade de
tancagem para o etanol anidro é de 5,3 bilhdes de litros, representando 45% do total — e para o etanol
hidratado é de 6,3 bilhdes, ou seja, 55% da capacidade nacional. As unidades produtoras do Estado de Sao
Paulo concentraram 56,2% da capacidade de armazenamento do pais, durante a safra 2007/2008.

Producao de uma usina tipica de agticar e etanol no Brasil
1,3 milhdo de toneladas de cana/ano, em 2008’

—» 57 kg acucar —_— 0,0000 TEP

Alimento

—» 50,6 | etanol E— 0,0238 TEP ‘
, Aproveitamento

1tcana ] Combustivel de 21% da energia
0,160 TEP / 0 9
( contida na cana

17%
—» 140 kg bagaco seco — 0,0098 TEP J

Combustivel

—» 140 kg dry trash —» 0,0000 TEP
Queimado no campo
Consumo médio de vapor na Usina: 530 kg/t cana

Fonte: : Centro de Tecnologia Canavieira (CTC),
extraida do Simtec 2008 (Simpésio Internacional e Mostra de Tecnologia da Agroindustria Sucroalcooleira).



Mercado e concorréncia do etanol

Relacao entre gasolina e etanol hidratado

O Proélcool foi criado na década de 70 em resposta a duas crises do petréleo que resultaram em elevados
precos no mercado internacional. O programa criou as bases para o retorno do etanol combustivel a matriz
energética nacional, inclusive com a introducdo do uso exclusivo do etanol como carburante. Nessa época, o
etanol hidratado dependia de subsidios para ser competitivo com a gasolina, mesmo com os precos altos do
petroleo. A Petrobras teve papel importante na criacdo e desenvolvimento do mercado de etanol combustivel,
uma vez que possibilitou a distribuicdo do produto pelos mesmos canais de revenda da gasolina e diesel.

O desenvolvimento do mercado de etanol combustivel no Brasil mostra, também, quéo sensivel pode ser
o desenvolvimento tecnoldgico aos movimentos do mercado do produto substituto no curto e médio pra-
zos. Depois do impulso dado pelo Proélcool, o desenvolvimento tecnolégico perdeu seu dinamismo face
aos pregos cadentes do 6leo e a perda de “reputacdo do etanol hidratado” como substituto da gasolina.
Nessa época, a substituicdo se fazia no momento da aquisicdo do veiculo ou em sua conversdo. Ou seja, 0
consumidor migrava totalmente de mercado, deixando de consumir gasolina C. A perda de competitividade
do etanol hidratado e a falta do produto na bomba deixavam o consumidor sem alternativa, o que afetava
a reputacao do Prodlcool. Com isso, a frota de etanol hidratado praticamente deixou de existir.

O langamento dos carros flex-fuel em 2003 transformou o mercado de combustiveis no Brasil. A possibili-
dade de abastecer com etanol, gasolina C ou qualquer proporcdo dos dois tipos de combustivel propiciou
o retorno do etanol hidratado como potencial concorrente da gasolina C. Naquele ano, foram vendidos
438 mil veiculos flex-fuel. Em 2008, as vendas foram de 2,3 milhdes, evidenciando ndo apenas as condigoes
favoraveis como também a firme participacdo na indUstria automobilistica.

Hoje, o etanol é competitivo com os derivados de petrdleo dentro de determinada faixa de precos, dada a
eficiéncia energética relativa entre os combustiveis. O Grafico 2 compara a evolugao do indice de preco do
barril de petréleo (WTI) negociado em Bolsa (NYMEX), a evolugao do indice de preco médio da gasolina A
no Brasil e a evolugdo do indice do preco médio da gasolina C ao consumidor no Brasil. Nota-se um desco-
lamento dos indices, principalmente devido a estabilidade dos precos da gasolina A e da gasolina C.

Relacao entre etanol anidro e hidratado

Os automoveis que circulam no pais utilizam dois tipos de etanol combustivel: o hidratado (como combus-
tivel) e o anidro (misturado a gasolina A). Atualmente, o teor de etanol anidro, que deve ser adicionado
a gasolina A para producao da gasolina C, é fixado por portaria do Ministério da Agricultura (decreto n°®
3.966/2001). O teor adicionado pode variar de 20% a 25%, em volume, segundo a lei n® 10.696/2003.

Como o etanol anidro é derivado do etanol hidratado &, os custos de producio do anidro sdo maiores
gue os custos de producdo do hidratado. O Grafico 3 compara os precos do etanol anidro e do hidratado
recebidos pelos produtores no Estado de Sdo Paulo, sem frete e sem impostos. As setas perpendiculares
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no grafico indicam os periodos de inicio de vigéncia das portarias do Ministério da Agricultura referente
ao teor de etanol anidro adicionado a gasolina A no periodo, com as respectivas percentagens, que sdo
resumidas na Tabela 2.

Em relacdo a producdo, considerando-se a safra 1999/2000 como periodo inicial, o etanol anidro superou
a producao de etanol hidratado somente no periodo entre as safras 2000/2001 e 2004/2005. Da safra
2003/2004 até a safra 2008/2009, a taxa de crescimento médio da producdo de etanol hidratado foi de
21% ao ano. O Grafico 4 mostra a evolucdo da producao de etanol, cujo comportamento reflete a reducéo
da frota de carro a alcool no inicio dos anos 2000 e o surgimento do carro flex a partir de 2003.

> 3 Cadeia produtiva do etanol

Esta secdo analisa as inter-relacdes do mercado de etanol com os mercados de agucar e derivados de pe-
tréleo e o impacto da estrutura produtiva na dinamica do setor.

Ambiente competitivo

O papel da politica publica e o desenho dos mecanismos de intervencdo nos mercados dependem crucial-
mente do processo competitivo que se observa em cada segmento da cadeia produtiva e de suas relagdes ver-
ticais. Dentro dessa perspectiva, exploramos nesta se¢éo a estrutura e o padrao de concorréncia, em especial

Comparacao da evolucao dos precos de petroleo, gasolina A e gasolina C
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indice preco petréleo indice preco gasolina C fndice preco gasolina A
I I

Fonte: ANP, Bloomberg. Elaboracao dos autores.
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0s mecanismos de formacao de precos na cadeia produtiva do etanol. O foco principal estd no segmento de

producao de aglcar e etanol e segmentos a jusante (distribuicdo de combustiveis liquidos e revendedores).

De acordo com o cadastro do Ministério da Agricultura (Mapa) de agosto de 2009, hé no Brasil 423 unidades

produtoras de agUcar e etanol, sendo 248 unidades mistas (com producao de aclcar e etanol), 159 destilarias

(producao apenas de etanol) e 16 unidades produtoras de actcar ®.

Um elemento importante do ambiente competitivo das usinas brasileiras é a heterogeneidade de tamanho. A

maior parte das empresas localizadas na regiao Centro-Sul (58%) produziu menos de 2 milhdes de toneladas

de cana moida na safra 2008/2009 e respondeu por apenas 31% da moagem de cana da regido.

Portaria Mapa n°

17
554
51
278
143

Mudancas no teor de etanol anidro adicionado a gasolina
No periodo janeiro de 2003 a junho de 2009

22/01/03
27/05/03
22/02/06
10/11/06
27/06/07

Data da edicao

Percentual fixado Vigéncia
20% 01/02/03
25% 01/06/03
20% 01/03/06
23% 20/11/06
25% 01/07/07

Fonte: Ministério da Agricultura. Elaboracao dos autores.
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No que se refere a produgao de etanol, 60% das unidades de producdo produziram menos de 100 milhdes
de litros de etanol, o que representa 31% de toda a producdo. Enquanto isso, apenas 8% das unidades pro-
duziram 25% de todo o etanol da regido Centro-Sul.

Segundo o Sindicato da IndUstria da Fabricacdo de Alcool no Estado de Minas Gerais (Siamig) @, das 15
maiores usinas no pais, 13 estdo em S&o Paulo (das outras duas, uma esta no Mato Grosso e uma em Minas
Gerais). A diferenca entre a primeira e a Ultima desse ranking foi de cerca de 3 milhdes de toneladas na safra
2007/2008, o que mostra a diferenca de escala das empresas lideres. Dessas 15 empresas, duas superaram a

marca das 6 milhdes de toneladas.

Ainda segundo o relatério do Siamig, a concentracdo no setor sucroalcooleiro brasileiro é fenémeno re-
cente. Desde 2004, foram realizadas mais de 60 operacbes de fusbes e aquisices, que deram origem a
grandes grupos no setor. No entanto, essa concentracdo é ainda baixa. Ndo ha nenhum produtor com mais
de 10% da produgao nacional em termos de cana-de-agtcar moida.

Como o processamento da cana-de-aclcar demanda altas cargas de transporte com baixo valor agregado,
as usinas e destilarias localizam-se préximas as unidades produtoras de cana-de-aglcar e o transporte é
usualmente feito em treminhdes (Xavier, 2008).

No segmento produtor de etanol, a atividade de distribuicdo é responsavel pela aquisicdo, armazenamento,
transporte, comercializacdo e controle de qualidade do combustivel (Xavier, 2008). Segundo a ANP, existem

508 bases de distribuicdo de combustiveis no pafs, 36.730 postos de revenda e 459 TRR (Transportador Re-
vendedor Retalhista). ® O fluxograma a seguir (Figura 3) resume a cadeia de distribuicdo de combustiveis.

Evolucao da producao brasileira de etanol £m bilhées de litros®
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Fonte: UNICA, ANP. Elaboracao dos autores.
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As bases de distribuicdo de combustiveis localizam-se, principalmente, em regides préximas aos portos
e mercados consumidores. Os produtos sdo transferidos e armazenados nas bases de distribuicdo, onde
0s caminhdes-tanque sdo supridos e os produtos seguem para os clientes finais da empresa — postos de
revenda, grandes consumidores e atacadistas (Rodrigues e Saliby, 1998).

A desregulamentacdo do setor favoreceu a entrada de novos distribuidores no mercado e propiciou o
emprego da logistica como arma competitiva no mercado de combustiveis brasileiro (Maligo, 2005). As
distribuidoras, que surgiram apos a desregulamentacéo, ficaram conhecidas no setor como “emergentes”.
Como se vera adiante, as emergentes concentram-se sobretudo em S&o Paulo, de acordo com a ANP, e

tornaram-se muito importantes na distribuicdo do etanol hidratado.

No tocante aos postos revendedores de combustiveis, dos 36.730 existentes no pais, 43% sao de ban-
deira branca (Gréfico 5). Postos de bandeira branca podem ser abastecidos por qualquer distribuidora,
enquanto que os postos com bandeira estabelecida s6 podem ser abastecidos pela distribuidora referente
a sua prépria bandeira.

Atualmente, o preco do etanol na bomba pode ser dividido em quatro componentes. O primeiro é o preco de
realizacdo do etanol hidratado, que representa o preco vendido pelo produtor sem impostos e fretes as distri-
buidoras de combustiveis. O segundo refere-se aos impostos. Sobre o etanol ha incidéncia de ICMS (estadual)
e PIS/Cofins (federal), recolhidos por produtores e distribuidoras. No Estado de Sao Paulo, o recolhimento do
ICMS em 2003 era de 25% sobre o faturamento do produtor e da distribuidora; a partir de janeiro de 2004
passou a 12%. Quanto ao recolhimento do PIS/Cofins, de janeiro de 2003 a setembro de 2008 a aliquota foi
de 3,65% para o produtor e de 8,2% para a distribuidora. Desde outubro de 2008, os usineiros recolhem
R$ 48 por mil litros de etanol hidratado, enquanto as distribuidoras recolhem R$ 78. ™ O terceiro item da
composicdo do preco do etanol hidratado na bomba é representado pela logistica, composto pelo frete da
usina a base de distribuicao, e a posterior entrega nos postos revendedores. O quarto e Ultimo item refere-se

as margens do distribuidor e do posto revendedor.

Cadeia de distribuicdo de combustiveis, 2009

Bases de distribuicao

Transportador
Postos(gz\./;;(c)i)edores Revende&c;rgr)etalhlsta Grandes consumidores
Automobilistas Pequenas empresas consumidoras
Caminhoneiros Produtores rurais

Fonte: ANP. Elaboragao dos autores.
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O Gréfico 6, com a evolucdo da decomposicdo do preco do etanol hidratado na bomba no Estado de S&o
Paulo, mostra a compressdo das margens dos produtores, situacdo agravada desde 2007. Contudo, os dados
para 2009 compreendem o periodo de janeiro a setembro, quando a producdo é maior e os precos menores.
Assim, possivelmente, o preco pago ao produtor esta subestimado.

Embora todos os valores estejam normalizados para que o preco na bomba seja igual a 1, em alguns anos a
coluna no gréfico excede 1: em 2003 e 2004 devido a margem negativa da distribuidora, e em 2008 e 2009
devido a margem negativa do produtor. Assim, se somarmos todos os valores que compdem o preco, inclu-
sive as margens quando negativas, o preco na bomba serd igual a 1.

Concentracao da cadeia produtiva

O comportamento da oferta de etanol é também influenciado pela estrutura de mercado, na medida em
que ela reflete as condi¢des relativas na barganha de precos entre produtores e compradores (distribui-
doras) de etanol.

A concentragdo constitui caracteristica fundamental da estrutura do mercado e pode ser medida por meio
de indices, como o HHI (Herfindahl-Hirschman Index) e o CR, (razdo de concentracédo). Os trabalhos que
mais contribuiram para o tema foram o de Rocha et al (2007), Mori e Moraes (2007) e Mattoso (2008).
Dessa literatura pode-se concluir que o setor produtor de etanol, até recentemente, caracterizava-se pela
baixa concentragdo, mas com forte tendéncia a fusdes e aquisi¢bes nos Ultimos anos.

Distribuicao dos postos no Brasil, segundo a bandeira® £m %, situacao em 31/12/2008

Bandeira Branca

BR 17,1%
Ipiranga
Shell
Esso

Alesat

Outros

0% 10% 20% 30% 40% 50%

Fonte: ANP.
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A Tabela 3 apresenta os resultados dos trés indices de concentracdo (HHI &, Ndmero Equivalente e CR5)
das distribuidoras de combustiveis no Brasil para 2008, tomando o Brasil como mercado de referéncia.

Apesar da elevada participagdo de mercado das cinco maiores, o HHI é inferior a 1.800, para a distribuicdo

de etanol hidratado e gasolina C, indicando baixa concentracdo. No caso do 6leo combustivel, gasolina de
aviacdo e QAV, os mercados sdo bastante concentrados.

Decomposicao do preco do etanol hidratado na bomba, em Sao Paulo

1,2
| .
0.8
B = =
0,6
0.4
0,2
0 —
-0,2
2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009*
Il Margem do posto Substituicao tributaria Tributacdo da distribuidora [Jributacdo da usina
Margem do produtor estimada Custo de producao estimados Il Frete + margem da distribuidora

* Os dados referentes ao ano de 2009 compreendem o periodo de janeiro a setembro. Obs.: embora os valores estejam normalizados para que o
preco na bomba seja 1, em alguns casos o valor no grafico excede 1 devido & margem negativa ora da distribuidora, ora do produtor, “compen-
sando” assim o valor maior que 1 na bomba. ¢ Fonte: Agroconsult, Cepea/UNICA, ANP. Elaboragdo do autores.
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Como se sabe, o HHI varia com a participacdo de cada empresa no mercado e também com a disparidade
entre elas. O nimero equivalente corresponde ao nimero de empresas de igual tamanho que gerariam
o0 mesmo HHI. Tanto para o etanol quanto para a gasolina C esse nimero é relativamente alto. Uma de-
zena de empresas de igual tamanho disputando o mercado pode gerar forte competicdo pela compra da
matéria-prima ou pela venda para os postos.

Cabe destacar que esses indices podem estar distorcidos pela agregagao excessiva das informagdes. Como
nao se dispoe das informacoes desagregadas, optamos, entdo, por calcular o HHI por Estado, utilizando
dados do Sindicom e da ANP para etanol hidratado e gasolina C.

O HHI calculado por Estado continuou mostrando baixa concentracdo nos Estados de Sdo Paulo, Minas
Gerais, Rio de Janeiro, Santa Catarina, Parana e Mato Grosso (HHI<1800) em 2008. No caso de Sdo Paulo
o HHI verificado foi menor que 1.000, o que indica mercado fragmentado, tanto do lado da compra como
do lado da venda. Para os demais Estados, obteve-se sempre HHI maior que 1.800.

Entrevistas com executivos de usinas em Sao Paulo, no entanto, revelaram que parte dos usineiros nao
vende para a maioria das distribuidoras emergentes, em especial aquelas que nao participam do Sindicom,
por razdes associadas a sonegagao fiscal e inadimpléncia. Sendo assim, as compradoras ficariam restritas
as cinco distribuidoras de combustiveis liquidos associadas ao Sindicom. Para levar esse aspecto em consi-
deragao, fizemos o célculo da concentragado considerando apenas a parte do mercado da qual participam
apenas as distribuidoras autodenominadas Sindicom. Sé assim a concentracdo em de todos os Estados
supera o HHI de 1.800. Isso significa que, para as usinas que utilizam apenas distribuidoras Sindicom, h3,
de fato, concentracéo relativamente maior do lado da demanda.

Considerando apenas as distribuidoras associadas ao Sindicom para todos os Estados, o HHI referente a co-
mercializacdo de etanol apresentou-se relativamente estavel no periodo 2003-2008. Em 2008 houve ligeiro
aumento, face aos atos de concentracdo que ocorreram nesse ano. O segmento de distribuicdo do grupo
Ipiranga foi adquirido pela Petrobras e pela Ultrapar. A Ultrapar ficou com a distribuicdo de combustiveis e
lubrificantes e postos de combustiveis das regides Sul e Sudeste. ¥ O negécio de distribuicdo de combus-

HHI, nimero equivalente e CR5 das distribuidoras de combustiveis em 2008™

Combustivel HHI Numero equivalente CR5 (%)
Etanol hidratado 951 11 55
Gasolina C 1.395 7 66
Oleo diesel 2.050 5 71
Oleo combustivel 5.946 2 99
Gasolina de aviacao 4.036 2 100
QAV 4.377 2 100

Fonte: ANP. Elaboragao dos autores.
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tiveis e lubrificantes e postos de conveniéncia das regides Norte, Nordeste e Centro-Oeste foi vendido a
Petrobrés. *¥ Posteriormente, a Ultrapar (Ipiranga) comprou a distribuicdo de combustiveis da Texaco.

O HHI para a gasolina C é ligeiramente superior ao do etanol. Mais uma vez, no Estado de Sdo Paulo o
indice é inferior a 1.800, assim como para o Mato Grosso, Minas Gerais e Bahia. Considerando-se apenas
as distribuidoras do Sindicom, o indice é mais elevado e maior do que 1.800 em todos os Estados.

Para o segmento de usinas, foi realizado o célculo do HHI, nimero equivalente e CR5 para a producdo das
usinas paulistas por grupo econdmico (concentracdo econémica) a que pertencem na safra 2008/2009. O
fato de as informacoes se restringirem ao Estado de S&o Paulo deve-se a disponibilidade de informacoes.
No entanto, face a elevada representatividade do Estado no mercado de etanol, o indice continua relevante
para a andlise. Das 317 unidades produtoras localizadas na regido Centro-Sul, 182 pertencem ao Estado de
Sao Paulo. A producéo de etanol em S&o Paulo representa 60,8% da producao total. ®® J& a producdo do
Centro-Sul totaliza 91,3% da producao total do pais.

Os resultados da Tabela 4 apontam para um setor pulverizado, com 108 grupos econdmicos que con-
trolam 182 usinas. Embora tenham sido realizadas cerca de 60 operag¢des de fusdes e aquisicdes no setor
desde 2004 ™, observa-se que o setor ainda pode ser considerado desconcentrado. O nlimero equivalente
de firmas mostra que esse mesmo valor do HHI corresponde a um mercado pouco concentrado, com um
numero relativamente grande de firmas. Além disso, a participacdo de mercado conjunta dos cinco maiores

grupos econdmicos usineiros também revelou baixa concentracéo.

ATabela 5 traz o HHI, nimero equivalente e CR5 para as usinas por unidade de producdo (concentracdo téc-
nica), no periodo compreendido entre as safras 2004/2005 e 2008/2009. Os calculos foram realizados a partir
do ranking de producdo das unidades produtoras do Estado de Sao Paulo disponibilizado pela UNICA.

ATabela 5 mostra um setor pouquissimo concentrado, como apontado pelo baixo montante do HHI e do CR5
e elevado nimero equivalente. Ha, além disso, ligeira tendéncia a desconcentraco, se considerada a producdo
total de etanol, refletindo o crescimento do volume relativo de etanol hidratado e a entrada de novas usinas.

Setor pulverizado
HHI, nimero equivalente e CR5 da producao das usinas de Séo Paulo por grupo econémico, safra 2008/2009

Produto HHI Numero equivalente CR5 (%)
Cana-de-aguUcar 311 32 27
AcUcar 428 23 32
Etanol anidro 429 23 36
Etanol hidratado 246 41 24
Total Etanol 270 37 25

Fonte: UNICA. Elaboracao dos autores.
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Também foram realizados os célculos do HHI, nimero equivalente e CR5 por unidade de produgdo para
a regido Centro-Sul, safra 2008/2009. Os resultados obtidos encontram-se na Tabela 6. Como se pode
notar, os resultados para o HHI foram cerca de 40% menores do que os encontrados para o Estado de Séo
Paulo no mesmo periodo, evidenciando ainda mais a desconcentracdo do setor quando tomamos a regido
Centro-Sul. O aumento no nimero equivalente de firmas e a reducdo do CR5 também corroboram a maior

pulverizacdo da regido Centro-Sul quando comparada ao Estado de Sao Paulo.

Temos, portanto, um segmento a montante com baixa concentracdo econémica —com HHI abaixo de 430 quan-
do considerados os grupos econdmicos e HHI abaixo de 116 quando consideradas as unidades de producao
— que deve, por forca de lei, escoar sua producdo por meio das distribuidoras, um outro segmento com maior
concentracdo, embora abaixo dos niveis considerados preocupantes nos principais Estados consumidores.

Como se sabe, a concentracdo ndo é determinante do nivel de concorréncia e poder de mercado, embora
seja elemento relevante. Outros fatores tais como rivalidade, entrada e poder compensatério devem ser
considerados. Além disso, a concentragdo baixa dificulta, mas ndo elimina a possibilidade de formacdo de
cartéis, e no segmento de revenda de combustiveis o Sistema Brasileiro de Defesa da Concorréncia desco-
briu e condenou vérios sindicatos de postos por combinar precos. As condenagdes se deram nas cidades de
Floriandpolis (SC), Goidnia (GO), Lages (SC), Belo Horizonte (MG) e Recife (PE).

As denuncias de cartel em postos de combustiveis sdo tao frequentes que a SDE, no dmbito de sua atribuicdo de
advocacia da concorréncia, editou um livreto dedicado exclusivamente a revenda de gasolina. Das 298 investiga-

¢Oes de cartel em andamento na SDE, 152 tem como alvo a revenda de combustiveis para o consumidor.

O poder de mercado é limitado pelo comportamento da demanda. Quanto mais sensivel a variagbes de
preco, menor a capacidade que a empresa tem de elevar precos de maneira lucrativa. O item a seguir
dedica-se ao estudo da demanda por etanol.

Setor pouco concentrado
Evolugéo do HHI e nimero equivalente (n) e CR5 (%) das unidades de producéo de Séo Paulo, safra de 2004/2005 a 2008/2009

Produto HHI n CR5 HHI n CR5 HHI n CR5 HHI n CR5 HHI n CR5
Cana-de-agtcar 112 89 12.1 109 92 12.0 104 96 11.3 94 106 10.1 87 115 9.8
Aclcar 126 79 13.0 124 81 12.4 113 88 1.5 112 89 11.2 109 92 11.3
Etanol anidro 145 69  14.8 149 67 15.1 153 65 14.8 169 59 17.5 159 63 16.5
Etanol hidratado 147 68 13.0 140 71 145 119 84 126 97 103  10.2 94 106 9.9
Total Etanol 118 85 12.7 114 88 12.1 108 93 11.8 93 108 10.1 87 115 9.6

Fonte: UNICA. Elaboracao dos autores.
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> 4 Analise da demanda interna por etanol hidratado e gasolina C

A principal caracteristica do mercado consumidor brasileiro de combustiveis é a concorréncia entre o etanol
hidratado e a gasolina C na bomba para os veiculos flex-fuel. A concorréncia entre os dois combustiveis liquidos
est4 relacionada a sensibilidade das demandas dos dois combustiveis frente a variacdes no preco relativo.

O fato de o etanol aumentar de forma crescente sua participagdo e importancia na matriz energética na-
cional ensejou diversos estudos com foco no setor @. Alguns exemplos de estudos na 4rea sao: Bentzen
(1994), Eltony e Al-Mutairi (1995), De Negri (1998), Alves e Bueno (2003), Roppa (2005) e Nappo (2007).

A literatura aponta que a demanda por gasolina ndo é sensivel nem a variacoes na renda nem nos precos do
combustivel (Marjotta-Maistro, 2002; lootty e Roppa, 2006; Nappo, 2007). Para o etanol, a elasticidade-
preco da oferta apresenta-se positiva, enquanto que a elasticidade-preco da demanda apresentou resul-
tados divergentes comparando-se os estudos de Oliveira et al (2008) e Silvério (2007). Além disso, ambos
os estudos indicam gue a demanda por gasolina C tornou-se mais elastica a partir de 2003, quando foram
introduzidos os veiculos flex-fuel no mercado brasileiro, evidenciando que o etanol hidratado tem se torna-
do um substituto menos imperfeito da gasolina C. As evidéncias também apontam que o preco da gasolina
nado é influenciado pelo preco do etanol, mas sim o contrario.

Seguindo outra linha de questdes, Lucilio (2002) analisa a transmissdo de precos entre os principais produ-
tos do setor sucroalcooleiro entre 1998 e 2002. Os resultados apontam que o preco do etanol anidro nao
explica os precos dos agUcares cristal industrial e exportado. O artigo de Lamounier et a/ (2006) estuda
o trade-off entre a producdo de aglcar e etanol nas usinas, indicando que os pregos de aclcar e etanol
afetaram a relacdo de producdo em apenas alguns estados e algumas safras. Em complemento, Alves e
Bacchi (2004) estimam a oferta de exportagao brasileira de acucar. Os resultados encontrados pelos auto-
res indicam que elevagdes no preco de exportagao e desvalorizagdo cambial aumentam significativamente
as exportagdes brasileiras.

Em resumo, esses estudos ndo trazem evidéncias de sensibilidade da demanda por gasolina frente a va-

riagdes nos precos do etanol, nem andlises mais completas da relacdo entre a demanda por etanol e os

Maior desconcentracao no Centro-Sul
HHI, nimero equivalente e CR5 das unidades de producéo no Centro-Sul, safra 2008/2009

Produto HHI n CR5 (%)
Cana-de-agucar 53 187 6,7
Aclcar 75 133 71
Etanol anidro 105 95 8,9
Etanol hidratado 54 185 5,5
Total Etanol 52 192 6,7

Fonte: UNICA. Elaboracao dos autores.
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precos dos combustiveis. Na verdade, esses estudos ndo incorporam periodos recentes, nos quais o etanol
hidratado vem ganhando forga como concorrente direto da gasolina. Uma das principais questdes discu-
tidas pelos trabalhos supracitados é a inclusdo de informacdes sobre o mercado de agUlcar, de petrdleo e
outras informacdes macroeconémicas no modelo de oferta de etanol. Segundo a literatura, essas variaveis
se mostraram relevantes na decisdo das usinas.

Os préximos itens analisam a demanda por etanol hidratado e por gasolina C. Parte-se da hipotese de que
o etanol hidratado pode ser caracterizado como um bem normal, com elasticidade-preco (sensibilidade
da demanda aos pregos) negativa e que responde significativamente a variagdes nos precos da gasolina C,
sendo esse o principal concorrente do etanol hidratado.

Demanda interna de etanol hidratado

A andlise das relagdes da demanda por etanol hidratado permite o célculo da elasticidade-preco da deman-
da e a identificacdo dos efeitos dos principais fatores que influenciam a demanda interna, a saber: precos
de substitutos, renda, prazos de financiamento de veiculos e taxa de juros real, dentre outros. A base de
dados utilizada para essa andlise esta no formato de série temporal, de julho de 2001 a agosto de 2009.
Os dados foram organizados com base em informagdes da ANP, UNICA, IBGE, BCB e Bloomberg e estdo
descritos no Anexo 1.

O método utilizado para as estimagdes das equacdes de demanda baseia-se na andlise de cointegracdo. O
objetivo dessa modelagem ¢é verificar a existéncia de relagoes de curto e longo prazo entre os pregos dos
combustiveis liquidos no Brasil e as vendas do produto.

A equacdo de demanda por etanol que se pretende testar para os dados do Brasil e de Sdo Paulo pode ser
escrita por:

L L L
AQP =0y (QF, +Bip, s+ Bapg ) + Doy (DAQY + Y ay(i)Ap, | + Y as()Apg, , + M.D, +¢,
i-1

i=1 i=1

em que:

Q;D é a quantidade demandada de etanol hidratado por veiculo (frota total) no periodo ¢,
Brasil e Estado de Sao Paulo;
P: é o preco do etanol hidratado no periodo ;
P8: é o preco da gasolina C no perfodo ¢
D, & um vetor de variaveis que influenciam a demanda por etanol hidratado no periodo
t (rendimento médio real dos trabalhadores, taxa de desemprego, entre outras) e
variaveis dummies temporais (anuais e mensais);
€, &0 termo de erro da equacio;
Oy é o coeficiente de ajustamento de curto prazo;
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By By sa0o0s parametros do vetor de cointegragdo, que indicam a relagdo de longo prazo
entre as variaveis;
| | ! _ N H
o', &5 A 550 vetores de parametros a serem estimados.

Segundo Enders (1985), a definicdo de cointegragdo esté relacionada a trés pontos importantes: mesma ordem
de integracdo de todas as varidveis cointegradas; combinacéo linear estaciondria de varidveis ndo estacionarias;
e o numero de vetores de cointegracdo existentes é igual a quantidade de variaveis do modelo menos um.

Os resultados dos “testes de raiz unitaria” para as variaveis relevantes do modelo indicaram que as variaveis
de interesse sdo ndo estacionarias de primeira ordem . O préximo estagio consistiu no teste de cointegra-
¢ao entre as varidveis, por meio do Procedimento de Johansen (1988), sendo os resultados finais para os
coeficientes estimados pelo VEC resumidos abaixo ®:

Resultados para toda a amostra (Brasil):

AQP =-0,78(Q", +0,70 + 1,23p,, - 1,45pg,_,) + X.D, +€,
[-6,0] [0,4] [8,24]  [-4,38]

Resultados para o Estado de S&o Paulo:

AQ,D = _0’75(Q£1 +1,92+1,33p, , —1,54pg, )+ X.D, +€,
[_5’ 7] [Ll] [7’48] [_3’94]

Os resultados encontrados evidenciam a alta sensibilidade relativa da demanda por etanol aos precos do
etanol e aos precos da gasolina, ou seja, as elasticidades de longo prazo encontradas pelo método de coin-
tegracgdo sao superiores, em modulo, a unidade e com os sinais corretos (negativa para o etanol e positiva
para a gasolina) . Nota-se que as elasticidades para Sao Paulo foram sensivelmente maiores do que as do
Brasil, o que indica que os consumidores desse Estado sdo mais sensiveis a preco do que a média brasileira
de consumidores de combustiveis. Tal sensibilidade reflete a composicdo da frota, na qual ha porcentagem
crescente de veliculos flex-fuel.

Com relagdo aos coeficientes de ajustamento, deve-se esperar que possuam sinais opostos aos sinais dos
componentes do vetor de cointegragdo para concluir que ocorre um ajuste de curto prazo para o equilibrio.
O coeficiente de ajustamento foi significante e negativo para ambas as equacdes. Tomando como exemplo
0 modelo para o Brasil, parte-se de um ponto em que as varidveis estdo na relagdo de longo prazo, assim,
um aumento no preco da gasolina torna o termo de erro negativo. Dado o coeficiente de ajustamento ne-
gativo, tem-se que a alteracdo dessa variavel é positiva, de forma que ha aumento na demanda por etanol
no més seguinte, ¢, em direcdo ao restabelecimento da relacdo de longo prazo. A velocidade com que esse
ajustamento ocorre é de -0,78 no modelo para Brasil e -0,75 para Sao Paulo. Assim, se houver aumento
(choque positivo) inesperado de 1% na demanda por etanol em #-1, haveréd reducdo da demanda de 0,75%
(0,78%), ou seja, aproximadamente 75% (78%) do choque é transmitido para o periodo consecutivo) 2,
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Em suma, acredita-se que os resultados obtidos no presente estudo mostraram-se mais sensiveis a pregos,
guando comparados com a literatura revisada, devido ao periodo de anélise, que inclui os anos em que o

etanol ganhou expressao por meio do sucesso dos modelos flex-fuel no mercado.

Demanda interna de gasolina C

A andlise das relacdes da demanda por gasolina permite o célculo da elasticidade-preco da demanda, sendo que
a estimacado dessas medidas de sensibilidade dos consumidores para adquirir a gasolina é importante para com-
parar com as medidas encontradas para o etanol hidratado. A hipdtese que se pretende verificar nessa analise
empirica é "a demanda por etanol é mais sensivel aos precos da gasolina do que a demanda por gasolina é sensi-
vel aos precos do etanol”. A base de dados utilizada para essa analise também estd no formato de série temporal,
de julho de 2001 a agosto de 2009, sendo as fontes dos dados as mesmas utilizadas na subsegdo anterior.

O método utilizado para as estimagdes das equagdes de demanda por gasolina também foi baseado na
andlise de cointegracdo. A equacdo de demanda por gasolina que se pretende testar para os dados do Brasil
pode ser escrita por:

L L L
Ag) =o'y (gl + B oy + B P8+ D (DAGY + Y a'y ().Ap,, + Yo'y () Apg, , + N D, +¢,

i-1 i=1 i=1
em que:
C]rD é a quantidade demandada de gasolina C por veiculo (frota total) no periodo ¢, Brasil;
P: ¢ o preco do etanol hidratado no perfodo #;
P&: é o preco da gasolina C no perfodo ¢;
D, ¢ um vetor de variaveis que influenciam a demanda por etanol hidratado no
periodo ¢ (rendimento médio real dos trabalhadores, taxa de desemprego, entre outras)
e variaveis dummies temporais (anuais e mensais);

€, & o termo de erro da equacio;
o'y ¢ o coeficiente de ajustamento de curto prazo;
B'sB" sdoos parametros do vetor de cointegracdo, que indicam a relacdo de longo prazo
entre as variaveis;

0~| (1‘ )\1 ~ n .
12 %20 sdo vetores de parametros a serem estimados.

Os resultados para os coeficientes estimados pelo VEC estdo resumidos abaixo, sendo as estatisticas ¢ re-
portadas entre colchetes:

6 6 6
Aq) =-157(g], +1,55-0,28p, , +0,63pg, )+ Y3\ ()Aq”, + Y3, () Ap, , + Y,A's (i) Apg, , +N'.D, +&',

i1 i=1 i=1

[-5,55] [*] [-3,6] [3,88]

*Significante/Ndo reportado.
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Os resultados evidenciam a existéncia de sensibilidade da demanda relativa por gasolina C aos pregos do eta-
nol e aos precos da prépria gasolina. Entretanto, ao contrario do encontrado na anélise da demanda por eta-
nol, os pregos do etanol, no longo prazo, influenciam, mas pouco, na demanda pro gasolina C. Nota-se que
os sinais encontrados foram de acordo com a teoria (positivo para o etanol e negativo para a gasolina).

Com relagdo ao coeficiente de ajustamento estimado, este possui sinal oposto ao sinal do componente prin-
cipal do vetor de cointegracédo, logo se pode concluir que ocorre um ajuste de curto prazo para o equilibrio.
O coeficiente de ajustamento foi significante, negativo e maior que um em maddulo, indicando ajuste rapido
ao equilibrio de longo prazo. Assim, para um aumento no preco da gasolina C, que tornaria o termo de erro
positivo, tem-se que a variacdo dessa variavel sera negativa (dado o coeficiente de ajustamento negativo), de
forma que ha forte reducdo na demanda por gasolina C no més seguinte, t, em direcdo ao restabelecimento

Consideracoes sobre as reacées de mercado para etanol e gasolina C

As estimativas permitem concluir que os consumidores sdo sensiveis a preco, no Brasil como um todo e
em S&o Paulo, e que a demanda por etanol responde mais a variacdes de preco do que a demanda por
gasolina C.

A seguir, a andlise aqui feita para etanol hidratado e gasolina C é complementada com considera¢oes sobre
o etanol anidro.

> 5 Consideracoes sobre o etanol anidro

O foco desta segao serad o papel do etanol anidro na precificagdo da gasolina C. Além disso, com vistas a
melhor explorar o alcance de politicas publicas no setor — notadamente a alteracdo na mistura obrigatéria
de anidro na gasolina A — o item 5.2 avalia qual deveria ser a magnitude do recuo na producao de etanol
para colocar em risco o abastecimento de etanol anidro.

Sensibilidade dos consumidores a variacoes de pregos

Mercado de etanol

Elasticidade-oreco do etanol -1.23 (BR) Aumento de 1% no preco do etanol afeta negativamente
RISC -1,33 (SP) em 1,23% a demanda brasileira pelo etanol
- . 1.45 (BR) Aumento de 1% no preco da gasolina afeta positivamente
Elasticidade-preco da gasolina C 1,54 (SP) em 1,45% a demanda brasileira pelo etanol

Mercado de gasolina C

Aumento de 1% no preco do etanol afeta positivamente

Elasticidade-preco do etanol 0.28 (BR) TR R s g e

Aumento de 1% no preco da gasolina afeta negativamente

Elasticidade-preco da gasolina C -0.63 (BR) STALEIR R Arnene pas mrelie
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O papel do etanol anidro na precificacao da gasolina

No setor de combustiveis, 2002 marca o inicio da fase de liberacdo de precos aos consumidores (Marjotta-
Maistro, 2002). Tendo em vista a estrutura de formagao de precos de combustiveis, o objetivo desta secdo é
analisar como o ambiente institucional e as alteragdes nos precos de um combustivel afetam os precos dos
demais. Em particular, o modelo busca avaliar o impacto do preco do etanol anidro e das portarias do Mi-
nistério da Agricultura de mistura carburante na variacdo de precos da gasolina C. Dessa forma, o modelo
consiste na estimagao da variavel preco da gasolina C ao consumidor na primeira diferenca. Para explicar as
variacoes nos precos, as variaveis de controle sdo, principalmente, aquelas que deslocam as curvas de oferta
e demanda do produto, assim como outras variaveis exdbgenas a precos que nao possuem impacto direto na
oferta e demanda. Tecnicamente, o uso das variaveis na primeira diferenca permite a correcdo do problema

de ndo estacionariedade dessas varidveis, que poderia levar o modelo a correlagdes espurias.

A equacdo estimada pode ser descrita a seguir:

AlnPgasolinaC, = o, + Xp + DummiesPortariasMAPA 0 + InPetanolanidro m + €,

para t=1,..,T

o, Parametro que mede intercepto do modelo;

>

Matriz de k variaveis de controle (T x k);
Vetor de parametros (k x 1) a serem estimados;
Parametro que mede efeito do prego do etanol anidro na variagdo de precos da gasolina;

8 ~

Vetor de parametros (p x 1) a serem estimados, sobre as p portarias sobre mistura
carburante no periodo .

O periodo de abrangéncia dos dados ¢ de janeiro de 2003 a julho de 2009. O modelo foi estimado por
Minimos Quadrados Ordinarios com correcdo da matriz de variancia-covariancia pelo método de White
(White, 1980) ®. Os testes de estacionariedade das varidveis utilizadas no modelo néo indicaram padrao
nao estacionario @. Os resultados das estimacbes podem ser visualizados no Anexo 2 2.

Os resultados do modelo indicaram que a mistura carburante de etanol anidro na gasolina reduziu, em
média, a volatilidade dos precos da gasolina C ao consumidor (coeficiente estimado para as dummies) em
2% a 3%, sendo esse impacto estatisticamente significante @,

Ja o efeito do preco do etanol anidro na volatilidade do prego da gasolina C foi capturado pela varidvel do
logaritmo desses precos aos produtores, interada com as dummies que medem a determinacdo de cada
percentual de mistura no periodo em questao. Os coeficientes estimados foram estatisticamente significan-
tes apenas para o periodo de vigéncia das portarias do Mapa n° 17, 51 e 278. Durante o periodo em que
as misturas determinadas por tais portarias estiveram vigentes, aumentos no preco do etanol anidro aos
produtores tiveram efeito médio positivo na variagdo de precos da gasolina C ao consumidor. Tal relagéo
reflete comportamentos anticiclicos das politicas de mistura, que atuam em ambiente de alta nos precos do
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etanol anidro, sendo que os periodos posteriores as reducdes de mistura sdo também periodos cujo preco
do etanol estd mais volatil.

Simulacao do risco de abastecimento do etanol anidro

Esta secdo desenvolve simulagbes do risco de quebra de safra no abastecimento do etanol anidro e hidra-
tado para o mercado brasileiro. Ou seja, qual deve ser o recuo na safra para que haja um risco crivel de
desabastecimento de etanol anidro no mercado. Essa andlise é relevante para pautar a discussdo de riscos
de abastecimento relacionados as politicas de mistura carburante de etanol anidro na gasolina A. A politica
de mistura carburante deve ser utilizada como instrumento de regulagdo de quantidade e ndo preco, garan-
tindo, assim, maior previsibilidade ao mercado para a tomada de decisdo dos produtores do combustivel,

e 0 abastecimento para os consumidores.
Os passos a seguir ilustram as etapas seguidas para a realizagdo da simulacdo de risco de abastecimento.

Célculo da producéo interna atual de etanol anidro e hidratado, liquida de exportacoes;
Célculo do consumo interno atual de etanol hidratado e gasolina C, sendo que o consumo de etanol
anidro foi considerado como 25% do consumo de gasolina C;
Estimacdo da frota de veiculos no Brasil por tipo de combustivel;
Elaboragdo de cenérios de utilizacdo dos combustiveis, que poderiam levar a escassez de etanol no mercado;
Estimagdo do recuo de safra de cada cenéario com base nas informacoes levantadas em [, Il e

Os dados s3o referentes aos anos de 2004 a 2008 .
Foram admitidos quatro cenérios @, sendo eles:

Informacoes-base referentes aos anos de 2004 a 2008:
100% de utilizacdo de gasolina C para veiculos leves flex-fuel
50% de utilizacdo de etanol hidratado para veiculos leves flex-fuel;
70% de utilizacdo de etanol hidratado para veiculos leves flex-fuel;
90% de utilizacdo de etanol hidratado para veiculos leves flex-fuel.

: Supondo-se a utilizagdo da gasolina C por todos os veiculos da frota de gasolina e flex-fuel
e considerando-se a producdo de etanol liquida de exportacdes, tem-se que o percentual de reducdo na
producdo necessario para haver desabastecimento de etanol no mercado seria :

2004 2005 2006 2007 2008

4,5% 18,49% 21,82% 36,39% 42,13%
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Esses resultados indicam que a quebra de safra deveria ser de 42,13% para que houvesse crise de abasteci-
mento de etanol em 2008, tudo o mais constante no mercado.

: Esses cendrios admitem que o etanol hidratado seja consumido por 50%, 70% e
90% de todos os veiculos da frota de flex-fuel, respectivamente, sendo o consumo de gasolina C restrito a
50%, 30% e 10% aos veiculos movidos a gasolina.

Nesse contexto, considerando a producao de etanol liquida de exportacdes em cada um desses anos, tem-
se que os percentuais de quebra de safra necessarios para haver desabastecimento de etanol no mercado

seriam os que constam na Tabela 7.

O risco de desabastecimento de etanol, em 2008, aumenta consideravelmente a medida que os individuos com
veiculos flex migram em massa para o consumo de etanol. A quebra de safra preocupante vai de 24% a 9,4%
caso o consumo evolua de 50% dos veiculos para 90%, no ano de 2008, tudo o mais constante no mercado.

Reitera-se que apenas quebras de safra que coloquem em risco o abastecimento de etanol anidro para compor
a gasolina Cjustificam alteracbes na mistura. Essa politica ndo deve ser usada para enfrentar variacdes sazonais,
pois alteragdes injustificadas aumentam o risco do negdcio e a sustentabilidade da producédo de etanol.

Para melhor identificar momentos criticos de abastecimento de etanol anidro combustivel pode-se, por
exemplo, incentivar a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) a fazer modelos de mercado para o setor de
etanol para identificar a relagdo entre oferta e demanda do combustivel, similar ao que é feito no mercado
de energia elétrica. Assim, decisdes sobre alteragdo na mistura obrigatéria tendem a ficar menos politizadas,
mais técnicas e mais transparentes. Com as informagoes sobre producdo e consumo referentes aos anos de
2004 a 2008, foram simulados intervalos para montantes de retracdo na producdo do periodo que justifi-
cassem alteracdo na mistura obrigatoria, indicando que o risco de abastecimento de etanol aumenta con-
forme evolui o percentual de veiculos flex-fuel consumindo etanol hidratado. No cenario mais extremo para
2008, em que 90% de todos os veiculos flex-fuel do Brasil sdo abastecidos com etanol hidratado, haveria
desabastecimento de etanol caso a producdo de etanol desse ano fosse 10% menor do que a efetivamente

observada (ou 4,9% maior do que a produgdo de etanol no ano anterior).

Quebra de safra para risco de abastecimento de etanol

Cenario 2 (50% etanol) Cenario 3 (70% etanol) Cenario 4 (90% etanol)
2004 10,0% 9,3% 8,7%
2005 14,3% 12,1% 10,0%
2006 11,4% 7,3% 3.1%
2007 22,3% 16,6% 11,0%

2008 24,0% 16,7% 9,4%



Mercado e concorréncia do etanol

> 6 Consideragoes finais: contornos para politicas publicas

O ambiente institucional, formado pelo conjunto de regras formais e informais, baliza as condutas em-
presariais e responde em grande medida pelo desempenho dos mercados. O ambiente institucional prové
um conjunto de incentivos e controles que de alguma forma orienta as expectativas dos varios agentes
diretamente envolvidos, como produtores de cana-de-acglcar, acucar e etanol, montadoras de veiculos,
consumidores e influencia na estratégia de atuacdo de cada um desses agentes.

A orientagdo e contornos de politicas publicas sao, portanto, ferramentas essenciais para o direcionamento
produtivo. No caso do etanol, isso se torna ainda mais relevante dada a importancia estratégica da dispo-
nibilidade de combustiveis para garantir o abastecimento dos mercados domésticos. Isso pode ser clara-
mente ilustrado pela crise recente por que passaram paises europeus com o corte de fornecimento de gés
pela Russia, ou pela ruptura de contratos internacionais, ou a repactuacdo de precos, como o ocorrido na
América Latina, com a mudanca politica na Bolivia e Venezuela. Ndo menos importante tém sido os efeitos
da volatilidade do preco do petréleo sobre as economias modernas.

Os resultados deste estudo permitem identificar quais problemas da cadeia produtiva do etanol devem
ser alvo de politica publica, dada a motivacdo de ampliar a participagcdo do etanol na matriz energética
brasileira. Os principais resultados dos testes e evidéncias empiricas, suas relacdes e implicagbes permitem
destacar agbes prioritarias com vistas a aprimorar o funcionamento do mercado, trazendo beneficios tanto
aos produtores quanto aos consumidores: (a) estabelecimento de critérios técnicos para o monitoramen-
to do mercado com vistas a identificar recuos de safra que motivem alteragdo na mistura obrigatéria de
etanol anidro na gasolina A, com base em critérios técnicos e transparentes; (b) ampliagdo participagao de
um numero maior de agentes que permitam maior liquidez ao mercado; e (c) intensificacdo da pratica de
contratos de warrantagem.

Essas acoes especificas ndo necessariamente ensejam alteragdes legais. Privilegiou-se assim dar condicoes
para que a expansdo da producao de etanol se dé via mecanismos de mercado, que sdo capazes de possi-
bilitar remuneracao adequada para o crescimento dos negdcios e, ao mesmo tempo, incentivar ganhos de
eficiéncia que, num ambiente competitivo, sdo repartidos com os consumidores via reducdo de pregos. Na
auséncia de falhas de mercado, como identificado neste artigo, aprimorar o funcionamento do mercado
com o minimo de intervencdo é a forma mais eficiente de se dar incentivos corretos para a expansdo sus-
tentével da producéo.
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Variavel

Inveh
Inpeh

Inpd
Inpgc
Inpgnv
ptax

Inp_acucarBRL

Inpib

prazo_medio_
veiculos

In_vflex
In_vgasolina

juros_real

inadimplencia_pf

inadimplencia_total

Ufs

Anos

Nome das variaveis do modelo, descricao e fonte

Descricao
Logaritmo das vendas de etanol hidratado pelas distribuidoras em litros

Logaritmo do preco médio do etanol etilico hidratado ao consumidor, reais
por litro

Logaritmo do preco médio do diesel ao consumidor, reais por litro
Logaritmo do preco médio da gasolina C ao consumidor, reais por litro
Logaritmo do preco médio do GNV ao consumidor, reais por litro

Taxa de cdmbio fim do periodo, reais/délar

Logaritmo do preco internacional do acucar (contrato futuro NYBOT) em
reais

Logaritmo do PIB estadual

Prazo médio das operagbesde crédito de aquisicao de veiculos (PF) para taxa
de juros pré-fixada, em dias

Emplacamento de automoveis flex por estado
Emplacamento de automéveis a gasolina por estado
Taxa real de juros — Taxa Selic deflacionada por IPCA
Inadimpléncia, em percentual, pessoa fisica
Inadimpléncia total, em percentual

Dummies para unidades da federacdo

Dummies para anos

Fonte
ANP

ANP

ANP
ANP
ANP
Sisbacen PTAX8

Broadcast

IBGE

Sisbacen PESP3

FENABRAVE
FENABRAVE
BCB e IBGE
BCB

BCB
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Resultados das estimacoes: modelo para preco da Gasolina C

MQO com matriz robusta para variancia

INFORMAGOES DO MODELO

Observacoes: 77 R2 = 0,770
F(26,50) = 28,23 R2 Ajust = 0,651
P-valor F: 0,00

Variavel dependente: dif In_pgas_c

Controles Coeficiente
Inpreco_alcool_hidr -0,03331
dif_in_pdiesel 0,43095 **
dif_in_ppetroleo -0,01120
In_prod_veic_flex_alcool 0,01346 **
taxa_desemprego_30d 0,00496 *
lei 554 _25p —-0,02745 **
lei 51_20p -0,03135**
lei 278_23p —0,02939 **
lei 43_25p ~0,02977 **
Inpanidro_lei 17_20p 0,15632 **
Inpanidro_lei 554_25p 0,02342
Inpanidro_lei 51_20p 0,12576 **
Inpanidro_lei 278_23p 0,03721*
Inpanidro_lei 43_25p 0,02279
In_cambio 0,03036 **
m1 -0,00420
m2 -0,00806
m3 -0,01208 *
m4 —-0,01487 **
m5 -0,01612 **
m6 -0,01111 *
m7 —0,01395 **
m8 -0,00836
m9 -0,00139
m10 —-0,00427
m11 —-0,01097 **
Constante -0,28408 **

*k

* Indica significancia estatistica a 10% Indica significancia estatistica a 15%



256

Etanol e Bioeletricidade A cana-de-aglicar no futuro da matriz energética

Referéncias bibliograficas

= Alves, D.C.0.; Bueno, R.D.L.S. Short-run, long-run and cross elasticities of gasoline demand in Brazil. Energy
Economics 25 (2), 2003.

= Alves, L. R. A. Transmissdo de pregos entre produtos do setor sucroalcooleiro do Estado de Séo Paulo. 2002. 107p.
Dissertacao (Mestrado) — Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2002.

= Alves, L. R. A.; Bacchi, M. R. P. Oferta de Exportacdo de Aglcar do Brasil. RER, Rio de janeiro, vol. 42, no. 1, 2004.

= Bentzen, J. An empirical analysis of gasoline demand in Denmark using cointegration techniques. Energy Economics
16 (2): 139-143, 1994,

= Besanko, D. A Economia da Estratégia. Bookman, 2006.

= De Negri, J. A. Elasticidade-renda e Elasticidade-preco da demanda de automdveis no Brasil, Rio de Janeiro: IPEA,
Texto para Discussdo n°®558, 1998.

= Eltony, M.N.; Al-Mutairi, N.H. Demand for gasoline in Kuwait: an empirical analysis using co-integration techniques.
Energy Economics 17 (3): 249-253, 1995.

= EPE (Empresa de Pesquisa Energética). Cadernos de Energia EPE: Perspectiva para o etanol no Brasil. EPE-DPG-
RE-016, 2008.

= Farrel, M. J. The measurement of productive efficiency. Journal of the Royal Statistical Society (1957).

= GREENE, W. H. Econometric Analysis. Prentice Hall, 5th ed. New Jersey, 2003.

= Horizontal Merger Guidelines, U.S.Department of Justice & Federal Trade Commission, 1992, p. 4.

= lootty, M.; Roppa, B. Mudangas Tecnoldgicas e Matriz de Combustiveis Veiculares: Exercicios Empiricos sobre
Elasticidade da Demanda no Brasil. In Matriz Brasileira de Combustiveis, GEE/IE/UFRJ, Projeto para Nucleo de
Assuntos Estratégicos da Presidéncia da Republica, 2006.

= Jolly, L. Future Trends in World Food Security, WSRO Annual Meeting, 2008.

= Lamounier, W. M.; Campos Filho, M. F.; Bressan, A. A. Anélise do Trade-off na Produgédo de Aglcar e Alcool nas
Usinas da Regido Centro-sul do Brasil. XLIV Congresso da Sober, Fortaleza, 2006.

= Maligo, C. Modelo para simulacdo de operacéo de carregamento de caminhbes-tanque em uma base de distribuicdo
de combustiveis automotivos. Dissertacdo de Mestrado, PUC-RJ, Rio de Janeiro, 2005.

= Marjotta-Maistro, M. C. Ajustes nos mercados de élcool e gasolina no processo de desregulamentacdo. 2002. 197p.
Tese de Doutorado. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”, Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2002.

= Mas-Collel, A.; Whinston, M.; Green, J. Microeconomic theory. Oxford: Oxford UniversityPress, 1995.

= Mattoso, E. S. Estratégias de atuacdo das empresas de etanol no Brasil. 2008. 70 p. Dissertacdo de Mestrado.
Fundacédo Getulio Vargas, Rio de Janeiro, 2008.

= Mori, J. S.; Moraes, M. A. F. D. Caracteristicas do mercado do alcool anidro e hidratado e suas implicacdes para o
mercado de combustiveis. XLV Congresso da Sober, Londrina, 2007.

= Neves, M. F.; Trombin, V. G.; Consoli, M. A. Mapeamento e Quantificacdo do Setor Sucroenergético em 2008.
Centro de Pesquisa e Projetos de Marketing e Estratégia/USP, 2009.

= Oliveira, M. P.; Alencar, J. R.; Souza, G. S. Energia Renovavel: uma analise sobre oferta e demanda de etanol no
Brasil. XLVI Congresso da Sober, Rio Branco, 2008.

= Oiye, J. I. Influéncia do mercado externo de combustiveis fésseis no potencial de desenvolvimento da sucroquimica no

Brasil. JPNOR. In: Simpdsio Internacional e Mostra de Tecnologia da Agroindustria Sucroalcooleira, Piracicaba, 2008.



Mercado e concorréncia do etanol 257

= Possas, M. L. Os Conceitos de Mercado Relevante e de Poder de Mercado no Ambito da Defesa da Concorréncia. In:
Mario Luiz Possas. (Org.). Ensaios sobre Economia e Direito da Concorréncia. 12 ed. Sao Paulo, SP: Editora Singular,
2002, v. 1, p. 75-95.

= Relatério Econémico, Sindicato da IndUstria da Fabricagdo do Alcool no Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, v.
6, jan 2009.

= Relatério Econémico, Sindicato da IndUstria da Fabricagdo do Alcool no Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, v.
11, mar 2009.

= Rocha, C. F. L.; Bueno, S. S.; Pires, L. N. Dindmica da Concentracédo de Mercado na Industria Brasileira, 1996-2003.
In: XXXV Encontro Nacional de Economia, 2007, Recife. Anais do XXXV Encontro Nacional de Economia. Belo
Horizonte : ANPEC, 2007. v. 1. p. 1-16.

= Rodrigues, A. M. e Saliby, E. Aplicacdo da simulacdo no dimensionamento de bases de distribuicdo de combustiveis.
Centro de Estudos em Logistica do Coppead/UFRJ, 1998.

= Roppa, B. F. Evolugdo do consumo de gasolina no Brasil e suas elasticidades: 1973-2003. Monografia de
Bacharelado, UFRJ, 2005.

= Santos, M. A. S.; Santana, A. C. Concentragéo e poder de mercado das empresas de artefatos de madeira do Estado
do Pard. XXIIl Encontro Nacional de Engenharia de Producao, Minas Gerais, 2003.

= Shirota, R. Efficiency in financial intermediation: a study of the Chilean banking industry. Ohio University (1995).

= Suzigan, W. Aglomeragbes Industriais: Avaliacdo e Sugestdes de Politicas. In: Ministério do Desenvolvimento,
IndUstria e Comércio Exterior; Instituto Evaldo Lodi. (Org.). Futuro de IndUstria: Oportunidades e Desafios - a
Reflexdo da Universidade. Brasilia: Ministério de Desenvolvimento, Industria e Comércio Exterior, 2001, p. 49-67.

= Triches, D.; Silva, S. S. Andlise do desempenho das exportacbes brasileiras de acucar e as restricoes da Unido
Européia a partir de 1995. Ipes — Texto para discussdo no. 31, 2009.

= Waack, R. S.; Neves, M. F. Competitividade do Sistema Agroindustrial da Cana-de-Acucar. In: Decio Zylbersztajn;
Elizabeth Maria Mercier Querido Fatina. (Org.). Competitividade do Agribusiness Brasileiro. Sdo Paulo: Ipea/Pensa,
1998, v. 5.

= White, H. A Heteroskedasticity-Consistent Covariance Matrix Estimator and a DirectTest for Heteroskedasticity.
Economeétrica, 1980, vol. 48, issue 4, pag. 817-38.

= Wooldridge, J. Econometric Analysis of Cross Section and Panel Data. Cambridge, MA: MIT Press, 2002.

= Xavier, C. E. O. Localizagéo de tanques de armazenagem de dlcool combustivel no Brasil: aplicacdo de um modelo
matematico de otimizacdo. 175 p. 2008. Tese de Doutorado. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,
Universidade de Sdo Paulo, Piracicaba. 2008.

= Zando, A. G. Caracterizacdo da infra-estrutura de armazenagem de alcool no Brasil e analise da sua concentragdo
na regido Centro-Sul. 2009. 72 p. Dissertacdo de Mestrado. Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz”,

Universidade de Sao Paulo, Piracicaba. 2009.



258

Etanol e Bioeletricidade A cana-de-aglicar no futuro da matriz energética

Notas explicativas

A tonelada equivalente petréleo (tep) é uma unidade de energia definida como o calor liberado na combustdo de uma tonelada de petréleo cru.

Numeros disponibilizados pela Anfavea (Associacdo Nacional dos Fabricantes de veiculos Automotores).

Para a producéo de etanol anidro é preciso utilizar ciclo-hexano como desidratante. Site: http://www.etanol.ufscar.br/palestras-do-dia-02-
de-setembro/o-processo-produtivo-do-etanol. Consulta em agosto de 2009.

O inicio da adicao de etanol anidro & gasolina no Brasil data da década de 30. A restricao ao periodo de abordagem do gréfico deve-se
a indisponibilidade de séries de precos mais longas. Cabe ressaltar, que a primeira mudanca no teor de anidro adicionado a gasolina
apresentada no grafico, correspondente a portaria Mapa n° 17 que fixou o percentual em 20%, sucede um periodo em que a percentagem
de anidro na gasolina era de 25%, conforme a portaria Mapa n° 266 de 21/06/2002.

Os dados da safra 08/09 nao estavam finalizados na regiao Norte-Nordeste quando obtivemos as informacoes, e referem-se a posicéo da
produgao em 16/05/09.

Disponivel em: http:/www.agricultura.gov.br/pls/portal/docs/PAGE/MAPA/SERVICOS/USINAS_DESTILARIAS/USINAS_CADASTRADAS/
UPS _04-08-2009 0 1.PDF. Consulta feita em 06/08/2009.

Relatério Econémico, Sindicato da Industria da Fabricagao do Alcool no Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, v. 6, 2009.

Venda direta para consumidores rurais, pequenas empresas consumidoras, caminhoneiros e automobilistas.
A categoria “Outros” inclui 106 bandeiras.

Essas aliquotas referem-se ao periodo para o qual tivemos acesso aos dados: de janeiro de 2003 a agosto de 2009.

Relatorio Econémico, Sindicato da Industria da Fabricacdo do Alcool no Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, v. 11, mar 2009.

Uma possivel explicagdo para a presenca de margens negativas reside no fato do setor sofrer forte sonegacdo de impostos, que comprime
as margens dos agentes idoneos

HHI = X' si?, onde si é a participagdo da firma i no mercado relevante. O indice varia entre 0 e 10.000. O CR, = X's./S, onde s, é a produgao
das cinco maiores e S o valor da producdo de todo o mercado relevante. O numero equivalente N = 1/ HHI.

(4] A categoria de combustiveis QAV refere-se a querosene de aviagdo.

(15) Ato de Concentragao n® 08012.002816/2007-25.

Ato de Concentragao n°® 08012.002820/2007-93.

A operagdo de compra da distribuicdo de combustiveis da Texaco pela Ipiranga foi submetida ao CADE por meio do AC n®
08012.009025/2008-15, e até o fechamento desse estudo estava em fase de instrugdo.

Safra de 2008/2009, UNICA.

KPMG, in: Relatério Econdmico, Sindicato da IndUstria da Fabricacdo do Alcool no Estado de Minas Gerais, Belo Horizonte, v. 11, mar 2009.
Grande parte dos artigos académicos de estimacao de oferta e demanda recorre a métodos de cointegracao para estimar as elasticidades
(preco e renda) da oferta e da demanda, devido as caracteristicas ndo estacionarias das séries de tempo utilizadas para as estimagdes.
Foram utilizados os seguintes testes de raiz unitéria: Dickey-Fuller Aumentado (ADF), Phillips-Perron (PP) e Kwiatkoviski, Phillips, Schmidt e
Saiw (KPSS). Todos estes testes supoem a hipdtese da presenga de uma raiz unitaria em detrimento da estacionariedade da série, levando

em conta a presenca de termos deterministicos na especificagdo do modelo.

As estatisticas t reportadas entre colchetes.

Para se obter a equacéo de relagao de longo prazo entre a demanda por etanol e os pregos, basta igualar a equacédo entre parénteses a
zero, 0 que geraré elasticidades no sentido correto para ambos os produtos. Exemplo: O, =-0,70-123p,_, + 1.45pg, ,

A anélise dos residuos, verificando se estes tém distribuicado aproximadamente normal, é feita pela realizagdo do teste Jarque-Bera, cuja
hipétese nula testada consiste na distribuicdo normal (assimetria préxima de zero e curtose préxima de trés). O teste indica a nao rejeicdo, a
5%, da normalidade dos residuos das equagdes.

Para se obter a equacéo de relagao de longo prazo entre a demanda por etanol e os pregos, basta igualar a equacdo entre parénteses a

zero, o que gerard elasticidades no sentido correto para ambos os produtos. Exemplo: ¢”, = -1,55+0,28 p, , —0,63pg, ,

White (1980).

27) Testes Augmented Dickey-Fuller (ADF) e Phillips-Perron (PP).

(28] Além das variaveis independentes reportadas no anexo, foi testada a inclusao de outras variaveis no modelo, tais como: dummies para
ano, rendimento médio real, quantidade de gasolina A refinada, quantidade importada de petréleo, entre outras. Nenhuma das variaveis
mencionadas apresentou significancia conjunta satisfatéria (para niveis de significancia de 5 e 10%), sendo assim retiradas da equagao
estimada.

Esse resultado parece convergir com o objetivo atual da politica de mistura carburante, que seria de conter a volatilidade de precos tanto
da gasolina quanto do etanol anidro. Veja reportagem da Folha de S.Paulo de 09/11/2009 http://www1.folha.uol.com.br/folha/dinheiro/
ult91u649684.shtml.

Sendo 2008 o Ultimo ano com informacdes completas disponiveis na realizagao desse estudo.

31) Admitiu-se que 1 litro de etanol hidratado é equivalente a 1 litro de etanol anidro e que a mistura carburante é constante e na ordem de
25%.

E considerado o recuo com relacio ao produzido no periodo, e ndo ao periodo anterior.
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O Brasil avancou no planejamento da producdo e uso de sua energia nos Gltimos anos. Esse plane-
Jamento envolve objetivos diversos, entre eles: o suprimento da demanda a custos relativamente
baixos; a diversificacdo das fontes de energia, diminuindo riscos de desabastecimento e reduzindo
o poder de mercado de alguns grandes supridores; e o controle de impactos ambientais e sociais,
potencializando os efeitos positivos.

No Brasil, fontes renovaveis de energia podem ser essenciais para atingir solugbes de compromisso
entre esses objetivos; mas para isso o planejamento deve ser suportado por politicas energéticas e
metas de longo prazo, a serem definidas pelo Conselho Nacional de Politica Energética. Essas metas
devem considerar os beneficios ambientais (como a mitigacdo dos gases de efeito estufa), sociais
(geracéo de empregos), de desenvolvimento tecnoldgico, e a reducéo dos custos de energia que
podem ser propiciados por essas fontes.

Os choques dos precos do petrdleo, em 1973 e 1979, mostraram ao mundo a necessidade de se
planejar, além da oferta, também a demanda de energia; por exemplo, com programas de con-
servacdo. Analises multissetoriais (desde os anos 1970 e 1980) buscavam reduzir a dependéncia de
petréleo, aumentando a sequranca do suprimento. A estabilizacdo nos precos do petréleo (meados
da década de 71980) reduziu temporariamente esse esforco; mas os impactos ambientais (globais e
regionais) da industria de energia — como chuvas acidas, e efeito estufa — reacenderam o interesse
pelas fontes renovaveis de energia (desde 1990). Hoje novamente as questées de sequranca, a
baixa disponibilidade e alto custo previstos para o petréleo sdo também motivadoras para a diver-
sificagdo do suprimento.

No Brasil, o setor de transportes (particularmente, o segmento de veiculos leves) foi muito afetado
por essas oscilagoes: houve mudancas importantes na participacdo relativa de combustiveis, com
alteragbes em politicas publicas, restricoes de oferta e inovacées tecnoldgicas. Como resultado,
0 consumo de gasolina caiu entre 1979 e 1988; subiu até 2006 e estabilizou-se. O etanol anidro
acompanhou a gasolina. O etanol hidratado, no contraciclo, cresceu entre 1979 e 1989, caindo de-
pois até 2004, desde entdo cresce. Durante o periodo, foi introduzido o gas natural veicular (GNV),
cujo consumo cresceu rapidamente e possui, agora, uma tendéncia declinante. Essas grandes osci-
lacées (sempre de curto prazo) tém um custo elevado, e a necessidade de planejamento se impée.

A desregulamentacdo da atividade sucroalcooleira no Brasil (década de 1990) forcou um grande
salto de eficiéncia e reducdo nos custos de producéo; e nesse periodo ficou claro que é possivel
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haver competicdo em alguns mercados antes considerados monopdlios naturais. Biocombustiveis
passaram a fazer parte das agendas globais e novas tecnologias comegcam a mudar, entre nds,
paradigmas de geracdo e uso da energia, agora considerando descentralizagédo, cogeracao e novos
combustivers.

Por outro lado, o expressivo crescimento das reservas provadas de petréleo no Brasil leva a novas
perspectivas. Ha intengcdo de se ampliar a capacidade de refino em cerca de 1,36 milhdo de barris
por dia até 2014 (mais 67% sobre 2008) reduzindo-se a exportacdo de petréleo bruto e agregando
valor ao petréleo nacional. Haveria geracdo de grandes excedentes exportaveis de gasolina e de
dleo diesel a partir de 2017, Se as condi¢bes do mercado externo ndo forem favoraveis, a producéo
nacional de combustivel fossil poderia ser direcionada para o mercado interno, reduzindo a deman-
da por etanol. Esse é mais um fator que torna necessario um marco requlatorio especifico para or-
denar o mercado; ele estimularia os investimentos produtivos, promoveria a competicao equilibrada
e 0 combate aos abusos econémicos, e assequraria o fluxo de informacoes.

Este marco regulatério deveria:

a) Consolidar e aperfeicoar a legislacdo existente, quanto a definicdo da cadeia deciséria e as con-
dicbes de regulacéo e instrumentos de acompanhamento do mercado;

b) Definir de forma clara o marco tributario para os combustiveis, contemplando as suas exter-
nalidades positivas e as diferencas estruturais entre os mercados de combustiveis fosseis e de
renovavers.

) Promover a evolucdo do processo de comercializagao do etanol no mercado doméstico (mercado
futuro e contratos de longo prazo), e criar mecanismos para favorecer o estoque privado;

d) Estimular os investimentos em infraestrutura para o transporte e estocagem de etanol; definir
marcos regulatdrios sobre dutovias para etanol e outros biocombustiveis;

e) Incentivar a consolidacéo da energia elétrica produzida da cana-de-actcar, com mecanismos de
precificacéo adequados, apoio a conexao com a rede e comercializagéo.

As condlicbes atuais do mercado de combustiveis no Brasil séo muito diferentes das dos anos 1970,
quando se estruturou e requlamentou a introducdo do etanol hidratado no pais. Hoje ha importan-
tes volumes de biocombustiveis produzidos em centenas de unidades no territério nacional; o setor
emprega centenas de milhares de pessoas e gera beneficios sociais e ambientais relevantes. Com
essa nova realidade, é preciso assegurar as perspectivas de sustentabilidade dos biocombustiveis no
Brasil, cuja matriz energética deve manter-se baseada em recursos renovaveis.
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> 1 Introducao

Em todos os paises, com maior ou menor grau de sucesso, 0s governos planejam a evolugdo dos sistemas
energéticos e atuam para assegurar um suprimento energético confidvel e a pregos razoaveis, essencial para
o bem estar da sociedade e o desenvolvimento econdmico. Além desses aspectos, o planejamento energéti-
co pode ter objetivos ainda mais amplos: considerando a forte relagdo entre a oferta e demanda de energia
com os contextos sociais, econémicos e ambientais, o desenvolvimento desejavel dos sistemas energéticos
deve considerar também sua articulacdo com a promocéo das atividades produtivas, com a geracdo de em-
pregos, e de um modo crescente, seu impacto sobre a qualidade ambiental local e global.

Sintetizando essa ampla gama de demandas, os dois objetivos mais universais e importantes para o desen-
volvimento dos sistemas energéticos — reflexos da maior interdependéncia entre as economias e do reconhe-
cimento de problemas ambientais globais — sao:

minimizar o custo da energia fornecida, com implicacées na competitividade da producéo; e
maximizar sua sustentabilidade ambiental, medida principalmente pelas emissdes de gases que causam
o efeito estufa.

Esses dois fatores estdo presentes na maioria das andlises para o planejamento do suprimento energético
no Brasil. E reconhecida a grande disponibilidade e diversificacio de fontes para a producdo de energia
no Brasil. Também ¢é fato que, até recentemente, se tem obtido, a custos competitivos com outros paises,
energia mais “limpa”. No entanto, essas vantagens naturais coexistiram com muitos problemas durante as
Gltimas quatro décadas: choques no preco do petrdleo, frequentes e fortes oscilagdes nas politicas sobre
combustiveis para transporte, crises no suprimento de energia elétrica e dificuldades crescentes, sobretudo
por razdes ambientais, para a expansdo da geracdo hidrelétrica.

Pelo valor que agrega aos bens naturais e por seus nexos com o sistema socioecondmico, a producao de
combustiveis e energia elétrica é efetivamente relevante, como mostra a experiéncia recente no Brasil com
o etanol. Nessa cadeia energética, muito além do seu objetivo basico de suprir energia, com custo compe-
titivo e sustentabilidade ambiental, se proporciona a distribuicdo regional do desenvolvimento e a geracdo
de empregos em niveis bem acima das cadeias energéticas convencionais, como, por exemplo, no caso do
petréleo. Entretanto, como contrapartida da grande diversidade de op¢des, se impde um planejamento
mais abrangente, com maiores exigéncias de conhecimento, para alcancar melhores resultados na evolugéo
dos sistemas de producao e uso de energia.

E nesse contexto que se busca avaliar as perspectivas para a cana-de-acticar no ambito da matriz energéti-
ca brasileira, entendida como a estrutura de producédo e uso de energia no pafs. Por sua elevada eficiéncia
na captacdo da energia solar, a cadeia bioenergética da cana-de-aclcar permite a producdo de combusti-
veis para transporte e a geragao de energia elétrica. Como cendrio basico, foi considerada a producao de
um bilhdo de toneladas de cana em 2020, cerca de duas vezes a producdo atual, ocupando cerca de 7,3
milhdes de hectares para o etanol. Nesse cenario, se estima que 70% da cana seja utilizada para produzir
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65 milhdes de m? de etanol (77% para o mercado interno), com a geracdo de 74 TWh de energia elétrica
excedente, 10% da demanda nacional prevista para aquele ano.

> 2 Combustiveis e tecnologias consideradas

Neste texto sdo analisadas as cadeias energéticas dos principais combustiveis que compdem a matriz ener-
gética brasileira, incluindo a geracdo termelétrica e o emprego de residuos dessas cadeias como combusti-
veis. Os combustiveis em questdo sdo o petréleo e seus derivados, o gas natural, o carvao mineral, o uranio
e os principais biocombustiveis liquidos utilizados no pais — o etanol e o biodiesel.

Petroéleo e seus derivados

O petréleo é uma mistura complexa de hidrocarbonetos que se formou ao longo de milhares de anos a
partir de material organico sujeito a elevadas pressdes, em bacias sedimentares localizadas tanto em terra
(onshore) como no mar (offshore). O petréleo é classificado principalmente segundo sua densidade, visco-
sidade e contelido de enxofre. A maior parte das reservas brasileiras se localiza no mar e possui densidades,
viscosidades e teores de enxofre relativamente elevados, o que tende a reduzir sua qualidade.

Raramente o petréleo é consumido diretamente como combustivel. Em geral, ele é transportado até as
refinarias, onde sdo obtidos os derivados, através de diversos processos de destilacdo e craqueamento das
cadeias dos hidrocarbonetos. E também nas refinarias que se reduz o contetido de poluentes presentes no
petréleo, sobretudo o enxofre, através de processos quimicos como a hidrogenagao. Em algumas refinarias
também se produz matérias-primas para a indUstria petroquimica, tais como a nafta e o eteno. Diversos re-
siduos do processamento do petréleo nas refinarias, tais como o coque de petréleo e os gases de refinaria,
sdo comercializados, ou, entdo, consumidos como combustiveis nas préprias refinarias.

A Petrobras, principal proprietéria e operadora das refinarias de petréleo brasileiras, tem investido bastan-
te, desde a descoberta das grandes reservas da bacia de Campos, no Estado do Rio de Janeiro, no aumento
da capacidade de conversao de suas refinarias visando o processamento do éleo pesado dessa bacia. Mais
recentemente, também tém ocorrido investimentos em unidades de hidrogenagao. Novas refinarias estao
sendo planejadas pela Petrobras até 2030, algumas delas voltadas para a produgao de gasolina premium a
ser exportada, sobretudo para o mercado americano, e outras com o objetivo de aumentar a producao de
matérias-primas para a industria petroquimica nacional.

A cadeia produtiva do petréleo e seus derivados é constituida pelas seguintes etapas: prospeccao, produ-
¢do, transporte até as refinarias, refino, transporte de derivados de petréleo até as companhias distribuido-
ras, ou grandes consumidores, distribuicao e revenda aos consumidores finais de pequeno e médio porte.
O transporte a longas distancias do petréleo e de seus derivados tem sido feito no Brasil por meio de navios
petroleiros e de oleodutos. A sua distribuicdo é feita através de caminhdes-tanque.
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Além de seus usos finais como combustiveis automotivos e como fontes de producdo de calor em fornos,
secadores e caldeiras, os derivados de petréleo também tém sido utilizados no Brasil como combustiveis
em usinas termelétricas que operam utilizando ciclos a vapor, ou com unidades diesel, e em plantas de
cogeracao, isto é, de producdo simultanea e sequencial de poténcia mecanica/elétrica e energia térmica, a
partir de uma mesma fonte de combustivel (Bajay, 2009b).

Gas natural

O gas natural é uma mistura de hidrocarbonetos leves, na forma gasosa, com predominancia do metano. Sua
formacao é semelhante a do petréleo, podendo, por conseguinte, ser encontrado em bacias sedimentares em
terra ou no mar. Quando se encontra misturado com o petréleo, ele é denominado gés natural associado.

A cadeia produtiva do gas natural no Brasil é composta pelas seguintes etapas: prospeccdo, producdo, trans-
porte até as unidades de processamento, processamento, transporte até os city gates, ou até os pontos de
consumo da Petrobras, e distribuicdo até os consumidores finais. Em alguns outros paises, ha ainda o arma-
zenamento em cavernas, minas ou campos de petréleo deplecionados. No Brasil, o Unico armazenamento
disponivel é nas préprias redes de transporte e distribuicdo. Em diversos paises também ha a possibilidade de
fornecimento direto de produtores e importadores para grandes consumidores finais sem passar pelas redes
de distribuicdo. No Brasil, isso s6 tem ocorrido com os consumos de unidades produtivas da prépria Petrobras.
Nas unidades de processamento sdo separados os componentes mais pesados do gas natural, para produzir
nafta ou gasolina, restando quase que sé o metano para ser comercializado como gés natural “seco”.

Nos city gates ocorre a transferéncia de titularidade do gas natural dos produtores ou importadores, de-
nominados “carregadores”, para efeito do transporte, para as companhias distribuidoras. As atividades
da cadeia do gas natural que ocorrem a montante dos city gates sdo denominadas atividades upstream e
sdo semelhantes, quando ndo integradas, com as da indUstria de petréleo. J& as atividades a jusante dos
city gates sdo denominadas atividades downstream e séo tipicas de uma “indUstria de redes”, tal qual a
distribuicdo de energia elétrica.

O gas natural é um combustivel que, desde que existam redes de suprimento disponiveis, pode substituir,
com relativa facilidade, diversos outros combustiveis, sobretudo derivados de petréleo, em: fornos; seca-
dores; caldeiras; usinas termelétricas ou de cogeracdo; e centrais de refrigeracdo, ou ar-condicionado. Seu
consumo apresenta uma elevada elasticidade-preco, principalmente na indUstria.

Os principais mercados do gés natural no Brasil sdo o industrial, a termoeletricidade e o gés natural veicular.
A baixa disponibilidade do combustivel, as extensdes ainda limitadas das redes de transporte e distribuicao
e a elevacdo de seu preco nos Ultimos anos tém restringido o consumo desse energético no Brasil. O consu-
mo na termeletricidade pode ocorrer em unidades movidas por motores de combustéo interna, em centrais
termelétricas que seguem o ciclo Brayton, ou o ciclo combinado, ou, ainda, em usinas de cogeracdo que
podem adotar qualquer uma dessas tecnologias.
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Carvao mineral e seus derivados

O carvao mineral pode ser classificado como carvao vapor e como carvdo metallrgico. O primeiro é utiliza-
do essencialmente como combustivel, sobretudo em usinas termelétricas, enquanto que a principal utiliza-
¢ao do segundo é como agente redutor (coque de carvao) na metalurgia de metais primarios, como o ferro-
gusa. As etapas da cadeia produtiva do carvao vapor coincidem com as etapas iniciais da cadeia do carvdo
metallrgico: prospecgao, extragao, beneficiamento (que, quando existe, em geral é realizado préoximo a
boca da mina) e transporte até o local de conversdo em coque, ou de seu uso final como combustivel.

O principal uso do carvdo vapor no Brasil é na geracao termelétrica, em usinas empregando ciclos a vapor
(Bajay, 2009b), nos Estados da regido Sul. Nesses Estados, algumas plantas industriais também consomem
esse energético em fornos e, sobretudo, em caldeiras; destacam-se, nesses usos, 0s segmentos quimico,
papel e celulose, alimentos e bebidas, ceramica, e cimento. O elevado teor de cinzas desse carvao, todo ele
produzido no sul do pais, e a falta de uma infra-estrutura ferrovidria adequada tornam muito elevado o seu
custo de transporte para outras regides. Atualmente, ha algumas usinas em projeto, ou em constru¢do, nas
regides Norte, Nordeste e Sudeste, que irdo consumir carvdo mineral importado.

A maior parte do carvdo metallrgico consumido no pais é transformada em coque de carvdo, nas coque-
rias integradas as maiores usinas siderurgicas. Do restante, uma parcela majoritéria é consumida, na forma
pulverizada, como combustivel nos altos fornos da indUstria sidertrgica; parcelas menores sdo consumidas
nos fornos dos segmentos de mineragao e pelotizacdo, metais nao ferrosos, cimento e outros segmentos
industriais. A injecdo de carvao pulverizado nas ventaneiras dos alto-fornos pode substituir uma parte do
cogue necessario para a producdo do ferro-gusa por carvdo de menor custo.

Nas coquerias, além do coque é produzido gas de coqueria e alcatrdo. O coque de carvdo mineral é, em
guase sua totalidade, consumido como redutor nos altos fornos das usinas siderurgicas. Ele também ¢é
empregado como combustivel nesses altos fornos e, em pequena escala, em fornos de outros segmentos
industriais, como metais ndo-ferrosos, ferro-ligas, mineracdo e pelotizacao, e cimento. O gas de coqueria é
utilizado como combustivel nos reatores das préprias coquerias, em fornos e caldeiras das usinas siderurgi-
cas e na geracdo de eletricidade para essas usinas. O outro subproduto da producdo de coque a partir do
carvao mineral é o alcatrdo, que é utilizado como matéria prima, como combustivel nas usinas siderurgicas
e para gerar eletricidade nessas usinas.

Uranio

O ciclo do combustivel nuclear é constituido pelas seguintes etapas produtivas: mineragdo e concentracdo
do uranio, conversdo do concentrado (yellow cake, U,O,) em hexafluoreto de uranio (UF,), enriquecimen-
to, fabricacdo do combustivel de usinas nucleares, e reprocessamento do combustivel gasto, no caso de
se optar por um ciclo fechado. Atualmente, o Brasil, através da empresa estatal Industrias Nucleares do
Brasil S.A. (INB), vinculada ao Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), atua nas etapas de mineragao,
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concentracdo, enriguecimento e fabricacdo do combustivel de usinas nucleares. O concentrado de urdnio
produzido no Brasil, mais a parcela importada, sdo convertidos em hexafluoreto de uranio e enriquecidos
no exterior, retornando, a seguir, para serem convertidos no diéxido de uranio (UO,) contido nos elementos
combustiveis, fabricados localmente para emprego nas centrais nucleares. Em breve, parte da converséo e

do enriguecimento também devera ser realizada no Brasil.

A indUstria nuclear mundial desenvolveu e melhorou diversas tecnologias de usinas nucleares por mais
do que cinco décadas, sendo que hoje sao distinguidas quatro geragbes de reatores nucleares (Mongelli,
2006). As duas usinas nucleares operando no Brasil, assim como uma terceira, em inicio de construcdo, séo
da segunda geracdo (Bajay, 2009b).

Biocombustiveis liquidos

Representando umas rotas de aproveitamento da energia solar mediante o processo fotossintético, a pro-
ducdo de biocombustiveis, de forma geral, envolve uma fase agricola, ou de pecuéria, quando a biomassa
é produzida, e uma subsequente fase industrial, em que essa biomassa é transformada em vetor energético
adequado para o uso final, tipicamente em motores de combustao interna. O custo final do biocombusti-
vel, assim como seus impactos ambientais, depende, entdo, dessas duas fases.

AFigura 1 ilustra as principais rotas tecnoldgicas, na fase industrial, para a produgao de bioenergia, incluin-
do tecnologias conhecidas e consolidadas, bem como alternativas ainda em desenvolvimento. Desse modo,
a fermentacao inclui os processos dominados, como a producdo de etanol a partir de aclicares e amido, e
0s processos em estudos, por exemplo, utilizando a conversao bioquimica de celulose. Neste texto, o foco
da andlise se concentra na producéo de etanol a partir da cana-de-aclcar e de energia elétrica a partir dos
residuos agricolas e industriais da cana, e na producédo de biodiesel a partir das matérias-primas que se tém

mostrado mais promissoras no Brasil.

Etanol

A cadeia produtiva do etanol no Brasil, quase sempre integrada com a producédo de agucar, se inicia com o
cultivo da cana-de-acucar, cuja produtividade no Centro-Sul brasileiro, nos melhores cultivos, é da ordem
de 80 t/ha (Nogueira, 2009). Durante as Ultimas décadas foi notavel a evolucdo da tecnologia agricola
utilizada nas usinas brasileiras.

Conforme indicado na Figura 1, na fase industrial é empregado um processo de conversdo bioquimica: a fer-
mentacao, seguida de destilagdo, para produzir etanol anidro (utilizado em mistura com a gasolina em motores
convencionais do ciclo Otto) e etanol hidratado (utilizado como combustivel em motores desenhados para
seu consumo, que podem ser motores a etanol, ou motores capazes de consumir misturas com gasolina em

diferentes teores, conhecidos como motores flexiveis). A matéria-prima pode ser o caldo da cana, ou, no caso
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Rotas tecnoldgicas para a producao de bioenergia
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de usinas que produzem tanto alcool como aclcar, o melago, ou ainda misturas de caldo e melaco, em fun¢do
das disponibilidades e condicionantes econémicos. O caldo da cana é extraido através de moendas ou difuso-
res e pré-concentrado em diversos estagios e esterilizado antes de ser encaminhado para a fermentagdo em
batelada ou continua, em vérios estagios, sendo efetuada a reciclagem de levedura (processo Melle Boinot). A
destilagdo ocorre com multiplos efeitos. A obtengdo de élcool anidro requer, ainda, uma etapa de desidrata-
¢do. Atinge-se atualmente, nas melhores usinas, uma produtividade industrial de 85 I/t (Nogueira, 2009).

Além do elevado rendimento na etapa agricola, decorrente da alta eficiéncia fotossintética da cana-de-
aclcar, uma das razoes da elevada produtividade e do menor custo do etanol produzido no Brasil é o apro-
veitamento do bagago da cana nao sé para gerar, em plantas de cogeracéo, a energia elétrica necessaria ao
processo produtivo nas usinas, mas, também, para produzir excedentes substanciais. Esses excedentes sao
vendidos para concessionarias de distribuicdo de energia elétrica ou para grandes consumidores.

O setor sucroalcooleiro é o maior autoprodutor de energia elétrica no pais e, também, o maior gerador de
excedentes de energia elétrica para a rede publica. A utilizagdo de caldeiras de alta pressdo e de turbinas
a vapor eficientes, junto com diminuicdes no consumo energético especifico das usinas, tem permitido a
geracgdo crescente de excedentes de eletricidade. A mecanizacdo gradual da colheita da cana-de-aclcar
tem disponibilizado parte da palha da cana para ser queimada nas unidades de cogeragao, contribuindo

para incrementar ainda mais esses excedentes.

Biodiesel

Oleos e gorduras podem ser convertidos em combustiveis adequados para uso em motores do ciclo Diesel
através de processos de transesterificacdo. Logo, a cadeia produtiva do biodiesel é composta, inicialmente,
pelo cultivo de uma planta oleaginosa seguido da extracdo do 6leo vegetal, ou por uma atividade de proces-
samento animal, como matadouros, com o fornecimento de gordura animal, com a posterior transesterifi-
cacao desses materiais gordurosos. Para a transesterificacdo a matéria-prima é misturada com um élcool, na
presenca de catalisadores, separando-se a glicerina e produzindo os ésteres dos acidos graxos denominados
biodiesel. Os catalisadores podem ser alcalinos, acidos ou enzimaticos, e os alcodis podem ser etanol ou
metanol. A transesterificacdo alcalina tem sido, até agora, a rota mais interessante (cinética mais rapida de
reagdo). A matéria-prima é importante na decisdo sobre o uso de catélise acida ou basica. A catdlise enzima-
tica, que promete algumas vantagens, como menos subprodutos, estd em fase inicial de desenvolvimento.
Ja a transesterificacdo etilica, mais interessante para o Brasil, apesar de mais complexa que a rota metilica,
poderd atingir niveis equivalentes de qualidade.

Uma ampla gama de matérias-primas pode ser empregada para a producao do biodiesel, incluindo os éleos ve-
getais de cultivos anuais (como soja e colza) e perenes (como as palmaceas), gorduras animais, bem como éleos

e gorduras residuais. Dessa forma, sao igualmente variados os contextos produtivos para esse biocombustivel.

H& poucos anos a Petrobras patenteou o processo denominado H-bio, de producao de 6leo diesel em refi-
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narias a partir do processamento da mistura de éleo vegetal ou animal com fracdes de diesel de petréleo.
Esse processo chegou a ser implementado, mas foi descontinuado em agosto de 2007, em virtude do alto
custo dos 6leos vegetais (Sousa, 2009b).

> 3 Demanda e oferta

Os principais determinantes do consumo de energia em um pais sdo o crescimento econdmico e a expan-
sdo da populagado. Naturalmente o nivel de demanda é influenciado pela adocao de tecnologias, por pa-
droes de consumo mais ou menos eficientes e por mudancas estruturais que podem existir na composicdo
do produto econémico e na distribuicdo de renda na sociedade. Com informacdes basicas para a analise
da matriz energética brasileira, nas préximas secdes se apresenta uma breve revisdo do quadro atual do
mercado, com dados atuais e prospectivos da oferta e da demanda dos diferentes vetores energéticos,
conforme se depreende de estudos oficiais e independentes.

Petroéleo e seus derivados
Demanda

O 6leo diesel ocupa posicao de destaque na matriz de combustiveis veiculares do pais, mesmo com a proi-
bicdo de seu uso em veiculos leves. H& tendéncia de queda da participacdo do 6leo combustivel e do gas
liquefeito de petréleo para uso industrial. Inversamente, espera-se que o espago ocupado pelo etanol e o
biodiesel nessa matriz aumente.

O consumo de éleo diesel, que possui uma boa correlacdo com o Produto Interno Bruto (PIB), responde
por 42% do mercado de derivados de petréleo. O consumo aparente dos principais derivados de petréleo

é apresentado na Tabela 1.

H& uma norma proibindo o consumo de éleo diesel em veiculos de passageiros, de carga e de uso misto, com
capacidade inferior a 1.000 kg, computados os pesos do condutor, tripulantes e passageiros, e da carga ™.

Observa-se uma tendéncia de queda de participacdo de mercado do 6leo combustivel. Com efeito, as ven-
das de 6leo combustivel sofreram queda de 50% no periodo entre 2000 e 2007. Também é digno de nota
o fato de o consumo de GLP no setor industrial vir caindo desde o final da década passada (MME, 2008).

Um expressivo crescimento da demanda de biodiesel foi assegurado em 2009. Com efeito, a resolucdo CNPE
n° 2, de 27/4/2009, estabeleceu em 4% (em base volumétrica) o percentual minimo de biodiesel ao 6leo
diesel comercializado ao consumidor final, a partir de 1° de julho de 2009. Para 2010, ja esta garantida a ma-
nutencao dessa tendéncia, porque o governo estabeleceu em 5% o percentual minimo de adicao de biodiesel
ao Oleo diesel a partir de 1° de janeiro de 2010 (resolugdo CNPE n° 6, de 16 de setembro de 2009).

271



Etanol e Bioeletricidade A cana-de-aguicar no futuro da matriz energética

A matriz de combustiveis veiculares em 2008 é apresentada na Figura 2.

Nela, pode se perceber que o 6leo diesel responde por 52,4% do consumo de combustiveis no setor de trans-
porte rodoviario. Em segundo lugar vem a gasolina pura (gasolina A), com uma participagao de 25,4%.

A participagdo de combustiveis do ciclo Otto na matriz de combustiveis veiculares caiu a partir dos anos
1970 (na ocasiao havia expressiva quantidade de veiculos pesados movidos a gasolina) até ser ultrapassada
pela participacdo do 6leo diesel em 1980. Desde entdo, a participacdo de 6leo diesel manteve-se, com
pequenas oscilagdes, em torno de 52%.

E bom frisar, no entanto, que a demanda dos combustiveis do ciclo Otto (gasolina, alcool etilico e gés
natural veicular), em valores absolutos, tem subido continuamente, com excecdo de breves periodos de
dificuldades econdmicas mais sérias.

N&o se verifica 0 mesmo comportamento homogéneo com relacdo a participacdo de cada um desses
combustiveis no periodo de 1970 a 2007, como se pode ver na Figura 3. De fato, a participagdo da gaso-
lina pura cai de praticamente 99% em 1970 até atingir um valor minimo de 48,3% em 1988. De maneira
inversa, a participacdo do alcool etilico (anidro e hidratado) parte de um valor préximo a 1% para um valor
méximo de 51,7% em 1988, passando a cair até alcancar patamar de 29% no inicio da década de 2000.
Em 2007, essa participacdo foi de 34,2%. J4 a participacdo do gas natural comegou proxima de zero, em
2003, até alcancar 9% em 2007. Na oportunidade, registre-se que, se todos os veiculos que consomem gas

Consumo aparente de derivados de petréleo no Brasil

Diesel 41.558 44764 7,7
Biodiesel 260 1.125 332,7
Gasolina C 24.235 25.175 3,9
Gasolina A 18.483 18.881 2,2
Etanol anidro 5.843 6.294 7,7
Etanol hidratado 9.367 13.290 41,9
Etanol total 15.210 19.584 28,8
GLP 12.005 12.259 2,1
Oleo combustivel 5.525 5.172 -6,4
QAV 4.891 5.227 6,9
GAV 55 61 10,9
Querosene iluminante 31 24 -22,6
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natural veicular (consumo de 2.559 mil m3, em 2007) passassem a consumir alcool hidratado, a demanda
desse biocombustivel seria aumentada em 3,7 milhdes m* (Sousa, 2009b).

Producao
A taxa de crescimento da producao de petréleo no periodo de 1998 a 2008 foi de 6,5 % ao ano. A produ-
¢ao interna de petréleo em 2008 foi de 663,28 milhdes de barris, com a Petrobras sendo responsavel por

645,29 milhdes de barris, o que correspondeu a 97,3 % da producgao nacional.

O bom desempenho da producdo a que se aludiu anteriormente foi mantido em 2009. A produgdo média
de petréleo (inclusive Liquido de Gas Natural — LGN) no Brasil, no primeiro trimestre de 2009, foi de 2 mi-

Matriz de combustiveis veiculares em 2008 % tep
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Ihées de barris por dia, de acordo com a ANP @, No dia 4 de maio, foi batido o recorde diario de producdo
de petréleo da Petrobras no pafs, com a producdo de 2 milhdes e 59 mil barris. (Petrobras, 2009).

Atualmente, h& 14 refinarias no Brasil. Dessas, 12 sdo da Petrobras e duas sdo privadas: Manguinhos
(encontra-se desativada) e Univen. A capacidade de refino em 31/12/2007 era de 323.750 mil m3/dia (2,04
milhoes b/dia) e seu fator de utilizagao foi elevado. De fato, o processamento médio em 2007 foi de 1,74
milhdo b/dia de petrdleo, dos quais 77% referiam-se a petréleo nacional (ANP, 2008). O perfil de processa-
mento médio mostra concentragdo da producdo em derivados médios (diesel e querosene de aviagao), mas
revela uma participacéo relevante da gasolina (20%), como se pode ver na Figura 4.

3.1.2 Importagoes e exportacoes

O Brasil é exportador liquido de petréleo. Destacam-se as posicdes importadoras de 6leo diesel e exporta-
doras de 6leo combustivel e gasolina.

Desde 2006, o Brasil é exportador liquido de petréleo. Em 2008, foram exportados 432 mil bpd a um preco
médio de 87 US$/b e importados 404 mil bpd de petréleo a um preco médio de 111US$/b ™. Como o valor
do petréleo importado foi bem superior ao preco obtido pelo petréleo nacional, a balanga comercial do
petroleo foi negativa em US$ 2,7 bilhdes.

Com relagdo aos derivados de petréleo, destacam-se as posicoes importadoras de éleo diesel e expor-
tadoras de 6leo combustivel e gasolina. Em 2007, o Brasil exportou 3.698 mil m3 de gasolina (16,7% da
producdo doméstica) e importou 5.099 mil m3 de 6leo diesel (ANP, 2008).

Perfil de processamento de petréleo no Brasil em 2007
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No que concerne as vendas externas de gasolina, o Brasil chegou a exportar 5,2 milhdes de m3 em 1988, o
gue correspondeu a 41% da produgdo nacional. Nos anos seguintes, o volume de gasolina vendido ao ex-
terior foi reduzido em funcdo da absorcao pelo mercado interno de maior volume do produto, decorrente
de maiores vendas de veiculos a gasolina. Mais tarde, essa situagao foi revertida, mercé da forte penetracdo
dos veiculos flex-fuel, introduzidos em marco de 2003, e pela opgao pelo alcool hidratado por parte da
maior parte dos proprietarios desses veiculos. No primeiro trimestre de 2009, a participacdo desses veiculos
no licenciamento de automoveis e comerciais leves foi de 87,8% (Anfavea, 2009).

O Brasil dispora de grande excedente de producdo de gasolina por conta da queda da demanda no merca-
do domeéstico. Para exportar gasolina como produto acabado, é preciso que a gasolina nacional atenda as
especificagbes no mercado internacional. Nesse contexto, verifica-se que o teor de enxofre na gasolina e no
6leo diesel de produgdo doméstica ainda é significativamente superior aos valores observados nos paises
desenvolvidos (Sousa, 2009b).

Expansao da capacidade de refino

Conforme indicado na Tabela 2, espera-se um incremento da capacidade de refino da Petrobras de 1.360
mil bpd até 2014, o que corresponde a um aumento de 67% da capacidade de refino nacional em 31 de
dezembro de 2008.

O Plano de Negdcios da Petrobras 2009-2013 prevé investimentos de US$ 34,9 bilhdes na ampliagdo da
capacidade de processamento para evitar que o Brasil se torne um grande exportador de petréleo bruto. O
plano contempla uma expansédo da capacidade de processamento de 380 mil bpd por meio da construcao
da refinaria Abreu e Lima, situada no Estado de Pernambuco (previsao de entrada em operacdo em 2011),
e ampliacdo de unidades existentes.

Em um horizonte de planejamento de mais largo prazo, esta prevista a construcdo de duas refinarias premium

voltadas para a producdo de derivados de petréleo de alta qualidade, notadamente éleo diesel, e da unidade pe-
troguimica basica do Complexo Petroquimico do Rio de Janeiro (Comper;j). A refinaria Premium | sera construida

Ampliacao da capacidade de refino da Petrobras

Unidade Capacidade mil bpd Inicio de operacao Unidade da federagao
Refinaria do Nordeste 230 2011 Pernambuco

Refinaria Premium | 600 2013* Maranhao

Refinaria Premium I 300 2014* Ceara

Comperj 150 2012 Rio de Janeiro
Guamaré 80 2010 Rio Grande do Norte
Total 1360

Fonte: Petrobras (Relatério Anual)
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no Maranhao e teré capacidade de processamento de 600 mil bpd. A entrada em operacdo da primeira fase esta
prevista para 2013 e da segunda para 2015. J4 a refinaria Premium Il serd construida no Cearé e tera capacidade
de processamento de 300 mil bpd. O inicio de operacdo da primeira fase esta previsto para 2014 e da segunda
para 2016. O Comperj processara 150 mil bpd de petréleo para producdo de matérias-primas petroquimicas e
pequenas quantidades de derivados de petréleo. A entrada em operacdo de sua primeira etapa esta prevista
para o final de 2012 (Petrobras, 2009b). Além disso, a Petrobras vem realizando investimentos no pdlo industrial
de Guamaré, no Estado do Rio Grande do Norte, na construcdo de uma planta para produgao de gasolina e na
melhoria de qualidade dos derivados j& produzidos (GLP, QAV e diesel), o que ampliara a producédo para 80 mil
bpd em 2010, ocasido em que a referida instalacao sera classificada como refinaria (EPE, 2008b).

De acordo com o plano de negdcios da Petrobras, a sua capacidade de refino no Brasil, em 2013, alcancara
2,27 milhdes bpd. Isso representard a autossuficiéncia do pais na producdo de 6leo diesel. Esforco sera
feito no sentido de adequar as especificagdes da gasolina e do dleo diesel aos padrdes internacionais, com
o objetivo de possibilitar a colocacdo de excedentes no mercado externo. Prevé-se que, a partir de 2012,
toda a gasolina produzida no Brasil tenha 50 ppm de enxofre.

Com a atual estrutura de mercado, a entrada de um novo agente no setor de refino é muito dificil, em razéo
do descasamento entre o preco do petréleo no mercado internacional e os precos dos principais derivados
de petréleo no mercado interno. Essa percepcao é ratificada pelos fatos. Com efeito, basta lembrar que a
ANP concedeu autorizacdo para a construcao da Renor, no Estado do Ceard, ainda em 1998, a qual nunca
se materializou. Também n&o ha espaco para pequenas refinarias. A refinaria de Manguinhos encontra-
se desativada e a Refinaria Ipiranga foi adquirida, em marco de 2007, pelo consércio Petrobras/Braskem/
Grupo Ultra (Sousa, 2009b).

Gas natural

No periodo de 1995 a 2007, o consumo de gas natural passou de 7.732 milhdes m3 para 18.152 milhdes
m3 (MME, 2008), o que correspondeu a uma taxa média de crescimento do consumo de gas natural de
14,5% ao ano. Gracas a essa forte expansao do consumo, a participacdo desse produto na oferta interna
de energia (matriz energética) cresceu rapidamente até alcancar 10,2%, em 2008.

De acordo com a Associacdo Brasileira das Empresas Distribuidoras de Gas Canalizado (Abegas), as vendas
de gas das distribuidoras em 2008 foram de 50 milhdes de m3/dia. Os segmentos mais expressivos foram o
industrial, a geracdo elétrica e o automotivo, os quais responderam por 51,6%, 26,6% e 13,3%, das vendas,
respectivamente.

No que tange ao mercado de Gas Natural Veicular (GNV), algumas caracteristicas merecem ser destacadas.
O consumo de gés natural no segmento automotivo foi de 6.633,1 mil m3/dia em 2008, o que correspondeu
a uma parcela relativamente pequena das vendas das distribuidoras (13,3%). Existe elevada concentracdo de
vendas no Estado do Rio de Janeiro, que respondeu por 43% do referido mercado. A frota convertida para
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o uso de GNV em marco de 2009 era de 1.596.511 veiculos. Essa frota permaneceu praticamente estagnada
em 2008 (Folha do GNV, 2009), mercé da pronunciada reducado do ritmo de conversdes de veiculos ocasio-
nada pela reducdo da atratividade do preco ao consumidor de GNV com respeito aos precos da gasolina e
do lcool hidratado e pelo receio de falta de gas natural para uso automotivo ®. Em 2009, o desempenho
das conversdes continua ruim. De fato, apenas 2.726 veiculos foram convertidos para géas natural em margo
de 2009. Mantida essa tendéncia, haveré reducdo progressiva da frota a gés natural ™ (Sousa, 2009a).

Em razdo dos problemas mencionados anteriormente, verificou-se queda na demanda de GNV, expressa
em tep, de 5,4% em 2008 (MME, 2009).

Carvao mineral e seus derivados

O consumo de carvao vapor em usinas termelétricas oscilou bastante no periodo 1970-2007, mas tem apre-
sentado tendéncia crescente durante todo esse tempo, enquanto que o consumo industrial desse energéti-
co caiu bastante de 1987 a 1998, estabilizando-se a seguir. O segmento industrial responsavel pelo consu-
mo relativamente elevado de carvao vapor nas décadas de oitenta e noventa foi o de cimento, que acabou
sendo substituido, na atual década, por coque de petréleo, mais barato. Os maiores consumos industriais
de carvdo vapor em 2007 foram dos segmentos quimico — 191.000 t e papel e celulose — 164.000 t.

A conversdo de carvdo metallrgico em coque de carvdo aumentou substancialmente de 1970 até meados
da década de oitenta, a partir de quando praticamente se estabilizou. Por outro lado, em 1993 se iniciou
o consumo industrial desse combustivel, que atingiu 4.596.000 t em 2007. A maioria desse consumo em
2007 foi nos altos fornos da indUstria siderdrgica — 3.395.000 t; naquele ano, esse combustivel também
foi consumido nos segmentos de mineracdo e pelotizacdo — 864.000 t, metais ndo ferrosos — 161.000 t,
outros segmentos — 128.000 t e cimento — 48.000 t.

Quase todo o consumo de coque de carvao mineral ocorre no setor de ferro-gusa e ago. Esse consumo
cresceu bastante de meados da década de 1970 até quase o final da década de 1980, estabilizando-se, em
termos de tendéncia de longo prazo, a seguir, em parte por conta da sua substituicdo parcial por carvdo
pulverizado, em seu papel como combustivel nos altos fornos siderdrgicos. Em 2007, das 9.734.000 tone-
ladas de coque de carvdo mineral consumidas na industria brasileira, o segmento de ferro-gusa e aco foi
responsavel por 94,1% desse total, os metais ndo-ferrosos por 2,2%, os ferros-ligas por 1,5%, a mineracdo
e pelotizacdo por 1,3%, e a indUstria cimenteira pelos restantes 0,9%.

O consumo dominante de gas de coqueria tem sido na produgao de energia térmica em processos das usi-
nas siderurgicas fora das coquerias. Tem havido um aumento no consumo desse gas na geracao de energia
elétrica nas usinas (Bajay, 2009a).

Dos trés usos do alcatrdo de carvdo mineral, o seu consumo como combustivel para a producao de energia
térmica nas usinas siderurgicas foi dominante de 1987 a 1995; o seu consumo como matéria-prima foi ma-
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joritério no restante do periodo até 2007, exceto em 1977. O consumo de alcatrdo de carvdo mineral como
combustivel na autoproducéo de eletricidade nas usinas siderurgicas tem sido pequeno (Bajay, 2009b).

Segundo o Plano Decenal de Expansao de Energia 2008/2017 (PDE 2008/2017), 6.249 MW de novas usinas
termelétricas a carvdo encontram-se em fase de estudos de viabilizacdo econémica e socioambiental (EPE/
MME, 2009b).

O PDE 2008/2017 propde a instalacdo de 900 MW de usinas termelétricas no sul do pais em 2015; usinas
consumindo carvdo nacional sdo candidatas naturais para atender a essa indicacéo.

Até 2015, o Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) prevé a instalacdo de 1.100 MW de novas usinas a car-
vao. Assumiu-se, no planejamento de 2016 até 2030, que até 9.000 MW de usinas a carvdo seriam factiveis
de serem instaladas no pafs, sendo que 5.000 MW seriam com carvdo nacional, na regido Sul; dos 4.000 MW
de usinas que poderiam operar com carvao importado, 2.000 MW poderiam ser instalados na regido Sudeste
e os demais 2.000 MW na regido Nordeste. Desse montante de capacidade de usinas a carvao “candidatas”,
0 modelo de otimizagdo de expansdo da oferta de eletricidade empregado no PNE 2030 * selecionou 3.500
MW para serem instalados no periodo 2016 — 2030, sé na regido Sul, consumindo carvao nacional.

A Tabela 3 desagrega as projecdes de demanda associadas ao cenério de referéncia do PNE 2030 entre o
carvao vapor e o carvdo metaldrgico, e entre o uso do carvao para conversado em coque de carvao, ou em
energia elétrica, e o seu consumo final como energético. Essa tabela mostra claramente o forte incremento
do consumo total de carvdo mineral entre 2020 e 2030, principalmente por conta da participagado crescente
da sua conversdo em energia elétrica.

ATabela 4 apresenta as projecoes de oferta de carvao mineral no cenario de referéncia do PNE 2030, desagre-
gadas para o carvao vapor e o carvdo metallrgico. Nelas, pode-se observar a importancia, no futuro também,
das importacoes de carvao metalurgico, e o forte incremento na producdo de carvao vapor a partir de 2020,
por conta da hipétese de um aumento de 40% nas reservas medidas de carvao no pais, a partir de 2015, e in-
vestimentos substanciais na construgdo de novas usinas termelétricas a carvao durante o periodo 2020-2030.

Uranio

O consumo de uranio no pais tem sido ciclico, com valores bem mais elevados registrados a partir de 1997, por
conta da entrada em operacgdo da segunda central nuclear brasileira, Angra I, em 2000 (EPE/MME, 2008).

O Brasil possui atualmente duas usinas nucleares, Angra | e Angra Il, do tipo Pressurized Water Reactor (PWR),
com 657 MW e 1.350 MW de capacidade instalada, respectivamente. A primeira opera desde 1982 e a segunda
desde 2000. Ambas se situam na praia de Itaorna, em Angra dos Reis (RJ) e sdo operadas pela Eletronuclear, uma
subsididria da Eletrobras. As duas empresas sdo estatais e estdo vinculadas ao Ministério de Minas e Energia.
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O PDE 2008/2017 menciona a construcao, pela Eletronuclear, de uma Unica usina nuclear em seu horizonte
de projecao, a usina Angra Ill, de 1.350 MW, semelhante a Angra ll, prevista ser instalada em novembro de
2014, no mesmo sitio das duas usinas nucleares hoje existentes.

No PNE 2030, a EPE prevé a instalacdo da usina nuclear Angra Ill até 2015. Para o periodo 2016-2030, a EPE
considerou, entre varias outras alternativas de aumento da oferta de energia elétrica, o possivel acréscimo
de mais 6.000 MW de novas usinas nucleares, sendo 3.000 MW na regido Sudeste e 3.000 MW na regido
Nordeste. Foram adotadas para essas usinas uma capacidade instalada de 1.000 MW por usina, um fator
de capacidade de 85% e uma vida Util de 40 anos. Para as projecdes de demanda associadas ao cenario de
referéncia no PNE 2030, o modelo Melp, de otimizacdo de expansdo da oferta de eletricidade, indicou a
instalacdo de 4.000 MW de novas usinas nucleares, divididas por igual entre as regides Sudeste e Nordeste.
A primeira dessas usinas deve entrar em operagao em 2019, na regido Nordeste, entre Recife e Salvador. O
sitio a ser escolhido para as duas novas centrais nucleares da regido Sudeste deverd se situar entre o Rio de
Janeiro e o Espirito Santo. O total das usinas nucleares no pals geraria, nesse cenério de demanda, 15 TWh
em 2010, 30,5 TWh em 2020 e 51,6 TWh em 2030 (EPE/MME, 2007).

As projecdes da EPE para a producdo e importacdo de uranio em 2010, 2020 e 2030, no PNE 2030, asso-
ciadas ao cenério de referéncia, estdo indicadas na Tabela 5. Observe-se que, segundo essas projecoes, a
producédo crescente deve zerar as importagdes em 2030.

Projecoes das demandas de carvao vapor e de carvao metalurgico no Brasil
Em 10° t, para transformagao e para consumo final, no cenério “surfando a marola”

2010 2020 2030

Transformagao 8.653 10.397 20.918
Carvao vapor .

Consumo final 1.082 1.657 2.311

Transformacao 10.456 13.818 15.380
Carvao metalurgico

Consumo final 6.034 9.216 11.804

Transformacéao 19.109 24.215 36.298
Total

Consumo final 7.116 10.874 14.115

Fonte: EPE/MME, 2007

Projecoes da oferta de carvao mineral £m 10°t, no PNE 2030

2010 2020 2030

Carvao vapor 9.735 12.055 23.228

Producao Carvao metallrgico 210 210 210
Total 9.945 12.265 23.438

Importacdo Carvao metallrgico 16.281 22.824 26.974

Fonte: EPE/MME, 2007
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Biocombustiveis liquidos

E desigual a maturidade dos mercados para os biocombustiveis liquidos no Brasil. Enquanto o uso regular
de etanol, em mistura com a gasolina, teve inicio ainda nas primeiras décadas do século passado, o biodie-
sel deve ser considerado um produto inovador, comercializado apenas a partir de 2003. De todo modo, em
2008 os biocombustiveis representaram 16,5% da demanda energética no setor de transportes (EPE/MME,

2009a), e apresentam boas perspectivas de expansao nos proximos anos.

Etanol

Refletindo a importancia crescente dos veiculos com motores flexiveis, introduzidos no mercado brasileiro em
2003 e que tém respondido pela maioria das vendas de veiculos leves nos Ultimos anos, o consumo de etanol
hidratado tem aumentado em volumes absolutos e relativos, deslocando parte do consumo de gasolina e
etanol anidro. De acordo com os nimeros do Balango Energético Nacional, em 2008 foram consumidos 13,3
milhdes de m? de etanol hidratado e 6,3 milhdes de m? de etanol anidro, representando, respectivamente,
variagdes médias anuais de 14,3% e -3,2 no periodo entre 2003 a 2008 (EPE/MME, 2009a).

Pelo lado da producéo, na ultima safra (2008/2009) foram produzidas no Brasil 572 milhdes de toneladas
de cana-de-acucar, parcialmente utilizadas para produzir o volume recorde de 26,6 bilhdes de litros de eta-
nol. Durante os Ultimos anos, como mostrado na Tabela 6, em funcdo da evolucdo da demanda indicada
anteriormente, a producdo de etanol hidratado superou a producéo de etanol anidro, com uma importante

expansao da producéo total e do volume exportado.

Projecoes da oferta de U,0,_, em t, no PNE 2030

378!
2010 2020 2030
Producéao 151 844 1.646
Importacao 304 127 0

Fonte: EPE/MME, 2007

Producao de etanol no Brasil £m mil m?

Safra 2004-05 2005-06 2006-07 2007-08 2008-09
Etanol anidro combustivel 7.689 7.352 5.128 6.354 6.406
Etanol hidratado combustivel 5.118 5.973 7.696 10.964 13.821
Etanol exportado 2.631 2.526 3.928 3.518 5.228
Etanol total para outros usos 703 708 729 686 1.166
Total 16.141 16.559 17.481 21.522 26.621

Fonte: Mapa, 2009
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O setor sucroalcooleiro conta com 418 unidades produtoras, sendo 155 produtoras de élcool, 15 de aclcar e
248 de acucar e élcool, que atendem bem a demanda interna e geram crescentes excedentes exportaveis. Ha
varios projetos em curso para elevar a capacidade instalada de producao de alcool de cana-de-agulcar, com
estimativas (pré-crise financeira internacional) do setor produtivo indicando investimentos da ordem de US$
33 bilhdes até 2012 (US$ 23 bilhdes na area industrial e US$ 10 bilhdes na area agricola) (UNICA, 2008).

Com relagao as perspectivas de evolucdo desse mercado, Meira Filho e Macedo (2009), a partir de proje-
¢bes de demanda desenvolvidas por cinco instituicoes (Mapa, EPE, IE-UFRJ, UNICA e Cepea), indicam para
2020 uma demanda provavel de 45 milhdes de m® de etanol hidratado e 5 milhées de m3 de etanol anidro,
volume 155% superior ao observado em 2008, significando um crescimento médio anual de 12,9%.

Ainda que as projegdes estejam sujeitas a incertezas determinadas pelo nivel de atividade e, particularmen-
te, pelo perfil da frota veicular, que podera incorporar novas tecnologias como veiculos elétricos e hibridos,
considerando que se trata do horizonte de uma década, as proje¢des parecem razodveis, especialmente
tendo em vista que, nesse horizonte, a frota veicular brasileira, atualmente estimada em 24 milhées de au-
tomoveis (41% flexiveis), podera ser da ordem de 40 milhdes de veiculos (75% flexiveis) (EPE/MME, 2007).

Biodiesel

Com o mercado garantido pela exigéncia de uma mistura de biodiesel ao éleo diesel comercializado no pais
(5% a partir de 2010), como definido pela lei 11.097/2005, a produgdo desse biocombustivel se expandiu
de forma acelerada. Estima-se que a capacidade anual de producdo supere 3 bilhdes de litros, com um
consumo de cerca de 1,2 bilhdo de litros em 2008, produzidos majoritariamente a partir de éleo de soja,

complementado por sebo e, em menor quantidade, por diversas outras oleaginosas (Nogueira, 2009).

Como o biodiesel é destinado exclusivamente ao uso em misturas com o 6leo diesel, a estimativa de sua
demanda futura no mercado brasileiro estd associada as projecoes da demanda de 6leo diesel e as hipote-

ses de evolucdo dos teores de biodiesel.

Para avaliar a evolugcdo do mercado de 6leo diesel, foi utilizada a estimativa apresentada no cenério de referéncia
do Plano Nacional de Energia. Nesse cendrio se assumiu uma estabilidade do processo de expansdo econdmica,
com progressiva integracdo comercial entre os mercados, continuidade do processo de ajuste interno, algum
aumento do poder aquisitivo e expectativas de taxas médias anuais de crescimento do produto econémico
de 4,3% para o Brasil no periodo 2005 a 2030. Nesse contexto, a demanda de 6leo diesel (incluindo ou nao
biodiesel), que ja é significativa, devera se expandir de forma importante, principalmente devido aos setores de
transporte e agropecuario, com sua participagdo na demanda final de energia passando de 17% em 2005 a 19%
em 2030, quando o consumo nacional devera alcancar 82,8 milhdes de m* (EPE/MME, 2007).

A partir desse estudo, que aponta para 2020 uma demanda de éleo diesel de 82,8 milhdes de m?, e assu-
mindo um teor de 5% em biodiesel, a demanda desse biocombustivel nesse horizonte podera ser 3.084 mil
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m?3, que corresponde a capacidade de produgao atualmente instalada. Outras anélises podem ser efetua-
das, considerando a segmentacdo do mercado do biodiesel no setor agropecuario, na geragao de energia
elétrica nos sistemas isolados e no mercado do diesel metropolitano, bem como a eventual exportacdo
desse biocombustivel, embora a atual configuracdo de precos ndo seja atrativa (Nogueira, 2009).

Eletricidade

O consumo de energia elétrica no Brasil em 2008 foi de 428,7 TWh, valor 4% superior ao consumo de 2007,
que foi de 412,1 TWh (EPE/MME, 2009a).

A taxa média de crescimento do consumo de energia elétrica no Brasil entre 1980 e 2005 foi de 4% ao ano.
Incorporando-se a esse periodo a década de 1970, quando se verificou forte crescimento tanto do Produto In-
terno Bruto (PIB) como do consumo de eletricidade, essa taxa média anual salta para 6,2% (EPE/MME, 2007).

O Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030) define quatro cendrios alternativos de crescimento da econo-
mia brasileira até 2030, articulados com trés cenérios de evolugdo da economia mundial (EPE/MME, 2007). Os

"o "o

guatro cenarios nacionais sdo denominados “na crista da onda”, “surfando a marola”, “pedalinho” e “nédufra-

"non

go”, e as denominacdes dos trés internacionais sdo “mundo uno”, “arquipélago” e “ilha” (Bajay, 2009b).

O cenario “surfando a marola” foi adotado como cenério de referéncia no PNE 2030 e serviu de base para
as projecoes de expansao da oferta dos diversos energéticos, em geral, e da capacidade de geragdo dos di-
versos tipos de usinas, em particular. A taxa média de crescimento do PIB nesse cenério é de 4,1% ao ano e
a taxa média de crescimento da demanda de eletricidade também é de 4,1% ao ano, que é um pouco maior
do que a taxa de crescimento do consumo registrada no periodo 1980-2005, que foi de 4% ao ano.

No Plano Decenal de Expansédo de Energia 2008-2017 (PDE 2008-2017), adotou-se um cenario de referéncia
gue contempla crescimento da economia em torno de 4% em 2009 e de 5% ao ano no periodo 2010-2017
e crescimento da populagdo de 1,2% no horizonte de estudo. Com base nessas premissas, o crescimento
do consumo de energia elétrica, inclusive a parcela referente a autoproducéo, seria de 5,4% ao ano.

A Tabela 7 mostra as capacidades contratadas dos diversos tipos de usinas e 0s precos pagos, nos varios
leil6es de energia nova realizados até 2008.

O PDE 2008-2017 prevé, em seu cenario de referéncia, vigorosa expansao da capacidade instalada de gera-
¢d0 no pals, 55.055 MW. A Tabela 8 apresenta essa expanséo, por tipo de usina, até 2017.

Ha uma diminuicdo da participacdo das usinas hidrelétricas, de 81,9% em 2008, para 70,9% em 2017, com-
pensada por aumentos na participacdo dos demais tipos de usinas, com destaque para o forte incremento
da participagdo das usinas termelétricas a 6leo combustivel, que passa de somente 0,9% em 2008, para
5,7% em 2017. Essa “guinada” em direcdo a uma matriz elétrica “mais poluente” no pais tem sido alvo de



Capacidades contratadas e precos pagos,
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por tipo de usina/combustivel nos leiloes de energia nova Em Mw e R$/MWh

A-5 A-3 A-5 FA A-3 A-5 SA J A-3 A-5
2005 2006 2006 2007 2007 2007 2007 2008 2008 2008 [N[El
16/12/05 29/6/06 10/10/06 18/6/06  26/7/06 16/10/07 19/5/08  19/5/08  17/9/08  30/9/08
Hidrelétrica 1.006  1.028 569 46 715 1443 1.383 121 6.311
Biomassa 224 60 61 140 35 520
Carvao 546 930 276 1.752
Gas natural 1.264 270 200 1.734
GNL 351 265 703 1.319
Gas de processo 200 200
Biogas 10 10
Oleo diesel 244 102 69 415
Oleo combustivel 212 5 1.304 316 811  1.990 4.638
3.284 1.682 1.104 186 1304 2312 1443 1383 1076 3.125 16.899
(R$/MWh)
Preco médio 128,95 128,90 137,32 134,67 128,33 78,87 71,37 128,42 141,78
Hidrelétrica 120,86 134,99 12914 78,87 71,37 98,98
Térmica 137,44 138,85 134,67 128,37 128,42 145,23
FA= fontes alternativas; AS=Santo Antonio, JI=lJirau
Fonte: EPE
Expansao da capacidade do parque gerador brasileiro, por tipo de usina
(Em MW, de acordo com previsdo no PDE 2008-2017)
Fontes 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
Hidro® 84.374 86.504 89.592 91480 92495 95370 98.231 103.628 110.970
Nuclear 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 2.007 3.357 3.357 3.357
Oleot 1.984 3.807 5.713 7.153 7397 10.463 10.463 10.463 10.463
Gas Natural 8.237 8.237 8.453 8.948 10.527 12.204 12.204 12.204 12.204
Carvao 1.415 1.415 1.765 2.465 2.815 3.175 3.175 3.175 3.175
F. Alternativa® 1.256 2.682 5.420 5.479 5.479 5.593 5.593 5.913 6.233
Gas de Processo
e Vapor 469 959 959 959 959 959 959 959 959
UTE Indicativa = = = = = = = 900 900
Total 99.742 105.611 113.909 118.491 121.679 129.771 133.982 140.599 148.261

2 poténcia instalada em dezembro de cada ano; ®inclui PCH; <éleo combustivek e éleo diesel; ¢ biomassa e edlica

%

37,3%
3.1%
10,4%
10,3%
7,8%
1,2%
0,1%
2,5%

27,4%

2017
117.506
3.357
10.463
12.204
3.175

6.233

959

900

154.797

Fonte: (EPE/MME, 2009b).
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virulentas criticas de varios segmentos da sociedade brasileira, desde que diversas usinas termelétricas a
6leo combustivel safram vencedoras de leildes de “energia nova” realizados nos Ultimos anos.

Esse resultado dos leildes nao foi absolutamente previsto no PNE 2030, publicado em 2007. A Tabela 9 mostra
a evolucéo prevista, nesse plano, da capacidade instalada dos varios tipos de centrais de poténcia elétrica.

> 4 Reservas/recursos e potenciais de producao

Esta secdo, ao trazer elementos fundamentais para a discussao das possibilidades de desenvolvimento da
matriz energética nacional, apresenta uma sintese das disponibilidades de recursos energéticos primarios
gue devem ser explorados para a producao dos diferentes vetores que podem ser utilizados no atendimen-
to das necessidades apontadas anteriormente.

Petroleo e seus derivados

Em 31 de dezembro de 2008, as reservas provadas de petréleo no Brasil eram de 12,64 bilhdes barris, o
que correspondia a uma relacdo reserva/producéo igual a 19 anos © (ANP, 2009). Nessa ocasido, as reser-

Evolucao prevista da capacidade instalada dos
varios tipos de usinas de poténcia no Brasil, segundo o PNE 2030 tm mw

Capacidade instalada em Acréscimo
Fonte 2020 2030 2005-2030 2015-2030
Hidrelétricas 116.100 156.300 87.700 57.300
Grande portel 115.100 156.300 87.700 57.300
Térmicas 26.897 39.897 22.945 15.500
Gas natural 14.035 21.035 12.300 8.000
Nuclear 4.347 7.347 5.345 4.000
Carvao2 3.015 6.015 4.600 3.500
Outras3 5.500 5.500 700 -
Alternativas 8.783 20.322 19.468 15.350
PCH 3.330 7.769 7.000 6.000
Centrais edlicas 2.282 4.682 4.653 3.300
Biomassa da cana 2.971 6.571 6.515 4.750
Residuos urbanos 200 1.300 1.300 1.300
Importacao 8.400 8.400 = =

ots0 224919 130113 88150

"Inclui usinas bionacionais ¢ 2Refere-se somente ao carvao nacional, ndo houve expansao com carvao importado * 3A expanséo ap6s 2015 ¢,
numericamente, pouco significativa, por referir-se aos sistemas isolados remanescentes (0,2% do consumo nacional).
Fonte: EPE/MME, 2007
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vas provadas de petroleo da Petrobras correspondiam a 94,2% das reservas provadas do pais. Em 2008, o
indice de reposicao de reservas da estatal foi de 123% (Petrobras, 2009¢).

As reservas provadas de petréleo nacionais podem dobrar apenas com os volumes recuperaveis em areas
do pré-sal ja anunciados. Os recursos anunciados variam de 8 a 14 bilhdes de barris, distribuidos da seguin-
te forma: 5 a 8 bilhdes de barris de Tupi; 3 a 4 bilhdes de lara; e 1,5 bilhdo de barris do Parque das Baleias.
No entanto, tudo indica que as mencionadas reservas sdo ainda maiores. Isso porque a area da provincia
do pré-sal que ja foi concedida (41.000 km?2) correspondente a apenas 38% da area total. Nessa linha, o
diretor-geral da ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), em apresentacao feita
em audiéncia publica das Comissdes de Minas e Energia e de Desenvolvimento Econdmico, IndUstria e
Comércio, da Camara dos Deputados, realizada em 13 de maio de 2009, falou de expectativas de reservas
provadas de 50 bilhdes de bbl por conta do pré-sal (Sousa, 2009b).

Gas natural

Em 31 de dezembro de 2008, as reservas provadas de gas natural no Brasil eram de 364.236 milhdes de
m3 (ANP, 2009), com 63% desse volume correspondendo a gés natural associado ao petréleo. Isso significa
que a maior parte da producao futura de gas natural continuard a depender da producdo de petréleo. A
participacdo da Petrobras nesse volume era de 92,7% (337.620 milhdes de m3). J& a razdo reserva/producdo
nessa ocasido era de 17 anos, como se pode observar na Tabela 10.

Isso ndo quer dizer que o gas natural vai acabar daqui a 17 anos, porquanto novas descobertas vém sendo
feitas. Prova disso, é o fato que a taxa de crescimento das reservas provadas de gas natural no periodo de
1997 a 2007 foi de 4,8% ao ano, mesmo com o crescimento da producao observado durante esse periodo.

Evolucao das reservas nacionais de gas natural

LSBT LD 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
(em milhoes de m?)
Reservas 216574 219.692 244.548 327.673 322.485 306.395 347.903 365.688 364.236

R/P (anos) 21 20 20 26 24 21 24 25 17
Terra 78.597 77.009 76.070 76.597 73.761 71.752 71.462 68.131 66.305

Brasil Mar 137.977 142.683 168.477 251.075 248.724 234.642 276.441 297.558 297.931
'Gas 157.237 157.550 173.969 178.411 182.195 188.914 209.022 217.764 229.209

Associado

Gas Nao
. 59.337 62.143 70.578 149.262 140.290 117.482 138.881 147.925 135.027

Associado

Nota: Os dados relativos as reservas provadas de gas natural estdo atualizados de acordo com a Superintendéncia de Desenvolvimento de
Producéo da ANP.
Fonte: ANP, janeiro de 2009.
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N&o apenas o desempenho pretérito autoriza uma expectativa otimista de grande incremento das reservas
provadas de gés natural em um horizonte de médio prazo. De fato, o antncio da descoberta de grandes volu-
mes recuperaveis de hidrocarbonetos da &rea do pré-sal (da ordem de 8 a 14 bilhdes de barris de petréleo )
também aponta na mesma direcdo (Sousa, 2009a), em que pesem as dificuldades relacionadas com a logistica
de producdo do gas natural associado na provincia do pré-sal, tais como: alta concentracéo de CO,, gasodutos
de mais de 18" em lamina de &gua de 2.200m e longa distancia da costa (aproximadamente 300km).

Carvao mineral e seus derivados

As reservas medidas e indicadas de carvdo mineral no Brasil em 31/12/2007 eram de 10.084 108 t. Nessa
mesma data, as reservas inferidas desse combustivel primario eram de 22.240 10° t, ou seja, as reservas
totais eram de 32.324 106t @, que correspondem a 2.752.932 toneladas equivalentes de petréleo (tep). Das
reservas totais, 27.175 10° t (84%) eram de carvao vapor e s6 5.149 10° t eram de carvao metallrgico. As
reservas totais conhecidas de turfa no pais em 31/12/2007 eram de 487 10° t (EPE/MME, 2008a).

O Brasil detém a décima maior reserva de carvao mineral do mundo (EPE/MME, 2007).
Os estudos de prospecgao mineral na area do carvao estdo virtualmente paralisados, no Brasil, had 20 anos.
Evidéncia disso é que o volume de reservas totais esta “congelado” em torno de 32 bilhées de toneladas
desde 1985 (EPE/MME, 2007).
As reservas brasileiras de carvdo mineral se localizam majoritariamente no Rio Grande do Sul @, onde a
maior parte da mineragao é a céu aberto. H4, também, reservas significativas de carvao em Santa Catarina,
onde a maioria das minas sdo subterraneas, e reservas pequenas no Parana.

Uranio
As reservas totais de uranio no Brasil sdo, desde 1997 ®, de 309.370 t de U308, correspondendo a
1.254.681 tep ™. Dessas, 177.500 t sdo reservas medidas e indicadas e 131.870 t sdo reservas inferidas
(EPE/MME, 2008a). Ela é a sexta maior reserva de uranio do mundo (Mongelli, 2006).
Vale observar, ainda, que 57% dessas reservas estao associadas a custos inferiores a US$ 80/kgU, mos-
trando-se, portanto, competitivas, segundo os padrdes internacionais, e apenas 25% do territério nacional
foram objeto de prospeccdo de uranio até hoje (EPE/MME, 2007).

Biocombustiveis liquidos

O potencial de producéo de biocombustiveis e, em particular, de etanol e de biodiesel esta associado a dis-
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ponibilidade de recursos naturais necessarios para sua producao de forma eficiente e sustentével. No caso
brasileiro e em grande parte dos paises tropicais Umidos, a &rea disponivel em terras agricolas desocupadas
ou subutilizadas é expressiva e, considerando a ado¢ao das melhores rotas tecnolégicas disponiveis, a ca-
pacidade de producdo de biocombustiveis excede em muito as atuais expectativas de demanda.

O Brasil possui superficie de 851,4 milhdes de hectares, em grande parte coberta por florestas tropicais.
Com base nos resultados do Censo Agropecudrio de 2006, a area das propriedades rurais, que exclui areas
protegidas, inaptas e corpos d”agua e inclui as reservas legais de formacoes nativas, soma 354,8 milhdes de
hectares, correspondentes a 42% da area do pais, dedicados a pastagens naturais e plantadas, silvicultura,
florestas nativas e lavouras perenes e anuais. Entre 1995 e 2006, a agricultura brasileira cresceu 83,5% e
passou a ocupar 76,7 milhdes de hectares, cerca de 9% da area nacional e, como indicado na Figura 5, esse
crescimento se deu, essencialmente, sobre as dreas ndo utilizadas ou em descanso e, em menor grau, sobre
a drea das pastagens. Esse processo de crescimento da agricultura vem ocorrendo de modo sistematico
desde os anos 1970 e fez a relacdo da area dos pastos sobre a area das lavouras se reduzir de 4,5, em 1970,
para 2,2, em 2006 (Nogueira, 2009).

Como balizamento do potencial para a expansao da producao de biocombustiveis no Brasil (considerando-se
particularmente o etanol de cana-de-agucar), foi desenvolvido, sob a coordenagdo do Ministério da Agricultu-
ra, Pecuédria e Abastecimento (Mapa), o0 Zoneamento Agroecoldgico da Cana-de-Aglcar (Embrapa, 2009). A
estimativa é que 64,7 milhdes de hectares (7,5% do territério) estariam disponiveis para a producdo canavieira
no Brasil. Nessa estimativa, levou-se em conta areas agricolas e de pecudria nas quais a cana-de-agUcar ainda
nao é cultivada mas apresenta potencial. Foram consideradas também informacoes de mapas de solo, de cli-

Uso da terra nas propriedades rurais no Brasil £m milhées de ha
400
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pastagens matas e florestas lavouras area em descanso ou néo utilizada

]

Fonte: IBGE (2008).
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ma, de dreas de reserva ambiental, aspectos geomorfoldgicos e topograficos. Além disso, foram examinados
a legislacdo ambiental federal e estadual e dados agronémicos da cana-de-aclicar, como temperaturas ideais
para seu crescimento, melhores tipos de solo, necessidades hidricas etc. Somando a superficie ocupada pelos
canaviais, 7,8 milhoes de hectares (para agucar e etanol) e a area adicional a ser cultivada com cana até 2017
(estimada nesse estudo em 6,7 milhoes de hectares), a ocupagao do solo com a cana seria equivalente a 1,5%

do territorio nacional (cerca de 20% da area definida como apta pelo zoneamento).

Efetivamente, o potencial de producdo de cana-de-aclcar no Brasil excede amplamente os requerimentos
de matéria-prima, dentro dos cenarios de demanda mais otimistas, incluindo-se a exportacdo. Como exer-
cicio das potencialidades existentes, considerando os valores globais da safra 2007/2008, foi produzido, no
Brasil, cerca de 22 bilhoes de litros de etanol em 3,6 milhdes de hectares. Baseado nesse dado empirico,
para promover, nas condi¢des atuais, a adicdo de 10% de élcool anidro em toda a gasolina consumida no
mundo (1,3 bilhdo de metros clbicos), seriam necessarios 136,5 bilhdes de litros de bioetanol, cuja produ-
¢do, nas condigdes brasileiras, demandaria 23 milhdes de hectares, &rea equivalente a atualmente ocupada
pela soja no pais e cerca de um terco da drea apta, apontada pelo zoneamento agroecolégico.

Ao analisar o contexto brasileiro e empregar modelos de uso de solo e imagens de satélite para estudar a
dindmica da expansao da cultura canavieira nas diferentes regides do pais, Nassar e colaboradores (2008)
demonstram de modo convincente que o crescimento dessa cultura tem ocorrido majoritariamente em
pastagens. Eles também indicam que os canaviais poderdo continuar se expandindo de forma anéaloga,
sem afetar a producdo de carne e leite, mesmo com o crescimento estimado do rebanho bovino em 5,1%,

devido aos ganhos de produtividade nesse periodo (Nogueira, 2009).

> 5 Evolucao tecnologica e eficiéncias de conversao

Petroleo e seus derivados

A exploracdo da camada do pré-sal no litoral brasileiro ird requerer novos desenvolvimentos tecnolégicos

tanto nas fases de prospeccdo como de producao.

Em termos de geofisica, a camada de sal funciona como um espelho contra a penetragdo de ondas acUsti-
cas, o que dificulta o estudo preciso de sua espessura e das condigdes encontradas abaixo dela.

Outro desafio é a deposicdo de parafinas presentes no petréleo. A 8 mil metros, a temperatura do petréleo
é de 60° C ou 70° C, mas, ao escoar pelas tubulagbes, ele sofre um resfriamento brutal (com a dgua a 4°
C) e a parafina se solidifica. Entre as solucdes possiveis estao o aquecimento das tubulagbes, o reforco do
isolamento térmico e o uso de compostos quimicos que solubilizem a parafina.

As reservas do pré-sal possuem elevadas quantidades de CO,, que precisam ser separadas de forma econé-
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mica na superficie, recondicionadas, pressurizadas e reinjetadas nos reservatérios para aumentar a pressao,
solubilizar o éleo e facilitar o escoamento.

Gas natural

Inovacgdes tecnoldgicas em usinas termelétricas a gas natural tém sido propiciadas por avancos incremen-
tais na tecnologia das turbinas a gas, associadas ao uso de novos materiais e novas concepc¢des dos siste-
mas de refrigeracdo das pas das turbinas, que tém possibilitado o uso de temperaturas mais elevadas na
entrada das turbinas e, consequentemente, eficiéncias mais elevadas.

Carvao mineral e seus derivados

Como caracteristica geral, os carvdes da regido Sul do Brasil sdo carvdes de baixo grau de carbonificacdo,
denominados comercialmente como alto-volateis e apresentam um elevado teor de cinzas (cerca de 50%)
e teor variavel de enxofre. O carvao bruto (ROM) do Rio Grande do Sul possui em torno de 1% de enxofre,
enguanto que o de Santa Catarina tem cerca de 4% e o do Parand, 7%. A matéria mineral disseminada na
matéria organica torna o beneficiamento dificil e com baixo rendimento, com exce¢ao do carvao do Parana
gue apresenta um melhor rendimento (Osoério et alii, 2008).

A eficiéncia de usinas termelétricas que consomem carvado mineral pulverizado e operam com ciclos a vapor
subcriticos, como as instaladas no Brasil, é relativamente baixa, variando de 33% a 35%. O emprego de ciclos
de vapor supercritico e ultra-supercritico pode elevar essa eficiéncia para 44% e 50%, respectivamente. A utili-
zacao de caldeiras de combustao em leito fluidizado permite atingir eficiéncias entre 40% e 44%. A gaseifica-
¢do do carvao integrada com um ciclo combinado (IGCC), j& empregada em diversas usinas de demonstracdo
no exterior, pode elevar a eficiéncia de uma termelétrica a carvao para até 52% (EPE/MME, 2007).

Na estimativa da capacidade de novas usinas termelétricas que poderiam ser instaladas no Brasil para con-
sumir as reservas nacionais de carvao, a EPE considerou, no PDE 2008/2017, um fator de recuperacdo das
minas de 60%, um percentual aproveitdvel de 50%, um fator de capacidade médio de 55% e uma eficiéncia
de 35% para as usinas (EPE/MME, 2009).

Uranio

Um quilo de urénio, na forma do pé de UO, contido nos elementos combustiveis, requer a mineragéo de 8
kg de U,0,, a conversao de 7 kg de U O, em UF, e o enriquecimento de 4,8 kg de UF,.

A eficiéncia média de usinas do tipo PWR de segunda geracdo, como Angra Il e Angra lll, é de 33% (EPE/
MME, 2007).
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Os projetos dos reatores de primeira e sequnda geracdo confiam exclusivamente em sistemas de segurancga
ativos e em caracteristicas inerentes de seguranca (Mongelli, 2006).

Os reatores nucleares de terceira e quarta geracoes ainda estdo em fase de desenvolvimento, embora ja

haja algumas unidades operando de forma comercial.

As caracteristicas principais dos reatores de terceira geragao sao (Mongelli, 2006):

Padronizacdo do projeto de cada tipo de reator, com a finalidade de agilizar o licenciamento, de diminuir
os custos de capital e de reduzir os tempos de construgao.

Projetos simplificados, que facilitam a operacdo dos reatores e os tornam menos vulneraveis a falhas
operacionais.

Maior disponibilidade e aumento da vida Util para até 60 anos.

Minimizacao da possibilidade de fusdo do nucleo.

Emprego de sistemas de seguranga avancados.

Maiores taxas de queimas, para minimizar a quantidade de rejeitos.

Utilizacdo de venenos queimaveis para aumentar a vida do combustivel.

Vérios paises estdo dedicando grandes esforcos de pesquisa e desenvolvimento nos ciclos fechados de
combustivel nuclear e no conceito de particdo e transmutacdo, que consiste na separagao dos elementos
transuranicos e produtos de fissdo de meia vida longa, do combustivel, e a queima desses em “reatores
dedicados”, em um ciclo de combustivel denominado duplo estrato. Esse ciclo duplo consiste no ciclo con-
vencional dos reatores térmicos e rapidos (primeiro estrato), no qual o U e o Pu (Th) podem ser reciclados
através de reprocessamento aquoso (Purex/Thorex), complementado por um ciclo de transmutacdo. Nesse
ciclo de transmutacéo (segundo estrato), os actinideos menores, produtos de fissdo de meia vida longa e Pu
(Th) sdo separados (particdo) através de processos eletroquimicos para alimentar um “reator queimador”
dedicado (transmutagdo). O primeiro estrato do ciclo esta tecnicamente dominado, mas os processos do
segundo estrato ainda estdo em uma fase de demonstracdo (Mongelli, 2006).

Os reatores de quarta geracdo, chamados na induUstria nuclear de revoluciondrios para distingui-los dos
reatores de terceira geracdo, ou evoluciondrios, obedecem aos requisitos de seguranca mais modernos
com uma combinagao de sistemas de seguranca ativos, passivos e inerentes. Tais requisitos prevéem que
qualquer acidente, severo, de fusdo do nucleo de um reator tem que ser confinado na planta, reduzindo ou
eliminando, assim, os requisitos de evacuacdo e emergéncia (Mongelli, 2006).

A maioria dos reatores de quarta geracao utiliza um ciclo fechado de combustivel, com o duplo objetivo de
minimizar a producao de rejeitos e maximizar o aproveitamento do combustivel. Como se tem uma recicla-
gem mais eficiente do combustivel em um reator com espectro rapido, a maioria dos projetos de reatores

dessa quarta geracdo, ora em desenvolvimento, sdo reatores rapidos.
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Biocombustiveis

Apesar da tecnologia utilizada na producdo convencional de etanol de cana ter evoluido significativamente,
com incremento médio anual de 3,1% na produtividade agro-industrial durante as trés Ultimas décadas,
ainda existem interessantes oportunidades de aperfeicoamento. A utilizagdo de sistemas de cogeracdo
com caldeiras de alta pressao, a colheita da cana crua, com aproveitamento energético da palha da cana
e a introdugao de processos de hidrélise dos residuos celulésicos na fabricacdo de etanol sdo exemplos de
tecnologias que ampliardo a sustentabilidade energética dessa agroindustria, em alguns casos ja em fase de
implementacéo. Particularmente na fase agricola, sdo notaveis os resultados dos esforcos no melhoramen-
to de variedades, na aplicacdo do controle biolégico de pragas, na utilizacdo dos sistemas de agricultura de
precisdo e na adocdo de sistemas logisticos de alto desempenho.

Uma sintese da evolucdo observada e das possibilidades de médio prazo para a os ganhos de desempenho
da producéo de etanol na agroindUstria canavieira é apresentada na Tabela 11, com os valores da produti-
vidade agricola e industrial. Para mais detalhes, ver Nogueira (2009).

Os niveis de desempenho indicados para o primeiro estagio de otimizacdo dos processos, esperado para o
periodo entre 2005 e 2010, tém sido efetivamente atingidos e, em algumas usinas, até mesmo superados,
principalmente nas novas unidades. Como pode ser observado, o incremento previsto para a produtividade
agroindustrial, sem considerar a introducdo de outras rotas para producdo, como o bioetanol celulésico,
deverd permitir, nos préximos anos, reducao de 3,4% na superficie plantada, por unidade de bioetanol pro-
duzido, um relevante resultado da pesquisa e do desenvolvimento tecnoldgico nessa agroindustria. Caso seja
considerada também a producdo de bioetanol com base em residuos celuldsicos, a produtividade poderia
alcancar, nesse mesmo horizonte de tempo, 10.400 litros de bioetanol por hectare (Nogueira, 2009).

Considerando a introdugdo de novas tecnologias, com melhor utilizacdo dos residuos da lavoura canavieira,
adocdo de processos de conversao hidrolitica da celulose e uso de sistemas de cogeracdo otimizados, Ma-

Impacto da introducao de novas tecnologias na producao de bioetanol

Produtividade Produtividade

Periodo , Industrial Agroindustrial
Aok (i) (litro/t) (litro/ha)

Fase inicial do Programa Nacional do Alcool.
1977-1978 Baixas eficiéncias no processo industrial e na 65 70 4.550
producao agricola.

Consolidacdo do Programa Nacional do Alcool.
1987-1988 A produtividade agricola e a produtividade 75 76 5.700
industrial aumentam significativamente.

Situacéo atual Processo de producéo de bioetanol operando 85 80 6.800
com a melhor tecnologia disponivel.

2005-2010 Primeiro estagio de otimizacdo dos processos. 81 86,2 6.900

2010-2015 Segundo estagio de otimizagao dos processos 83 87,7 7.020

2015-2020 Terceiro estagio de otimizagdo dos processos 84 89,5 7.160

Fonte: CGEE (2007).
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cedo e colaboradores (2008) estimaram uma evolucdo favoravel do balanco energético nessas unidades. A
relacdo entre a energia produzida e a consumida no processo, avaliada em 9,3 usando dados de 2006, deve
passar para 12,1 em 2020, seja visando maximizar a producdo de etanol ou de eletricidade.

No caso do biodiesel, considerando-se as tecnologias convencionais, suas rotas de producdo mostram
igualmente boas perspectivas de aperfeicoamento. Contudo, existem ainda incertezas sobre a viabilidade
de alguns cultivos, especialmente do ponto de vista do balango energético, impondo esforcos para melhor
caracterizar os sistemas produtivos mais recomendaveis. Em um horizonte mais distante, novas possibili-
dades, como o desenvolvimento de processos de producdo de biodiesel a partir de algas com alto teor de
lipidios, ou mediante processos fermentativos empregando polissacarideos como matéria-prima, podem
ser possibilidades promissoras, mas ainda a confirmar.

> 6 Competitividade dos biocombustiveis

Os precos e os custos dos biocombustiveis sdo fatores relevantes para definir a conveniéncia e a sustenta-
bilidade de sua utilizacdo. No caso do biodiesel, o0 mercado esta definido pelo uso mandatério e os precos
tém sido definidos mediante os leildes promovidos periodicamente pela ANP. Considerando-se os leiloes
realizados no periodo de vigéncia da obrigatoriedade da mistura e ponderados os volumes arrematados, o
preco médio do biodiesel nesse periodo foi 2,42 R$/litro (ANP, 2009a). Pela forma como ¢ definido, acre-
dita-se que esse preco cubra adequadamente os custos de produgdo. Entretanto, ele é significativamente
superior ao prego (ex-tributos) do 6leo diesel substituido, o que confirma o estagio de desenvolvimento
ainda embrionério desse biocombustivel.

Bastante diferente é o quadro do etanol, cujo mercado é bem mais complexo, com livre definicdo de precos
e com um mercado dividido entre a mistura obrigatéria na gasolina (etanol anidro) e o uso como combus-
tivel puro (etanol hidratado). Nos préximos paragrafos, procura-se analisar a competitividade do etanol no
contexto brasileiro.

Inicialmente, cabe observar que os estudos econémicos do mercado de etanol de cana-de-aguUcar, envol-
vendo a determinagdo de custos de producédo e os estudos dos mecanismos de formacdo de precos, apre-
sentam complexidade prépria. Essa decorre da possibilidade de se utilizar a matéria-prima para diferentes
produtos, como aglcar, com importante mercado interno e externo, bem como a relevante possibilidade
dos consumidores de etanol hidratado utilizando veiculos flexiveis, de uso crescente na frota veicular bra-
sileira, optarem ou nao por esse biocombustivel, dependendo dos pregos no momento do abastecimento.
Dessa forma, além dos custos usuais, associados aos fatores de producdo, no mercado de etanol os custos
de oportunidade também apresentam grande importancia.

Contribuem, ainda, para dificultar os estudos econdmicos: I a expressiva rigidez dos mercados internacionais de
agucar, com diferentes regimes de comercializacao e a fixagdo de cotas pelos principais compradores, distorcen-
do a formagao dos precos; Il a artificialidade do mercado de petréleo, cujos precos ndo guardam relagdo com
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os custos diretos; e Il especialmente para o etanol brasileiro, a virtual auséncia de mecanismos estabilizadores
frente a essas fontes de instabilidade, como poderiam ser os estoques reguladores ou mercados futuros.

No quadro atual, ainda deveria ser agregada a esses fatores a grande volatilidade dos precos das commodities,
principalmente do petréleo e dos indicadores cambiais e financeiros. Assim, os valores apresentados a seguir
sdo indicativos, mas permitem estabelecer algumas referéncias interessantes da viabilidade econémica do
etanol de cana-de-agUcar, associados a sua estrutura de custos e competitividade frente ao petréleo.

Precos e custos do etanol

Como resultado do progressivo aperfeicoamento nos processos, com ganhos de produtividade nas fases
agricola e industrial, o etanol de cana-de-aclcar no Brasil é, reconhecidamente, o biocombustivel de mais
baixo custo em todo o mundo (BNDES, 2008). Ele se mostra competitivo com a gasolina em termos de cus-
tos e precos ao produtor e precos para os consumidores, entretanto sofrendo perdas devido as distor¢des
no mercado brasileiro de derivados de petréleo.

Aviabilidade do uso de etanol em substituicdo a gasolina pode ser confirmada ao se comparar precos nas uni-
dades de producao, sem fretes e sem tributos, como mostrado na Figura 6, com os valores referidos ao preco
médio do etanol anidro no Estado de Sao Paulo, e o preco da gasolina comum no mercado spot da costa do
Golfo do México. O prego do alcool é informado pelo Centro de Estudos Avangados em Economia Aplicada

Evolucao dos precos pagos ao produtor para gasolina nos EUA e etanol de cana no Brasil
Em US$/litro, sem tributos
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Fonte: Cepea (2009) e EIA (2009).
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(Cepea), da Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz, da Universidade de S&o Paulo, enquanto que o
preco da gasolina nos EUA é informado pela Energy Information Administration, do governo americano.

A partir dessas curvas, é possivel concluir que, além de mostrar menor volatilidade que a gasolina, nos ulti-
mos anos o etanol de cana-de-aclicar passou a apresentar precos consistentemente mais atrativos do que
esse derivado de petréleo, ao nivel do produtor, sem considerar qualquer tributo ou subsidio. Em outras
palavras, nessas condicdes, sem tributos, a adicdo de etanol anidro permitiu, na maior parte do tempo,
reduzir o preco médio da gasolina C (mistura de gasolina A com alcool anidro) colocada no mercado.

Outra forma de avaliar a evolucdo da atratividade do etanol frente aos combustiveis convencionais, agora
ao nivel de consumidores finais, é comparando o preco médio de venda, ao consumidor, do etanol hidrata-
do com o prego praticado para a gasolina comum. Observando as séries de precos sintetizadas nas curvas
da Figura 6, constata-se que o etanol hidratado tem se apresentado regularmente competitivo frente a
gasolina, com menor custo por quilémetro percorrido, em funcdo de seu menor preco, ao nivel dos produ-
tores, bem como da matriz tributaria. Os valores da Figura 6 s&o provenientes de levantamentos de precos
de combustiveis regularmente disponibilizados pela ANP, aplicados em uma ampla amostra que cobre todo
o territério brasileiro (ANP, 2009b).

No caso dos veiculos flexiveis, o etanol tem sido adotado, em geral, até um limite de 70% do preco da ga-
solina. Nesse contexto, observa-se que, durante a maior parte dos ultimos anos, o emprego do etanol tem
sido mais econdmico que a gasolina, exceto durante alguns curtos periodos. Naturalmente, essa diferenca
de pregos varia conforme a regido, sendo mais expressiva nas regides produtoras, onde durante o ano todo
o uso de etanol é mais interessante que a gasolina, enquanto nas regides mais afastadas, a gasolina se

apresenta quase sempre mais competitiva.

Na Figura 7, também pode ser observado o padrao regular de variacdo dos precos, elevando-se ao final da sa-
fra e reduzindo-se com seu inicio em meados do primeiro semestre. Esse padrao foi rompido no periodo mais
recente, em que o preco da gasolina foi represado artificialmente pela Petrobras, por orientagdo governamen-
tal. Tal intervencéo, realizada de forma pouco clara e sem regras, é uma das distor¢des mais preocupantes
no mercado brasileiro de combustiveis, na medida em que sinaliza mal os custos, orienta equivocadamente
0 mercado e, a rigor, configura um desrespeito a legislacdo: vender por precos abaixo do custo é dumping e
vender acima dos precos de mercado é igualmente pernicioso e sinal da existéncia de barreiras de mercado a
serem eliminadas. Esse tema é retomado adiante, ao se abordar a questao legal e regulatéria.

Ap0s apresentar uma visdo da competitividade do etanol em relacdo a gasolina em nivel de produtores
e consumidores, é oportuno revisar os custos de producdo. Durante muito tempo, no Brasil, os custos da
agroindustria sucroalcooleira eram auditados pelo governo federal, a quem cabia definir todos os precos
ao longo da cadeia de produgao e comercializagcdo da indUstria canavieira, de forma similar aos mecanis-
mos que vigoraram, também por décadas, nas cadeias de combustiveis e eletricidade até a implementacdo
do atual marco regulatério no setor energético. Em uma mudanca importante, a partir da safra de 1997,
teve inicio o processo de liberacdo dessa agroindustria, processo concluido em 2002, que possibilitou aos



O etanol na matriz energética brasileira

agentes econdmicos decidir seus precos livremente, com base em estratégias de mercado, considerando as
disponibilidades e as perspectivas nos mercados do aclcar e dos combustiveis. Nesse ambiente competi-
tivo, estimar custos é uma tarefa complexa, pois, além da grande diversidade de situagdes, com diferentes
produtividades e tecnologias sendo utilizadas, o principal componente no custo do etanol é a matéria-
prima, que pode ser produzida pela propria empresa processadora, em terrenos arrendados, ou cultivada
por produtores independentes. A dificuldade de conhecer custos de producdo de modo consistente nao é
caracteristica apenas do mercado de bioetanol; de maneira andloga, sdo ainda menos disponiveis os custos
detalhados de producdo para o petréleo e o gas natural.

Como uma referéncia para as condi¢des na regido Centro-Sul no inicio da safra de 2009, a Organizacdo
dos Plantadores de Cana da Regido Centro-Sul do Brasil (Orplana) estimava um custo total de producdo do
etanol de R$ 0,762 por litro, com a matéria-prima correspondendo a 62,1%. Esse valor revela uma margem
bastante apertada para os produtores e, eventualmente, negativa em alguns periodos, que se agrava ao
considerar a flexibilidade relativamente baixa da agroinddstria canavieira, sujeita a marcadas sazonalidade,
trabalhando com uma matéria-prima que deve ser colhida todos os anos, o que impde a formacédo de es-
toques elevados para a entressafra.

A Conab, érgéo responsavel pelo acompanhamento das atividades da agricultura brasileira, reconhece que
esses fatores levaram o setor sucroalcooleiro a uma “crise econémica de grande intensidade, certamente,
a mais persistente e duradoura desde o final do processo de liberalizagdo desse setor”, sendo necessérios
ajustes importantes para resgatar a atratividade dessa agroindustria (Conab, 2009).

Evolucao do preco médio ao consumidor de gasolina regular e etanol hidratado £m Rr$/itro
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Aspectos tributarios da competitividade do etanol

Um dos instrumentos de maior importancia e efetividade na implantacdo de politicas energéticas, utilizado
em diversos paises, sao os tributos e taxas sobre os combustiveis, que, além de serem fontes relevantes de
recursos fiscais, permitem diferenciar produtos aparentemente similares e promover a evolugdo da matriz

energética que se deseja. No caso do etanol esse aspecto é essencial, devendo ser mais bem utilizado.

No Brasil, os tributos tém sido diferenciados entre os varios combustiveis veiculares, por conta das implicagdes
econOmicas e das aplicagdes tipicas de cada um deles, particularmente privilegiando: a) o éleo diesel, utili-
zado para atividades produtivas, transporte de carga e passageiros; b) o gas natural, cujo consumo em prin-
cipio interessaria promover para viabilizar a producdo nacional e viabilizar a implantacdo da infra-estrutura
de transporte e distribuicdo; e ¢) os biocombustiveis, por seus beneficios sociais, ambientais e econdmicos.
Entretanto, dado que tanto a Unido como os Estados tributam os combustiveis colocados a disposicdo do
consumidor brasileiro, a composicao final dos precos desses combustiveis é complexa e varia entre os Estados,
dependendo das aliquotas e da forma de aplicacdo do ICMS (Nogueira, 2009). Como exemplo, a Figura 8
apresenta os tributos que gravam os combustiveis veiculares no Rio de Janeiro (Sindcomb, 2009).

O valor desses tributos é decisivo sobre o preco final para o consumidor, representando, muitas vezes, o
diferencial que define o combustivel a utilizar, particularmente para os veiculos com plena flexibilidade para
utilizar mais de um combustivel, como ocorre com o gas natural e grande parte da frota com motores a
etanol. No Brasil, a situacdo difere dos demais paises, onde ndo existem tantos combustiveis e tampouco a
frota apresenta a mesma flexibilidade no momento do abastecimento. Vale observar que os investimentos
diferenciais necessérios para a flexibilidade veicular, relativamente baixos no caso do etanol e mais elevados

Tributos sobre os combustiveis veiculares no Rio de Janeiro Em maio de 2009, R$/litro
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para o gas natural, sdo importantes para o consumidor, considerando custos fixos e operacionais, no mo-
mento da aquisicdo do automével, porém tém reduzida relevancia depois de efetuados, quando passam a
ser decisivos 0s custos operacionais.

Apesar de sua enorme importancia, os tributos sobre os combustiveis brasileiros tém sido estabelecidos
de forma desarticulada e, poucas vezes, levando em conta estratégias para o desenvolvimento nacional. O
etanol, em que pesem as menores aliquotas de Cide e de ICMS com relagdo a seus sucedaneos, tem sido
prejudicado por distorcdes nos precos ao produtor de gas natural e de gasolina. Como apresentado na
Figura 8, a partir de valores médios praticados nas refinarias brasileiras e americanas (ANP, 2009¢ (conver-
tidos segundo taxas de cambio informadas pelo Banco Central do Brasil (BC, 2009); EIA, 2009), nos ultimos
anos os pregos da gasolina no Brasil tém sido mantidos durante a maior parte do tempo artificialmente
baixos através do congelamento dos valores nas refinarias e da reducdo dos tributos federais.

Tal procedimento sinaliza de forma equivocada o valor dos energéticos aos consumidores, aumenta as incer-
tezas no mercado e promove expressiva rentincia fiscal. Considerando as diferencas entre os precos internos e
0s pregos internacionais, as perdas da Petrobras no periodo 2005-2008 seriam da ordem de US$ 2,8 bilhdes.
Mais grave, para a sociedade brasileira e o equilibrio fiscal no governo federal, é a rentincia fiscal implicita em
tal procedimento: apenas em 2008 (a partir de abril), a reducdo da Cide (Contribuicdo sobre a Intervengdo
no Dominio Econdmico) em R$ 0,10 (desconto de 35,7%) significou perda de R$ 1,2 bilhdo para o Tesouro
Nacional, sem a suficiente clareza para a sociedade de algum beneficio relevante, meta ou estratégia a ser
alcancada. A Figura 9 mostra também que, em determinados periodos, os precos internos sdo superiores aos
precos no mercado internacional, o que propicia elevados ganhos para a mencionada estatal.

Como pode ser constatado, a legislagao tributaria tem afetado negativamente a competitividade do eta-
nol, devendo ser aperfeicoada como instrumento de politica energética. Nesse sentido, caberia considerar

Evolucao dos precos da gasolina regular pagos ao produtor no Brasil e EUA
US$/litro, sem tributos
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duas acdes: (a) recuperar o carater regulatério da Cide como diferenciadora relevante do custo final dos
combustiveis e atenuadora das volatilidades de precos no mercado internacional do petréleo; e (b) rever
as diferencas entre as aliquotas da Cide e do ICMS, de forma a estimular, de modo equilibrado e com efi-
ciéncia, o desenvolvimento energético na direcdo desejada. Para tanto, é fundamental que a estrutura dos
precos dos combustiveis veiculares, resultante dos custos, margens e tributos, bem como levando em conta
os rendimentos de conversdo e os custos eventuais de adaptacdo dos motores, induza a robustecer a matriz
energética de forma coerente com as disponibilidades, impactos e beneficios de cada combustivel.

Geracao de energia elétrica a partir do bagaco da cana

O setor elétrico brasileiro comercializa energia elétrica no atacado usando o Ambiente de Contratacdo
Regulada (ACR) e o Ambiente de Contratacdo Livre (ACL); a busca de modicidade tarifaria é hoje a principal
politica para a geracdo de energia elétrica (Bajay, 2009b).

No ACR a contratacdo de energia é feita através de leildes (menor preco), de energia gerada em usinas ja
existentes (energia “velha”) e em usinas a serem instaladas (energia “nova”), para o atendimento dos consu-
midores “cativos”; ha também leildes de energia de reserva. Nos leildes de energia nova, os empreendedores

ofertam energia, na forma de quantidades de lotes (QL) de, no minimo, 1 MW e a receita fixa requerida

médio’
(RF). Os vencedores sio definidos pelo critério de menor tarifa. Para centrais termelétricas, o indice de Custo
Beneficio (ICB), calculado pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE), é o prego médio esperado caso as usinas
sejam despachadas dentro das premissas de operagao utilizadas na modelagem do leildo pela EPE. Conforme
indicado mais adiante, nesta secdo, a metodologia de cdlculo desse indicador tem sido objeto de criticas e

ndo tem refletido a competitividade das usinas que geram eletricidade a partir do bagaco da cana.
No ACL, geradores, comercializadores e consumidores “livres” negociam contratos bilaterais.

A Lei no 10.438, de 26/04/2002, criou incentivos as Fontes Alternativas de Energia Elétrica (Proinfa), a se-
rem implementados em duas fases: na primeira fase do Proinfa seriam instalados 3.300 MW até 2006 (PCH,
geradores edlicos e usinas termelétricas /plantas de cogeracdo a biomassa); em uma segunda fase, que
deveria durar até 2022, a geracdo oriunda dessas usinas atenderia a 15% do crescimento anual da carga e
10% do consumo total de eletricidade. O Proinfa, revisado pela Lei no 10.762, de 11/11/2003, é visto, no
novo modelo institucional do setor elétrico brasileiro, como criador de oportunidades de diversificagdo do
parque gerador nacional. A forte énfase do modelo na modicidade tarifaria, no entanto, acabou cerceando
a execucao da segunda fase do programa.

O valor da energia dos contratos do Proinfa é o mais caro do pais, de acordo com a edicdo de junho de
2009 do Informativo Tarifario do DGSE/MME. Segundo o documento, o preco da energia elétrica do Proin-
fa em maio/2009 " era R$ 165,92 por MWh, enquanto o preco de energia mais barata que compde o
mix energético brasileiro era de R$ 71,49 por MWh. O informativo aponta ainda que, depois do Proinfa, a
energia mais cara é proveniente de termelétricas. O preco médio dos leiles de energia para biomassa, com
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entrega a partir de 2010, ficou em R$ 153,48/MWh, enquanto para as térmicas a 6leo combustivel, com
entrega a partir desse ano, o preco médio é de R$ 147,20, para ficarem em disponibilidade. O preco médio
dos leildes de energia tendo como combustivel o gas natural, com entrega a partir de 2011, estimado pelo
MME, é de R$ 145,24/MWh. Para as térmicas que utilizam o carvao como combustivel, a média de precos
do leildo de energia, com entrega a partir de 2012, é de R$ 141,08/MWh.

Os valores publicados no Informativo Tarifario do DGSE/MME para as usinas termelétricas correspondem a
médias dos indices de custo beneficio das usinas que venceram os leildes de energia nova realizados desde
2005, ou seja, esses valores estao atrelados aos fatores de capacidade simulados pela EPE antes de cada um
desses leildes. Em um periodo hidrolégico seco, em que usinas com um alto grau de flexibilidade e elevado
custo de combustivel, como as centrais que consomem GNL ou 6leo combustivel, terdo que ser despachadas
com um fator de capacidade bem superior ao calculado antes dos leildes correspondentes; seus custos unita-

rios de geracdo serdo, também, bem superiores aos valores dos respectivos indices de custo beneficio.

A EPE néo tem utilizado a mesma matriz de valores de precos de liquidacao de diferencas (PLD) nos calcu-
los dos pardmetros COP e CEC e da garantia fisica dos empreendimentos, que fazem parte da férmula de
calculo do ICB (Bajay, 2009b).

A Wise Systems, com o auxilio da Tractebel Energia S.A. ®, maior geradora privada de energia elétrica
do pais, calculou o ICB para seis usinas termelétricas com diferentes combustiveis, para valores da taxa
interna de retorno (TIR) variando de 10 a 16% e aplicando trés matrizes de PLD nos célculos da garantia
fisica, COP e CEC. As matrizes 2007 e 2008 foram baseadas nos PDEs 2006-2015 e 2007-2016 e serviram
para os calculos de COP e CEC nos leildes de energia nova de 2007 e 2008, respectivamente. A matriz CME
corresponde a utilizacdo, nos calculos de COP e CEC, dos mesmos valores de PLD empregados no célculo
da garantia fisica das usinas.

A primeira dessas usinas é uma planta de cogeracdo consumindo bagago de cana, a ser instalada na regido
Sudeste, com uma capacidade de 50 MW, custo variavel unitario (CVU) nulo e operacdo completamente
inflexivel. Duas usinas serdo instaladas préximas a minas de carvdo nacional, uma delas de carvao oriundo
das minas do Rio Grande do Sul e a outra usina de carvdo proveniente de Santa Catarina, Cada uma delas
tem uma capacidade instalada de 350 MW, taxa equivalente de indisponibilidade forcada (TEIF) de 7,5%
e indisponibilidade programada (IP) de 8,5%. O CVU da usina gaucha é R$ 48,10/MWh e o seu grau de
inflexibilidade é de 60%, enquanto que o CVU da usina catarinense é 50% mais elevado — R$ 72,60, mas o
grau de inflexibilidade é menor. A quarta usina também é a carvao e possui capacidade instalada também
de 350 MW, mas consumira carvao importado e serd instalada na regido Nordeste; seu TEIF = 3,5%, IP
= 5,5% e CVU = R$ 83,81/MWh. A capacidade instalada da quinta usina também é de 350 MW, mas ela
consumira 6leo combustivel e serd instalada na regido Nordeste; seu CVU = R$ 266,05/MWh, TEIF = 1%
e IP = 2%. Finalmente, o combustivel da sexta central, de 500 MW de poténcia instalada, serd GNL; sua
localizagdo sera na regido Sudeste, seu CVU = R$ 172,20, TEIF = 2,2% e IP = 6,3%. A operacdo dessas
trés Ultimas usinas é 100% flexivel.
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As garantias fisicas calculadas para as usinas a biomassa, carvao do Rio Grande do Sul, carvao de Santa
Catarina, carvdo importado, GNL e 6leo combustivel sédo 17 MW __, 298 MW __, 298 MW__ 300 MW __
315 MW __ e 174 MW,

dr
, respectivamente.

med

As mesmas condi¢des de financiamento, pelo BNDES, em uma operagao do tipo Project Finance, foram

aplicadas as seis centrais.

As simulacoes efetuadas pela Wise Systems mostram o quanto o ICB das usinas termelétricas varia com o
valor da TIR desejada e, sobretudo, com a matriz de PLD adotada. As usinas termelétricas, ou plantas de
cogeracgao, que se mostraram mais competitivas, dentre as simuladas, sdo a que consome carvao importa-
do e a que utiliza bagaco de cana.

Por trabalhar com configurac¢des estéticas tanto para a demanda como para a oferta, a metodologia “mar-
ginalista” utilizada pela EPE ndo proporciona boas estimativas da garantia fisica das usinas, sobretudo das
termelétricas, ao longo seja do periodo dos seus contratos no ACR, seja de sua vida econdmica (Bajay,
2009b). Castro, Brandao e Dantas (2009) mostram que essa metodologia tem subestimado a garantia fisica
das usinas termelétricas a biomassa e superestimado a garantia fisica de usinas termelétricas de elevado
CVU, como as usinas termelétricas a carvao mineral importado, a GNL e a éleo combustivel.

» 7 Politica, planejamento e regulacao

O mercado de combustiveis veiculares

Até meados da década de 1990, o Brasil era muito dependente da importacdo de petrdleo e de seus
derivados. Mas ja em 2007, com consumo de 32,7 milhdes de m? de éleo diesel e 32,5 milhdes de m* de
gasolina equivalente (considerando os combustiveis para motores do ciclo Otto usados em veiculos leves:
gasolina, etanol e gas natural veicular), o Brasil foi exportador de etanol (3,5 milhdes de m®) e gasolina (3,7
milhdes de m?) e importou éleo diesel (3,3 milhdes de m®). No Brasil, a segmentacdo do mercado de trans-
porte entre veiculos leves, basicamente para uso pessoal, e veiculos comerciais, para transporte de carga e
passageiros e empregando motores do ciclo Diesel, resultou eficiente e permitiu a adocdo de diferenciais
tributarios em favor das atividades econémicas.

Durante os Ultimos 40 anos foram observadas importantes mudancas na participacdo relativa dos com-
bustiveis usados em veiculos leves, devido as restricdes de oferta, alteracdes de politicas governamentais
e inovagbes tecnoldgicas. O consumo de gasolina caiu continuamente (desde o aumento da participacdo
do etanol, em 1979), chegando ao minimo em 1988. Depois voltou a subir até 2006 e estabilizou-se desde
entdo. Para o etanol hidratado, o comportamento foi o inverso: cresceu desde 1979, com um méaximo em
1989. Passou entéo a se reduzir até 2004, quando voltou a crescer com a introducdo dos motores bicom-
bustiveis (flex) e precos atrativos. Os dados sobre etanol anidro sdo menos precisos, mas acompanharam,
de algum modo, o mercado da gasolina, sujeitos ainda as variagdes de teor de etanol na gasolina, entre 20
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a 25%, de acordo com as politicas de curto prazo adotadas pelo governo. Tornando esse mercado ainda
mais complexo, o uso de GNV, iniciado em 1991, atende hoje uma frota de 1,6 milhdo de veiculos e respon-
deu por 9% do consumo de combustiveis dos veiculos leves em 2007.

E importante notar que a opcao atual pelo etanol, com o carro flex, vem da competicio direta: com precos de
etanol até 70% do preco da gasolina o etanol é preferido. O custo do etanol de cana-de-agucar, avaliado a fato-
res de producao, situa-se entre 0,35 e 0,41 US$/litro, que corresponde ao petréleo entre 60 e 72 US$/barril.

Pode-se dizer que, mantido o atual cendrio de precos ao consumidor de gasolina e de etanol hidratado, a gran-
de maioria dos veiculos com motores flexiveis vai continuar a ser preponderantemente abastecida com etanol.
Para assegurar a oferta necessaria, vultosos investimentos na ampliacdo da capacidade de producdo de élcool
vém sendo realizados pela iniciativa privada. Outro fator que atua no sentido de manter e até mesmo ampliar o
espaco do etanol na matriz de combustiveis diz respeito a perspectiva de significativos ganhos de produtivida-
de do etanol no futuro, inclusive com o aumento de excedentes de energia elétrica. Entretanto, é possivel que
a demanda por etanol seja fortemente afetada caso sejam implementadas politicas equivocadas, ou mesmo,
se faltarem politicas claras no mercado energético para manter equilibrado o uso dos biocombustiveis e for
promovido o consumo de gasolina nos motores flex e o uso de 6leo diesel no mercado atual do ciclo Otto.

Uma lei para os biocombustiveis liquidos

Depois de décadas de desenvolvimento pioneiro de um mercado energético renovavel no Brasil, em que
dois biocombustiveis (etanol e biodiesel) sdo hoje largamente empregados, é importante avaliar as novas
perspectivas que trazem o expressivo crescimento das reservas provadas e da producdo de petréleo no Bra-
sil até 2020. Ha intengao de se ampliar a capacidade de refino em cerca de 1.360 mil bpd até 2014, elevan-
do em 67% a capacidade de refino nacional existente em 2008, para minimizar a exportacdo de petréleo
bruto e agregar valor ao petréleo nacional. Dessa forma, segundo os planos governamentais se propiciara
a geracao de grandes excedentes exportaveis de gasolina e de 6leo diesel a partir de 2017. Naturalmente,
essa exportacdo depende do mercado externo e deve ser considerado o risco de que a producdo nacional
de combustivel féssil se volte para o mercado interno e, particularmente no caso dos veiculos leves com
motores flexiveis, seja promovido o consumo de gasolina deslocando a demanda de etanol hidratado.

Tal contexto encontra a agroindUstria da cana debilitada por safras sucessivas com baixa rentabilidade,
vivendo uma crise preocupante de esvaziamento econémico, como retratada pela Conab (2009). Durante a
Ultima década a producao de etanol passou a ser o objetivo preponderante do setor canavieiro. Entretanto,
o mercado interno, com o advento dos veiculos flexiveis passou a ser pautado pelos precos da gasolina,
gue tem seus valores definidos de forma pouco transparente e submetidos a eventuais contingenciamen-
tos, enquanto o mercado externo permanece praticamente travado por elevadas barreiras protecionistas.
E importante explicitar na politica energética os beneficios diferenciais dos biocombustiveis e resgatar as
estratégias que permitiram seu desenvolvimento aos niveis atuais, sem o que os melhores cendrios apre-

sentados anteriormente poderao ficar apenas como boas intencoes.
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Nesse sentido, é importante corrigir uma deficiéncia: no Brasil o &lcool etilico é utilizado ha décadas, mas
nao ha uma lei especifica para ordenar o seu mercado, como as que existem em varios paises que tém
procurado estimular o uso de etanol e biodiesel. Uma lei especifica, além de objetivos mais gerais, como
estimular investimentos produtivos, promover uma competicao equilibrada e a defesa da ordem econdmi-
ca, e assegurar o fluxo de informagbes, poderia:

Consolidar a legislacdo existente, sobretudo com relacdo a cadeia deciséria, as condigdes e instrumentos
de acompanhamento do mercado e autorizagdo para os agentes. Por exemplo, o Cima (Conselho Inter-
ministerial do Acticar e do Alcool), responsavel pela definicio das politicas publicas relacionadas com o
etanol, deve ser valorizado e ter suas funcdes de coordenacao reforcadas.

Definir de forma clara o marco tributério para os biocombustiveis, considerando-se as externalidades e
estabelecendo os mecanismos de sustentagcdo da competitividade nos contextos de volatilidade, possivel-
mente mediante a arbitragem flexivel dos tributos. Nesse sentido, a Cide incidente sobre a comercializa-
cdo de derivados de petréleo deve ter redefinidos seus procedimentos de reajuste e aplicacdo.
Estabelecer mecanismos de suporte regular das atividades de pesquisa e desenvolvimento no dmbito da
agroindustria energética, por exemplo, com a constituicdo de um fundo setorial especifico para financiar
estudos bésicos e aplicados.

O mercado da termeletricidade e as oportunidades para a bioeletricidade

Sobre as condi¢des atuais do mercado atacadista de energia elétrica no Brasil, ha algumas observacoes
importantes que remetem a necessidade de mudancas (Bajay, 2009b):

A politica de priorizacdo de novas usinas hidrelétricas de médio e grande porte e as politicas ambientais
do proéprio governo federal e dos governos estaduais ndo tém convergido. Nesse contexto, as projecoes
de crescimento da oferta de novas hidrelétricas no Plano Decenal de Expansdo (PDE) 2008-2017 e no
Plano Nacional de Energia (PNE) 2030 dificilmente se materializardo.

A maioria das novas usinas hidrelétricas opera a fio de dgua, comprometendo a capacidade de regulari-
zacdo plurianual dos grandes reservatérios do sistema hidrotérmico brasileiro e requerendo a instalacdo
e despacho crescentes de usinas termelétricas para complementacdo. As projecdes de crescimento da
participacdo das usinas termelétricas e talvez de fontes renovéveis alternativas, como a edlica e PCH,
estdo subestimadas no PDE 2008-2017 e no PNE 2030.

As regras de célculo de precos, nos leildes de energia nova, tém favorecido a contratagdo de usinas terme-
|étricas de elevado Custo Varidvel Unitario (a 6leo combustivel, gas natural liquefeito e carvdo importado).
Essas, por sua vez, levam a maiores tarifas de energia elétrica quando sdo despachadas, tarifas essas que
sdo bem superiores a média prevista nas simulacoes da EPE. Também ocasionam aumento significativo
da emissdo de poluentes.

Modificacdes na metodologia de célculo do ICB das termelétricas sdo necessarias. Elas devem levar em

conta (Bajay, 2009b): as condicoes de despacho fora da ordem de mérito, utilizadas pelo Operador Nacio-



O etanol na matriz energética brasileira

nal do Sistema Elétrico (ONS); o fator de capacidade crescente dessas usinas ao longo do periodo de seus
contratos de suprimento; e aprimoramento do calculo da Garantia Fisica (GF), para plantas de biomassa
(CVU nulo) e para usinas com elevado CVU (carvao importado e éleo combustivel).

O Ministério de Minas e Energia (MME) precisa implementar politicas de longo prazo que levem a insercédo
gradual de (Bajay, 2009b):

usinas termelétricas e unidades de cogeracdo que atendam a base da curva de carga do Sistema Interliga-
do Nacional (SIN) com recursos nao renovaveis de CVU ndo muito elevado (usinas nucleares, centrais que
consomem carvao nacional, e plantas de cogeracdo com gas natural);
centrais geradoras que utilizem fontes renovaveis de energia e complementem a geracdo hidrelétrica nos
periodos de baixa hidraulicidade (como plantas de cogeracdo com bagago de cana nas regides Sudeste e
Centro-Oeste), ou que atuem na base da curva de carga (PCH e plantas de cogeracdo consumindo residuos
da biomassa, incluindo os da cana-de-agucar).
parametros padronizados por tecnologia/combustivel que reflitam os custos e beneficios sécio-am-
bientais das diversas op¢des de geracdo de energia elétrica no célculo do ICB. Essa solugdo é melhor que
estabelecer compensacdes ambientais de usinas a carvado ou 6leo combustivel, como estabelecido pela
Instrucdo Normativa n° 7, de 13 de abril de 2009, do Ibama (Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos

Recursos Naturais Renovaveis).

Quanto ao Proinfa, seria adequado que as parcelas de mercado estabelecidas por fonte alternativa de
energia elétrica (PCH, biomassa, edlicas) considerassem metas associadas a politicas ambientais, os custos
e volumes disponiveis e a capacidade de manufatura local (ou o interesse em fomenta-la). E importante que
o programa inclua incentivos para a reducdo dos custos da energia produzida pelas usinas participantes,
gue poderiam ser obtidos com a realizacdo de leildes especificos, ou tornando negocidveis os Certificados
de Energia Renovavel, previstos para a segunda fase do programa (Bajay, 2009b).

Especificamente, uma politica e metas de fomento a geracdo de eletricidade a partir de residuos da cana-
de-aclcar poderiam ser implementadas através dessa reformulacdo do Proinfa, ou através de uma nova lei,
estabelecendo a base legal de um marco regulatério para os biocombustiveis no pais.

> 3 Opcoes para a evolucao da matriz energética no Brasil

Até a década de 1960, o planejamento da expansado de sistemas energéticos, no mundo, era essencialmen-
te setorial e os setores envolvidos eram o elétrico, o de petréleo e gés, e, em alguns paises, o de carvdo. O
planejamento era do lado da oferta. O desafio das projecdes da demanda energética era tentar capturar as
principais tendéncias do mercado.

Os choques dos precos do petréleo, em 1973 e 1979, mostraram a necessidade de se planejar também do
lado da demanda, via programas de conservacao de energia, tarifas horosazonais, tarifas interruptiveis etc.
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Acdes multissetoriais do lado da oferta e da demanda foram desenvolvidas na segunda metade da década
de 1970 e na primeira metade da década de 1980, tendo como principal motivacdo a busca de alternativas
para diminuir a dependéncia de derivados de petréleo e aumentar a seguranca do suprimento energético,
com fontes locais ou pelo menos fontes externas menos volateis do que o petréleo.

A gueda e a posterior estabilizagdo nos precos do petréleo, a partir de meados da década de 1980, frearam
parcialmente esse processo. Por outro lado, as crescentes preocupacdes sobre os impactos ambientais da
indUstria de energia — chuva acida, smog, camada de o0z6nio e efeito estufa — reacenderam o interesse pelo
uso dessas abordagens mais abrangentes.

A preocupacdo com a incorporagao crescente de fontes renovaveis na matriz energética da maior parte dos
paises foi bastante forte na década de 1970, perdeu importancia nas duas décadas seguintes e retornou
com forca nos anos 2000.

A década de 1990 mostrou que é possivel haver competicdo em alguns mercados antes considerados
como monopélios naturais. Naguela década também se iniciou um processo de globalizacdo da atuacdo
de diversos importantes players da indUstria da energia, ndo sé em termos geograficos, como também de
mercados setoriais. As rigidas fronteiras entre as indUstrias de energia elétrica e de petréleo e gés natural
comecavam a desmoronar.

Fontes renovaveis de energia estdo sendo fomentadas na atual década na maior parte dos paises, com
destaque para os biocombustiveis em diversos desses paises, sobretudo o etanol e o biodiesel.

Enfim, independentemente do grau de importancia que cada pais estd dando ao planejamento de sua ma-
triz energética, essa matriz hoje compreende, em geral, toda a indUstria de energia e envolve agdes tanto
do lado da oferta como da demanda.

O planejamento da evolugdo dessa matriz € um problema que envolve multiplos objetivos, dentre os quais
podem ser destacados: | suprimento da demanda energética a custos razoaveis; Il diversificacdo das fontes
de energia e dos suprimentos, de forma a diminuir riscos de desabastecimento e minimizar o poder de mer-
cado de alguns supridores grandes; e [Il minimizacdo de impactos ambientais e sociais negativos. Como
ocorre com todo problema envolvendo objetivos conflitantes, deve-se buscar solu¢des de compromisso. As
fontes renovaveis de energia, de forma geral, e as mais competitivas, em particular, desempenham papel
fundamental na busca dessas solucbes.

O Brasil dispde de inUmeras alternativas para aumentar o seu suprimento energético a partir de fontes
proprias. Poucos paises sao aquinhoados com tal diversidade e disponibilidade de recursos naturais que po-
dem ser utilizados como combustiveis, ou para gerar energia elétrica. De fato, analisando a série histérica
de dados disponiveis no Balango Energético Nacional, constata-se que tem havido diversificacdo das fontes
de energia de 1970 até 2007. Segundo as projecdes do Plano Nacional de Energia 2030 (PNE 2030), essa
diversificagdo deve continuar aumentando até 2030.
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Por outro lado, a participagdo de fontes renovaveis na oferta interna de energia diminuiu de 57,7% em 1970
para 45,9% em 2007 e, segundo as projecdes do PNE 2030, deve diminuir mais ainda, para 44,7%, em 2030.
Embora o pais detenha participagdo de fontes renovaveis em sua matriz bem superior 8 média mundial (12,9%,
em 2007), esta se caminhando na contramao da maioria dos demais paises, que estdo adotando uma série de
politicas de fomento para incrementar a participacdo das fontes renovaveis em suas matrizes energéticas.

Um dos principais objetivos das recentes politicas de fomento a fontes renovéveis de energia no mundo tem
sido a busca de reducdes dos impactos ambientais negativos decorrentes da producdo e do consumo de
energia, sobretudo de diminuicdo das emissdes de gases que causam o efeito estufa. No Brasil, o inverso
tem acontecido nos ultimos anos, particularmente apods os resultados dos Ultimos leildes de energia nova,
em que capacidades substanciais de geracdo termelétrica a 6leo combustivel e a carvao mineral, de elevado

potencial poluidor, foram contratadas.

Os custos marginais de suprimento dos principais combustiveis e da energia elétrica tém se mostrado cres-
centes nos Ultimos anos no Brasil. Além disso, ha muitas incertezas hoje em dia sobre os custos unitérios de
producédo de varias fontes e/ou tecnologias, como petréleo e gas natural oriundos das camadas de pré-sal
recém descobertas, biodiesel, usinas nucleares, usinas termelétricas a carvao nacional etc.. A leitura do
Plano Decenal de Energia 2008-2017 (PDE 2008-2017) e, sobretudo, do PNE 2030, permite detectar essas
incertezas. Logo, para minimizar o custo do suprimento energético, o governo brasileiro deve fomentar a
expansao de fontes energéticas de baixo custo unitario de producdo, como as usinas hidrelétricas — peque-
nas e grandes — e o etanol, fontes que propiciam ao Brasil grandes vantagens competitivas.

O Brasil avancou no planejamento de sua matriz energética nos Gltimos anos, com a criacdo da Empresa de
Pesquisa Energética (EPE), que prepara os planos decenais e de longo prazo para o Ministério de Minas e
Energia (MME). Avancos adicionais, no entanto, encontram hoje formidavel barreira, que é a falta de politi-
cas energéticas de longo prazo, que ainda precisam ser definidas pelo 6rgdo competente na administracdo
federal, que é o Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE), presidido pelo Ministro de Minas e Energia

e do qual participam os principais ministros afetos a area energética.

O pais se depara com duas grandes opcdes em relacdo a evolucdo futura de sua matriz energética. Se
forem mantidas as atuais politicas energéticas — a maior parte delas com perspectiva de curto ou médio
prazo e com as regras de funcionamento dos mercados de combustiveis e de energia elétrica vigentes — a
tendéncia é que a participacdo das fontes renovaveis na oferta interna de energia diminua ainda mais que
o previsto no PNE 2030. Descontadas hipoteses muito otimistas em relagdo ao crescimento de algumas
fontes renovaveis, como a geracdo de eletricidade em grandes hidrelétricas, esse plano ndo levou em conta

as novas reservas de petréleo e gas natural do pré-sal.

Se, por outro lado, o governo brasileiro quiser reverter esse quadro, passando a fomentar de forma consis-
tente e continua as fontes renovéveis de energia, sobretudo as mais competitivas como o etanol, terd que
estabelecer politicas e metas de longo prazo para balizar os novos exercicios de planejamento. Essas metas,
por seu turno, deveriam ser estabelecidas de forma a refletir os beneficios ambientais, sociais (geracdo de
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empregos), de desenvolvimento tecnoldgico (etanol de segunda geragdo, por exemplo) e de reducdo dos
custos de suprimento energético que podem ser propiciadas por essas fontes.

No caso dos biocombustiveis, uma legislacdo especifica que tenha perspectiva de longo prazo, como
ocorre nos EUA, daria sequéncia as legislagoes recentes propostas para o gas natural (j4 aprovadas pelo
Congresso Nacional) e para a exploragao de petréleo e gas na camada do pré-sal, na costa brasileira. Isso
poderia assegurar um desenvolvimento futuro harmonioso da produgédo, consumo e exportagao de bio-
combustiveis, vis-a-vis seus concorrentes de origem fossil.

As condicdes do mercado de combustiveis — diversificado, com volumes expressivos, aportando beneficios
sociais e ambientais e com demanda estimulada pela flexibilidade de escolha do combustivel — sdo comple-
tamente diferentes do contexto nos anos 1970, quando se regulamentou a introducdo do etanol hidratado.
E preciso, frente & nova realidade e novas exigéncias, atendendo o interesse da sociedade, assegurar a
sustentabilidade dos biocombustiveis no Brasil, cuja matriz energética deve manter-se baseada em elevada
participacdo de recursos renovaveis.
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Notas explicativas

Trata-se da Portaria n° 23, de 6 de junho de 1994, do extinto Departamento Nacional de Combustiveis (DNC).
Considerados os seguintes rendimentos médios de veiculos informados pela Folha do Gas Natural: gas natural veicular (10 km/m3) e alcool
hidratado (7 km/I).

3] Fonte: www.anp.gov.br, link “dados estatisticos”.

Fonte: www.anp.gov.br/petro/dados_estatisticos.

As importacdes de gés natural da Bolivia tiveram inicio em agosto de 1999.

Algumas autoridades e especialistas defenderam, no inicio de 2008, que o uso do gas natural como combustivel automotivo ndo deveria ter
prioridade por ser possivel a sua substituicao por outros combustiveis.

07] Caso se considere uma taxa de sucateamento anual de 3%, seriam sucateados 47.895 veiculos em 2009, quantidade bem superior ao
volume de conversodes previsto para esse periodo com base em extrapolagao do volume verificado em margo/2009.

(08) 0 modelo Melp (Modelo de Planejamento da Expansao da Geracao de Longo Prazo), desenvolvido pelo Centro de Pesquisa de Energia
Elétrica (Cepel), ligado a Eletrobras.

(03] o relagdo reserva/producdo no mundo em 31/12/2008 era igual a 42 anos (BP, 2009).

Convém ter presente que ha gas natural em solugao no petréleo.

Esse valor de reserva total permanece o mesmo desde 1986, indicando falta de prospecgao geoldgica desse mineral nas ultimas décadas.

Cerca de 90%.

No caso do urdnio também nao tem ocorrido levantamentos geoldgicos recentes.

Considerando perdas na mineragao e no beneficiamento e ndo levando em conta a reciclagem de pluténio e uranio residual.

Atualizado pela variacdo do IPCA

A Tractebel Energia realizou o célculo da garantia fisica dos empreendimentos.
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gentina, Europa e Estados Unidos, entre eles, Estratégias para a cana no Brasil, Editora Atlas (2010). Criador
e coordenador da Markestrat (Centro de Pesquisas e Projetos em Marketing e Estratégia, da USP), que tem
hoje 35 pesquisadores. Tem mais de 80 artigos cientificos publicados no exterior.

Marcos S. Jank é presidente da UNICA desde junho de 2007. Foi idealizador e presidente do Instituto de
Estudos do Comércio e Negociacdes Internacionais (Icone). Por mais de 20 anos, foi professor de faculdades
da USP (FEA, Instituto de Relaces Internacionais e Esalq). E livre-docente e engenheiro agronomo pela
Esalq, doutor pela FEA e mestre em politicas agricolas pelo IAM de Montpellier, Franca. Fez parte da divi-
sdo de integracdo, comércio e assuntos hemisféricos do BID, em Washington, e foi professor-visitante nas
universidades de Georgetown e Missouri. Tem mais de 200 trabalhos publicados e cerca de 500 palestras
realizadas no Brasil e no exterior.

Maria de Fatima Andrade possui bacharelado, mestrado e doutorado em fisica pela USP. Realizou pés-dou-
torado no California Institute of Technology, em 1994. Atualmente é docente da USP. Tem experiéncia na area
de geociéncias, com énfase em poluicdo atmosférica. Atua sobretudo nas seguintes areas: quimica atmosféri-
ca, modelos fotoquimicos, aerossois atmosféricos, modelos de qualidade do ar e modelos receptores.

Matheus Alberto Consoli é doutor em engenharia de producao pela USP (S&o Carlos) e pesquisador da
Markestrat.

Nivalde José de Castro é professor do Instituto de Economia da UFRJ e coordenador do Gesel (Grupo de
Estudos do Setor Elétrico), onde desenvolve pesquisa sobre o segmento de bioeletricidade vinculado ao se-
tor sucroalcooleiro. Publicou estudos e artigos sobre a importancia da bioeletricidade para o planejamento
energético, com destaque para as sinergias e externalidades que ela pode trazer para a matriz elétrica. Foi
coautor do livro Bioeletricidade e a industria de dlcool e acucar: possibilidades e limites (2008).

Paula Carvalho Pereda é economista pela USP (2008), onde recebeu o titulo de mestre em teoria econo-
mica. Desde 2009 faz parte do programa de doutorado. Desde 2006 atua como professora-assistente de
econometria e microeconomia no departamento de economia da USP. Participou de diversas conferéncias
nacionais e internacionais, apresentando trabalhos académicos de microeconomia aplicada (economia da
salide, economia do trabalho e teoria do consumidor) desde 2008.
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Paulo Afonso de André é engenheiro pela Escola Politécnica da USP com mestrado e doutorado pela Fa-
culdade de Medicina da USP. Coordena o Laboratério de Poluicdo Atmosférica Experimental da Faculdade
de Medicina da USP e o Nucleo de Equipamentos e Projetos, onde desenvolve equipamentos e instalacdes
para ensaios toxicolégicos, além de cuidar da operacdo de equipamentos de amostragem de campo e
andlise de poluentes atmosféricos, dando suporte aos experimentos epidemioldgicos e toxicoldgicos con-
duzidos pelo Inaiara (Instituto Nacional de Andlise Integrada do Risco Ambiental).

Paulo Hilario Nascimento Saldiva é médico patologista e professor titular da Faculdade de Medicina da
USP, chefe do Laboratério de Poluicdo Atmosférica Experimental da USP e pesquisador do CNPg. Integra o
comité da Harvard School of Public Health e ¢ membro de vérios painéis da Organizagdo Mundial da Saude.
Coordena o Inaira (Instituto Nacional de Anélise Integrada do Risco Ambiental).

Rafael Schechtman é diretor do Centro Brasileiro de Infraestrutura (CBIE). Foi professor do Programa de
Planejamento Energético da Coppe/UFRJ. PhD em engenharia nuclear pelo MIT (1984) e engenheiro eletri-
cista pela PUC/Rio (1975), foi assessor do diretor-geral da ANP e superintendente das areas de controle das
participacbes governamentais e de estudos estratégicos.

Roberto Brandao é economista, pesquisador-sénior do Gesel-IE-UFRJ e consultor de empresas do setor
elétrico. Desenvolve pesquisas na area de matriz energética, energias alternativas e geracdo termoelétrica.

Sergio Valdir Bajay é engenheiro mecanico pela Unicamp (1973), onde obteve mestrado (1976), e PhD pela
University of Newcastle upon Tyne, Inglaterra (1981). Desde 1974, é professor de engenharia mecanica da
Unicamp, onde criou em 1987 o curso de pds-graduacdo em planejamento de sistemas energéticos. Foi
também o criador, em 1993, do Nipe (Nucleo Interdisciplinar de Pesquisas Energéticas da Unicamp), onde
é pesquisador-sénior. Entre 2001 e 2002 foi diretor do Departamento Nacional de Politicas Energéticas do
MME. Desde 1982 é pesquisador e consultor nas areas de formulagao de politicas energéticas, planejamento
energético e requlacao de mercados de energia. E ainda membro do conselho consultivo da Empresa de Pes-
quisa Energética (EPE), estatal que realiza estudos de planejamento energético para o0 MME desde 2008.

Simone Georges El Khouri Miraglia é engenheira, graduada e mestre em engenharia pela Escola Poli-
técnica da USP, tem doutorado e pés-doutorado pela Faculdade de Medicina da USP, onde escreveu tese
sobre custos ambientais e de satide devido & poluicao atmosférica em Sao Paulo. E professora pesquisadora
da Unifesp no curso de engenharia quimica. Estuda a valoracdo ambiental, a sustentabilidade, a poluicdo
atmosférica e seus efeitos na saude.

Vinicius Gustavo Trombin é doutorando em administracdo pela FEARP/USP e pesquisador da Markestrat.
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PROJETO AGORA

O Projeto Agora — Agroenergia e Meio Ambien-
te visa desenvolver um amplo esforco integrado de
comunicagao e marketing para divulgar os beneficios
da producéo e do uso de energias limpas, renovaveis
e sustentaveis de origem agricola, como o etanol, a
bioeletricidade, os bioplasticos e os hidrocarbonetos,
entre outros.

S&o cinco os principais objetivos da entidade:

- Esclarecer e promover questdes relacionadas
as mudancas climaticas e ao meio ambiente,
destacando a contribuicdo do etanol e da
bioeletricidade;

- Informar e fomentar a cadeia produtiva
sucroenergética, salientando seus impactos e
beneficios para a economia brasileira;

» Ampliar o consumo de etanol em veiculos
automotores, incentivar novos usos e o crescimento
da bioeletricidade;

= Promover o consumo e a inser¢ao no mercado
de novos produtos da cadeia produtiva da
cana-de-agucar;

- Esclarecer mitos sobre o setor sucroenergético.

O Projeto Agora congrega empresas e entidades que
fazem parte da cadeia produtiva da cana-de-acucar:

Itau

Monsanto

Amyris

Basf

BP

FMC

Sew Eurodrive

ALCOPAR - Associacao de Produtores de
Bioenergia do Estado do Parana

BioSul — Associacdo dos Produtores de Bioenergia
de Mato Grosso do Sul

Orplana — Organizagao de Plantadores de Cana da
Regido Centro-Sul do Brasil

SIAMIG - Sindicato da Industria de Fabricacao do
Alcool no Estado de Minas Gerais

Sifaeg - Sindicato da IndUstria de Fabricagao de
Alcool do Estado de Goias

Sindalcool/MT - Sindicato das IndUstrias
Sucroalcooleiras do Estado de Mato Grosso
UNICA - Unido da IndUstria de Cana-de-Acucar
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O selo FSC é a garantia
de que a madeira
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do papel deste livro
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