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Resumo:

Este trabalho apresenta uma perspectiva do setor termelétrico, em especial daquele que
utiliza o carvao mineral para gerac¢do de calor, destacando os principais impactos
ambientais de suas atividades. Posteriormente é proposto um conjunto de indicadores de
ecoeficiéncia aplicados ao setor em questdo, apresentando esta abordagem como uma
ferramenta gerencial no auxilio da conciliagdo entre ganhos economicos e ambientais.
Palavras chave: Termeletricidade, Meio Ambiente, Ecoeficiéncia.

1. Introducao

A relacdo entre desenvolvimento economico e disponibilidade de energia ¢ clara e
amplamente difundida entre nossos meios de comunicacao. Este estreita relagdo veio a tona
em face das mudancas significativas ocorridas na segunda metade do século XX. O
incremento industrial das décadas de 60 e 70 e o crescimento populacional exacerbado
trouxeram a necessidade de se rever a capacidade de suporte do sistema elétrico nacional.

Questdes relacionadas a infra-estrutura estratégica de um pais devem contar com um enfoque
preventivo, e ndo corretivo. Isso se justifica no sentido de que se um aumento na geragdo ¢
desejado, este ja deveria ter sido abordado antes que ocorressem os problemas de
desabastecimento (apagdes) de 2001 e o conseqiiente racionamento de energia para certas
regioes.

Se olharmos para trds veremos que essa situacdo ja vinha sendo configurada ha algumas
décadas e que, por falta de planejamento do setor publico, veio a tomar tais propor¢des que
hoje estamos sofrendo. Segundo Januzzi (2001), o planejamento energético exige visdo,
transparéncia, estratégia e, obviamente, competéncia técnica. Estes fatores ndo foram
considerados pelo governo, uma vez que o crescimento industrial e populacional citado
anteriormente, aliado ao maior consumo de dgua para irrigagdo, trouxeram consigo a queda no
nivel de diversos reservatérios de usinas hidrelétricas no pais. Isso poderia nio ser tdo grave
se ndo tivéssemos nossa matriz energética tdo dependente da geragao hidraulica. Segundo a
ANEEL (2004), o Brasil hoje produz aproximadamente 76% de sua energia através das
hidrelétricas e, em face do longo periodo que estes empreendimentos levam para ser
instalados, o pais se viu em uma situagdo insustentavel do ponto de vista de suprir no curto
prazo a crescente demanda existente.

No intuito de resolver tais problemas o governo tomou, mesmo que tardiamente, algumas
medidas de curto prazo e outras de longo prazo. Para suprir essa falta de energia
imediatamente, foi aprovado em 2001 o PPT (Programa Prioritario de Termeletricidade), que
serd detalhado posteriormente, e também foi instituida uma nova configuragdo para o setor
elétrico no pais, o chamado Novo Modelo do Setor Elétrico. Em resumo este modelo traz a
necessidade de a iniciativa privada investir em geragcdo e também busca instituir uma espécie
de “pool” de compradores de energia, mecanismo planejado para funcionar como um
equalizador de precos entre as varias geradoras e também se comportando como um agente de
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constante demanda por energia. A entrada da iniciativa privada no negocio de energia em um
pais de proporcdes continentais como o Brasil, revela a tendéncia de grandes investimentos e
de um aquecimento no mercado das empresas da energia. Também de acordo com a ANEEL
(2004), a participagdo da termeletricidade vem crescendo vertiginosamente, o que demonstra
uma necessidade de atengdo maior ao setor que vai prover boa parte da nossa energia e,
conseqlientemente, do nosso desenvolvimento.

Porém, na era do livre comércio as empresas estdo expostas a novos fatores de
competitividade e sobrevivéncia dentro de seus mercados. Segundo Moreira (2001), dentre
esses novos fatores, destaca-se o fato da empresa ter que contemplar o fator ambiental dentro
das definicdes estratégicas dos negdcios, onde a gestdo ambiental € vista como um diferencial
competitivo ¢ um fator de melhoria organizacional. O crescimento das praticas de gestao
ambiental j4 ¢ um fato e, diante disso, a geracdo de energia ndo poderia ser diferente,
especialmente se analisarmos o alto poder impactante de instalagdes termelétricas.

Dentro desse contexto de necessidade de energia, desregulamentacdo de mercado e o
inevitavel crescimento da geragdo termelétrica, este trabalho se propde a mostrar algumas
maneiras pelas quais as empresas que geram energia através da queima do carvao possam
mensurar, utilizando os mais avangados e difundidos instrumentos gerenciais, o real
desempenho ambiental de suas atividades, trazendo a tona, uma proposta de indicadores de
ecoeficiéncia aplicados aos diferentes tipos de impactos decorrentes da geragdo termelétrica.

2. Uma Perspectiva do Setor Termelétrico

O processo de uma termelétrica, independente de seu combustivel, segue quase sempre uma
mesma logica. E gerado calor através da queima de algum tipo de combustivel, este calor
aquece a agua que gerara vapor sob alta pressdo. Esse vapor constitui a energia mecanica para
movimentar as turbinas que, através de geradores, a transforma em energia elétrica. A
termeletricidade ¢ a maior fonte geradora de energia no mundo. Aproximadamente 60% da
energia gerada provem de fontes térmicas, incluida a termo nuclear.

Por ser um pais ainda muito dependente da geragdo hidraulica, como citado anteriormente,
temos sofrido uma séria ameaca de desabastecimento diante do crescimento vertiginoso da
demanda e da relativa estagnacdo da geragdo de energia. Isto teve como agravante o fato de
que a matriz hidrdulica tem, como uma de suas principais caracteristicas, o fato de possuir um
longo periodo necessario a sua instalagdo e, frente a preméncia de tempo, o governo se viu
obrigado a prover a energia necessaria através de fontes que contassem periodos de instalacao
mais rapidos e também que pudessem ser alocadas proximos aos centros consumidores, fato
que facilitaria a disponibilidade de energia se considerarmos o outro gargalo existente no
setor, a baixa quantidade de linhas de distribuicao.

Langado em 2001 pelo governo federal, o Programa Prioritirio de Termoeletricidade (PPT)
vem tentando suprir a escassez de energia através da rapida instalagdo de 49 usinas
termelétricas movidas a gas natural e a 6leo combustivel. Segundo dados da ANEEL (2004), a
participagdo da termeletricidade na matriz energética brasileira representa hoje 19% do que é
gerado no pais. Apesar destes nimeros o setor apresenta uma perspectiva de crescimento
proporcional que ultrapassa todos os outros tipos de matrizes energéticas. Considerando os
empreendimento de geragdo que estdo em construgdo temos que 51,5% da capacidade em
MW ¢ constituida de termelétricas. Ja sob o enfoque dos empreendimentos outorgados, ou
seja, aqueles que ainda ndo comegaram sua constru¢do mas ja as tem autorizada, temos que
44,5% desta capacidade ¢ da termeletricidade.

Um fator que tem alavancado este crescimento ¢ a disponibilidade de gas natural através da
implantacdo, principalmente, do gasoduto Brasil-Bolivia. O aumento na oferta desse precioso
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combustivel para as termelétricas veio ao encontro da necessidade imediata de energia em
nosso pais, onde o que se configura agora sdo as previsdes que ja indicam que as termelétricas
a gas constituirdo o maior mercado consumidor deste combustivel em nosso pais. Outro fator
decisivo para o setor foi a recente utilizagdo da biomassa para a geragdo e co-geragdo de
energia. Varias empresas estao utilizando seus proprios residuos para gerar energia e também
para fornecer vapor para outras instalacdes. Este nicho de mercado pode ser sentido na
industria sucro-alcoleira, onde usinas de alcool estdo queimando seu excessivo bagaco de
cana e, como isso, tornando-se auto suficientes em energia e ainda vendendo energia para
suas concorrentes. Ficam claros os avangos tecnoldgicos do setor de termeletricidade, tanto no
que tange as inovacdes de processos produtivos quanto no uso de novos combustiveis e estes
devem, obrigatoriamente, ser considerados na expansao de nosso parque gerador.

Os dados acima deixam claro que a geracdo de energia por meio de processos térmicos tende,
inevitavelmente, a crescer. Porém esse incremento do setor traz consigo a necessidade de uma
atencdo especial para a questdo ambiental, pois se por um lado os impactos na instalagdao de
termelétricas sdo bem menores que aqueles gerados na constru¢do das hidrelétricas, quando
falamos da operacdo destas instalagdes a realidade muda completamente. Os principais
impactos ambientais decorrentes da geragdo de energia térmica través da queima do carvao,
serdo descritos no item posterior.

3. Os Principais Aspectos e impactos Ambientais de Termelétricas a Base de Carvao

A geracdo de energia através da queima do carvao mineral, objeto de andlise deste trabalho,
gera uma série de impactos sobre o meio ambiente no qual as instalacdes estdo inseridas.
Estas alteracdes podem ser sentidas nos meios hidrico, edafico e atmosférico. Segundo
Hinrichs (2003), devido ao fato de utilizar a queima de combustiveis fosseis em seu processo
de geragdo de calor, os impactos no meio atmosférico sdo os mais significativos, ocorrendo,
no entanto, impactos nao despreziveis nos demais meios citados.

Segundo Stamm (2003), considerando os processos comumente utilizados pelas
termelétricas, podemos identificar alguns macro sistemas que seriam responsaveis por boa
parte dos impactos ambientais provenientes de usinas termelétricas movidas a carvao mineral,
seriam eles: o sistema de combustivel (carvao), o sistema de combustdo, o sistema de
refrigeracdo e o sistema de tratamento de &4gua. Para efeito didatico utilizaremos a
classificagdo dos impactos gerados em cada uma destas etapas de acordo com seu estado
fisico, os caracterizando em trés classes de aspectos: residuos sélidos, efluentes liquidos e
emissdes atmosféricas.

3.1. Emissoes Atmosféricas

As emissOes atmosféricas provenientes de usinas termelétricas sdo compostas por material
particulado, gases e elementos menores. Segundo ELETROSUL (1990), a composi¢do das
emissOes atmosféricas sdo fortemente influenciadas por trés fatores: a qualidade do carvao
utilizado na queima, os processos de beneficiamento a que este carvdo ¢ submetido e o
método de combustido adotado pela usina.

O material particulado ¢ composto por pequenas particulas solidas que podem ser entendidas
como as cinzas oriundas da combustdo. Sao gerados dois tipos de cinzas: uma ¢ a chamada
cinza pesada, que fica retida no fundo das caldeiras e, portanto, ndo compdem os efluentes
aéreos ¢ a outra seria a cinza leve, que acompanha a saida dos gases da caldeira. A quantidade
emitida dos dois tipos de cinzas depende diretamente do teor de cinzas do carvao utilizado e
do processo de combustio adotado. Segundo ELETROSUL (1990), nas caldeiras mais
modernas temos que até 85% das cinzas sdo leves e isto vem a ser benéfico pelo fato de que
os precipitadores eletrostaticos ja sdo amplamente utilizados neste tipo de instalagdo. Estes
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equipamentos, segundo Hinrichs (2003), retém até 99% das cinzas leves expelidas da caldeira,
gerando assim uma grande quantidade de um subproduto que inclusive ¢ comercializdvel com
industrias cimenteiras. Mesmo com toda esse eficiéncia de reten¢dao, em unidades de grande
porte o restante do material particulado que passa pelo equipamento tem suas conseqiiéncias
negativas. Os efeitos do material particulado sobre o homem estao diretamente associados ao
tamanho das particulas. Quando estas sdo muito pequenas (menor que 0,5 microns) elas ficam
depositadas no pulmdo, onde as substancias toxicas presentes nas cinzas, como 0s metais
pesados, serdo gradativamente absorvidas pelo sistema circulatorio.

Dentre os gases eliminados no processo de combustao, o didéxido de enxofre se destaca como
sendo um dos mais impactantes para o meio ambiente. Este gis reage com o oxigénio
presente na atmosfera, se transformando em SO3 que por sua vez, reage com as particulas de
agua presentes na atmosfera. O resultado deste ciclo de reagdes ¢ a originagao do H2SO4 que
precipita na forma da chuva acida. Um agravante para esta questdo ¢ quando acontece a
sinergia entre o material particulado e o0 SO2. O material particulado age como um catalisador
para a reagdo que origina o acido sulfurico, tornando mais facil e rapida a formacao da chuva
acida e maximizando seus efeitos nocivos. Os efeitos no homem deste gis vao desde
irritagdes agudas no trato respiratorio até problemas cardiopulmonares. Os principais efeitos
da chuva 4cida, segundo HINRICHS (2003) podem ser sentidos na acidificacdo de lagos, com
a conseqiiente mortandade de peixes, além de danos a vegetacao e as florestas.

O CO2 também ¢ um gas resultante da queima de combustiveis fosseis como o carvao
mineral. Seu principal efeito, quando em concentracdes mais elevadas, recai sobre o
aquecimento global, o chamado efeito estufa. Outra fonte de emissdo de CO2 relevante sob o
aspecto quantitativo é aquela originada pelos automdveis e meio de locomogao que utilizam a
queima de combustiveis fosseis.

Outros gases gerados pelo processo de combustio do carvao seriam os 6xidos de nitrogénio
(NOx), os poluentes hidrocarbonetos (HC), os monoxidos de carbono e os oxidantes
fotoquimicos. Segundo ELETROSUL (1990) estes gases sdao estudados em conjunto, pois
diferente do material particulado e do SO2, estdo intimamente ligados na sua formagdo ou
como precursores uns dos outros. Os efeitos destes gases sobre 0 meio ambiente ndo sdo tao
graves como aqueles causados pelo SO2 e o material particulado. Tanto os Oxidos de
nitrogénio quanto os hidrocarbonetos geram, através de reagdes quimicas, os chamados
oxidantes fotoquimicos. Além de contribuir como SO2 na formagdo das chuvas acidas, estes
oxidantes apresentam efeitos nocivos no que tange a possiveis irritacdes nos olhos e garganta
e também a perturbagdo da visibilidade, essa ultima especialmente sentida em grandes centros
urbanos ou em regides muito saturadas destes tipos de gases.

Junto com os gases também sdo emitidos os elementos menores. Apesar de ainda pouco
estudadas, estas substancias podem ter seu efeito nocivo pelo fato de possuirem metais
pesados em sua composi¢cdo. Como dito anteriormente, existe uma certa incerteza sobre os
efeitos desses poluentes na qualidade ambiental do contexto onde sdo encontrados. Segundo
ELETROSUL (1990), estes efeitos podem se manifestar por diferentes modos, podendo ser
inalados, absorvidos pela pele ou depositado em animais e vegetais e posteriormente,
consumidos pelo homem. Como efeitos sobre o homem podemos citar influencias sobre o
sistema nervoso ¢ alteragdes fisioldgicas importantes, como a ventilagdo dos pulmdes ¢ o
transporte de oxigénio pela hemoglobina. Vale reiterar que estes efeitos s6 podem ser sentidos
em ambientes com alta saturacao destes gases.

Toda a emissdo de gases sofre a influéncia direta de fatores como as condigdes de relevo e
metereologia que, aliadas a altura da chaminé, podem contribuir para a dispersdo dos gases
expelidos durante o processo de combustao.
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3.2 Efluentes Liquidos

Ja em se tratando de efluentes liquidos teriamos quatro principais fontes poluidoras: as
drenagens do estoque de carvao, o arraste hidraulico de cinzas, o sistema de refrigeragdo e o
sistema de tratamento de agua.

Os impactos advindos da estocagem de carvao constituem-se de efluentes das drenagens dos
patios no caso de chuvas. Esse efluente carrega consigo um elevado numero de sélidos em
suspensdo e geralmente possui um baixo PH. Além destas caracteristicas, esse efluente ¢
composto por varios metais pesados como o ferro, o boro, o arsénio € o cadmio, decorréncia
da oxidacao das piritas e dos proprios componentes lixiviados do carvao armazenado.

Nos sistemas de arraste hidraulico de cinzas existem dois fatores determinantes no potencial
poluidor deste efluente: o PH alcalino presente na sua composi¢do e a solubilizagdo de seus
elementos quando em contato com a adgua de arraste. Devido ao fato de possuirem grandes
extensOes em suas bacias de decantagdo, existe a lixiviagdo de seus elementos, inclusive os
metais pesados, que contaminam o solo e também o lengol freatico da éarea atingida,
estendendo seus efeitos sobre os animais e plantas que, se considerados os efeitos cumulativos
dos metais pesados, podem vir a se tornar graves.

O sistema de tratamento de dgua é composto, inicialmente, dos processos de floculagdo e
decantagdo. Segundo ELETROSUL (1990), existe o descarte de lodos destas etapas contendo
residuos so6lidos originados desta primeira etapa de tratamento. Uma parte dessa agua tratada
¢ utilizada para fins industriais diversos como lavagens das instalacdes, enquanto o restante
passa pelo processo de desmineralizagdo, que visa o fornecimento de dgua desmineralizada
para os ciclos térmicos, onde serdo transformadas em vapor para movimentar as turbinas.
Neste processo de desmineralizagdo, onde ocorrem reagdes quimicas de trocas anionicas, sao
gerados os efluentes liquidos das lavagens dos trocadores e, mais ocasionalmente, ocorre a
substituigdo e o posterior descarte das resinas ja saturadas utilizadas nas reagdes
anteriormente citadas.

Ja os efluentes liquidos provenientes do sistema de refrigeracdo, possuem seu poder
impactante no que tange a temperatura com que estes sdo devolvidos aos corpos de agua,
podendo causar mortandade de peixes e de alguns tipos de vegetais.

3.3 Residuos Sélidos

Segundo Stamm (2003), grande parte dos residuos solidos gerados em uma usina termelétrica
a carvao ¢ constituida pelas cinzas pesadas eliminadas no processo de combustdo. Com o
arraste hidraulico de cinzas, pratica comum entre as usinas brasileiras, este residuo sélido
passa a compor um efluente liquido, que tem suas conseqiiéncias ambientais conforme
descritas anteriormente.

Os demais residuos sélidos advém, principalmente, de sucatas, residuos das atividades de
manuten¢do das usinas e de embalagens de produtos quimicos utilizados no processo de
tratamento da agua.

4. A Ecoeficiéncia

A ecoeficiéncia, segundo World Business Council for Sustainable Development — WBCSD
(2003), ¢ alcancada mediante o fornecimento de bens e servigos a pregos competitivos que
satisfacam as necessidades humanas e tragam qualidade de vida, ao tempo que reduz
progressivamente o impacto ambiental e o consumo de recursos ao longo do ciclo de vida, a
um nivel, no minimo, equivalente a capacidade de sustentacao estimada da Terra.
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Ter a ecoeficiéncia como estratégia produtiva significa combinar desempenho econdémico e
desempenho ambiental para criar e promover valores com menor impacto ambiental. Dentro
desta prerrogativa, que autores como DeSimone & Popoff (1997), Lehni (2000), Leripio
(2001) e Almeida (2002), relatam em seus trabalhos que a inser¢do de alguns elementos de
ecoeficiéncia nos processos produtivos podem melhorar o desempenho da organizagdo. Os
elementos propostos pelos autores, resumem-se aos seguintes: reducdo do consumo de
materiais com bens e servicos; redu¢ao do consumo de energia com bens e servicos; reducao
da emissdo de substancias toxicas; intensifica¢do da reciclagem de matérias; maximizagao do
uso sustentdvel de recursos renovaveis; prolongamento da durabilidade dos produtos e
agregacao de valor aos bens e servigos.

Segundo Holliday, C.; Schmidheiny, S. e Watts, P. (2002), muitos sdo os motivos pelos quais
as organizagdes avaliam sua Ecoeficiéncia. Ai se incluem o monitoramento ¢ a documentagao
do desempenho e do progresso, a identificagdo e a priorizagdo de oportunidades de melhorias,
assim como a localizagdo de possiveis economias de custos e outros beneficios relacionados a
Ecoeficiéncia.

A OECD (Organisation for Economic Cooperation and Development) (1998), define que a
avalia¢ao da Ecoeficiéncia deve ser obtida através da divisdo do output (o valor dos produtos
e servicos produzidos por uma empresa, por um setor ou pela economia como um todo) pelo
input (a soma das pressdes ambientais geradas pela empresa, pelo setor ou pela economia
como um todo).

A Ecoeficiéncia, para Leripio (2001), ¢ uma fun¢do que contempla dois critérios basicos:
agregacao e valor ao negdcio e aspectos ecologicos do processo e do produto. De acordo com
Almeida (2002), Uma forma de se indicar a Ecoeficiéncia ¢ pela relacdo entre unidade de
valor do produto ou servi¢o e a unidade de impacto ambiental. A figura 1, ilustra a férmula
para calcular o indice de Ecoeficiéncia que foi proposto pelo WBCSD.

Ecoeficiéncia = Valor do Produto ou Servico
Impacto Ambiental

Fonte: (Adaptado de Holliday, C.; Schmidheiny, S. e Watts, P. , 2002)

Figura 1 — Férmula para célculo do indice de ecoeficiéncia

Basicamente, Segundo Holliday, C.; Schmidheiny, S. e Watts, P. (2002), Aplicando essa
equacdo basica, as empresas tém condigdes de calcular de varias maneiras a Ecoeficiéncia. A
escolha dos indicadores dependera das necessidades especificas de cada setor e empresa.

De acordo com as definigdes apresentadas para a ecoeficiéncia, serdo propostos a seguir cinco
indicadores que estdo relacionados a alguns dos principais impactos gerados por usinas
termelétricas a carvao mineral. A figura 2 busca ilustrar o calculo do indice de ecoeficiéncia,
relacionando-o aos principais impactos ambientais decorrentes da atividade em estudo. Sao
apresentadas, na ultima linha da figura, as fontes geradoras mais significativas dentro do
processo termelétrico a carvao mineral.
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Fonte: os autores

Figura 2 — Indice de ecoeficiéncia da atividade termelétrica e suas principais fontes geradoras
de impactos

Como expressa a figura 2, varias sdo as frentes de analise para a determinacao da
ecoeficiéncia em empreendimentos termelétricos movidos a carvao mineral. Temos, como
descrito anteriormente, uma certa predominancia de aspectos gerados no processo de
combustdo do carvao, evidenciando que melhorias neste sentido poderiam surtir efeito em
varios tipos de impactos gerados. O uso de equipamentos que consomem uma grande
quantidade de energia poderia ser justificado pelo elevado numero de motores e bombas que
ficam permanentemente ligados durante a operagdo destas instalagdes. Ja a agua consumida
sofre, além da sua transformag¢do em vapor, com conseqiiente perda para a atmosfera, um
grande uso nas atividades de refrigeracdo de varios dos equipamentos anteriormente citados e
na limpeza das instalagdes das usinas.

6. Conclusao

Este trabalho buscou apresentar alguns fatos que caracterizam a perspectiva de crescimento da
geracdao de energia, em especial daquela obtida através da queima de combustiveis fosseis.
Posteriormente foram propostas algumas maneiras pelas quais as empresas que geram
energia, através da queima do carvdo, possam mensurar o seu desempenho em termos de
ecoeficiéncia. O estudo dos aspectos e impactos ambientais decorrentes deste tipo de
instalacdo revelou-se como instrumento chave na busca do direcionamento a ser aplicado aos
indicadores de ecoeficiéncia ora apresentados.

A utilizagdo de indicadores de ecoeficiéncia, como os propostos, reverte-se como um
instrumento importante de andlise e planejamento das atividades termelétricas, pois ela visa
agregar valor aos bens e servicos, reduzir o consumo de materiais, reduzir a emissao de
substancias toxicas, a intensificacdo da reciclagem dos residuos gerados e a maximizacdo do
uso sustentavel de recursos renovaveis, trazendo, portanto, ganhos sob a 6tica econdmica e
principalmente na complexa relagdo destes empreendimentos termelétricos com o meio
ambiente que os cercam.
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