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O Sol envia para a
Terra energia
equivalente a cerca
de 10.000 vezes o
consumo mundial
de energia bruta

Fonte: CEPEL - ENERGIA

SOLAR: Perspectivas, Eficiéncia

e Sustentabilidade (20009)
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m2 em um plano perpendicular
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constante solar e seu valor
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: Ico Global de Energias
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Energy Energy Energy Energy Energy

Range of Estimates of Global Technical Potentials

Max (in EJiyr) 1109 52 EE} | 580 312 500 49837
Min (in EJ/yr) 118 50 7 85 10 50 1575

Fonte: IPCC — Special Report on Renewable Energy Sources and Climate Change Mitigation (2011)
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Cenarios de Demanda Mundial de Energia Primaria
(Mtoe) e respectivas emissoes (Gt CO2)
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New Policies Current Policies 450 Scenario

2010 2020 2035 2020 2035 2020 2035
Total 10097 12730 14922 17197 15332 18676 14176 14793
Coal 2378 3474 4082 4218 4 417 5523 3569 2 337
Oil 3659 4113 4457 4656 4 542 5053 4282 3682
Gas 2073 2740 3266 4106 3341 4 380 3078 3293
Nuclear 676 719 898 1138 886 1019 939 1556
Hydro 226 295 388 488 377 460 401 539
Bioenergy* 1027 1277 1532 1881 1504 1741 1568 2235
Other renewables 60 112 299 710 265 501 340 1151
Fossil fuel share in TPED 80% 81% 79% 75% 80% 80% 77% 63%
Non-OECD share of TPED** 45% 55% 60% 65% 61% 66% 60% 63%
ﬂ emissions (Gt) 23.7 30.2 34.6 37.0 36.3 44.1 31.4 22.1

Fonte: IEA — World Energy Outlook 2012



@ Bloenergia e Mudancas no Uso da Terra
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"Nunca antes a humanidade teve que pensar com tanto cuidado sobre
como ela usa aterra. Até recentemente, havia uma suposicéo generalizada de
gue sempre havia novas terras disponiveis, sem consequéncias de longo prazo
global para a sua exploracéo. Esta época ja terminou. Como a populacao
mundial e, consequentemente, a demanda por alimentos e as necessidades de
energia, aumenta, 0 mesma ocorre com relacao a pressao sobre a terra para
atender a essas necessidades ".

Fonte: HART Energy Consulting - Land Use Change: Science and Policy
Review (2010)



<D Fontes Renovaveis: Baixa Densidade
COPPE’“FREnergetlca pode levar a conflito no uso da terra
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Fonte:Kerr, R. - Do We Have the Energy for the Next Transition? - Science (8/2010)



Exemplo: Usina Solar CSP — ABENGOA
(Sevilha, Espanha)
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ABENGOA SOLAR PS10 and PS20
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Poténcia Instalada:
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1.255 heliostatos com
120 m2 cada

Area total requerida:
90 hectares
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eAngra |
Area: 33.646,51 m?
Poténcia instalada : 657 MW

eAngra ll
Area: 93.802,74 m?
Poténcia instalada : 1.350 MW

eTotal
Area: cerca de 127.449,25 m?
Poténcia instalada: 2.007 MW

Usinas Nucleares Angral e ll

Fonte: http://www.eletronuclear.gov.br
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Luz Solar

-Biodiesel
-Alcool
*Gas de Sintese
*Biocombustivel
*Lenha
*Etc.
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Bioenergia: Mudanca de Perfil?
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Uso global de bioenergia por setor e 0 uso tradicional de biomassa no Cenario
IEA de Novas Politicas, 2010 e 2035

2010 2035
1277 Mtoe 1 881 Mtoe

Industry

Power

Transport
Buildings
Other

Traditional
biomass

Fonte: IEA — World Energy Outlook 2012



Producao Global de Biocombustiveis, 2013
(bilhOes de litros)

FUEL COMPARISON WITH
COUNTRY ETHANOL BIODIESEL HVO TOTAL TOTAL VOLUMES
PRODUCED IN 2012

COPPE/UFRJ

billion litres
United States 50.3 48 0.3 55.4 +1.2
Brazil 25.5 29 28.4 +4.1
Germany 0.8 3.1 3.9 +0.2
France 1.0 2.0 3.0 +0.1
Argentina 0.5 2.3 2.7 -0.3
The Netherlands 0.3 0.4 1.7 2.5 no change
China 20 0.2 2.2 -0.1
Indonesia 0.0 2.0 2.0 +0.2
Thailand 1.0 1.1 2.0 +0.5
Canada 1.8 0.2 2.0 +0.1
Singapore ] 0.93 0.9 1.8 +0.9
Poland 0.2 0.9 1.2 +0.3
Colombia 0.4 0.6 0.9 no change
Belgium 0.4 0.4 0.8 no change
Spain 0.4 0.3 0.7 -0.2
Australia 0.3 0.4 0.6 no change

Fonte: REN21 (2014)



Por que Biocombustiveis?
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» Ganhos ambientais

- sequestro de carbono
- menor nivel de emissao no consumo

* Renovabilidade

- ciclo curto de producao
- processo controlado pelo homem

* Aspectos economicos

- novo componente de demanda
- impactos na balan¢a comercial

+ Aspectos sociais

- geracao de postos de trabalho
- desconcentracao da renda

+ Aspectos politicos: democracia

- novo paradigma agricola mundial: Doha
15



Diferentes Visoes dos Principals Atores

COPPE principais Players: 3 visdes

Enfoque Estratégico Enfoque Ambiental
Reduzir a dependéncia | » 2% de biocombustiveis em 2005
.,"‘,_‘ do petroleo importado » 5,75% de biocombustiveis em 2010
f do Oriente Médio » 10% de biocombustiveis em 2020

/ o R o ~we/ —— i .
< = b A & ne »*v-\ﬁ-.: Fonte:
?;/5 7 A g ABIOVE,

5 2006

\

‘E%Enfoque Social
\
“—1 Promover a inclusio social,

gerando emprego e renda
no campo

“Todos os commodities energéticos hoje sao negociados internacionalmente,
sem restricdes, exceto biocombustiveis”

Fonte: Trindade, S. - The Sustainability of Biofuels Depends on International Trade (2009) 16



Area Cultivada p/ EUA e UE atenderem metas

“O deslocamento de
10% da gasolina e
diesel em 2020 ira
requer 43% da area
cultivada nos EUA e
38% na EU.”

SRR de insercao de biocombustiveis (2020)
239%
160%
140% |
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100% |-
B0
&0% —
40% |-
0% | I II L mm N | II ! | III
us s EU EU us us EU EU
3%, 10, 5%, 10%%, 5%, 10%, 3%, 10%,
2010 2020 2010 2020 2010 2020 2010 2020
Etanol deslocando gasolina Biodiesel deslocando diesel
Percentual de cultvo mmm Percentual de area aravel total
ENnergatico necessarin para necessaria para produznr
produzir biocombustivel no culivos energéticos no cenario

CEnATD

Fonte: IEA — “Biofuels for Transportation”, 2004
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? Onde expandir a producao de Biocombustiveis?

COPPE/UFRJ

Fonte: Gazzoni,D. — “As Politicas Publicas de Biocombustiveis e o Mercado
de Oleaginosas”, 2006 18
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Fonte: WWI/GTZ - “Biofuels for Transportation”, 2007
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Brasil 251.137

Sudao 99.237
Russia 509.264
Australia 457.146
Argentina 170.240
RD Congo 54.390
EUA 273.815
Mocambique 36.643
Colémbia 36.050
Madagascar 40.183

Area total
potencialmente
disponivel

cultivo agricola (1000 ha)

Area

potencialmente
disponivel e
apropriada para
cultivos

53.083
49.628
39.457
37.652
34.317
27.016
22.663
19.676
19.085

101.119

Area

potencialmente
disponivel e
apropriada para

milho

38.105
50.984
3.315
25.148
28.922
6.607
12.762
22.238
1.382
16.641

Area

potencialmente
disponivel e
apropriada para

soja

8.345
30.179
23.624
17.976
21.507

2.352
16.382

Campos e pastagens disponiveis e apropriados para

Area
potencialmente
disponivel e
apropriada para
cana

33.434
795
0
414
11.782
18.337
3.621
2.176
2.379
6.849

I Terras apropriadas para pelo menos um dos seguintes cultivos: trigo, milho, soja, cana-de-acucar, palma de dleo, mandioca ou sorgo.

Fonte: FISCHER et SHAH - “Farmland Investments and Food Security” (2010)



Area cultivada e potencialmente disponivel e
apropriada para plantio de Palma (Mha)
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Area total
potencialmente
disponivel e
apropriada para
Palma

Area Area potencialmente | Area potencialmente
cultivada disponivel e disponivel e
com Palma apropriada para apropriada para
(2012) [1] Palma (pastagens e Palma (florestas)

Pais

Brasil 109 7.268 109.384 116.652
RD Congo 179 11.289 52.670 63.959
Indonésia 6.090 13.640 30.450 44.090
Peru 32 2.632 39.155 41.787
Colémbia 165 6.427 31.747 38.174
Congo 11 2.842 10.532 13.374
Papua Nova Guiné 140 3.544 9.428 12.972
Malasia 4.010 685 5.818 6.503
Bolivia 0 972 4.626 5.598
Venezuela 26 765 3.415 4.180

Fonte: FISCHER et SHAH (2010);
[1] FAOSTAT (2013)



&~ Expansao Mundial dos
COPPEIUER) Biocombustiveis até 2035

Consumo de Biocombustiveis no Cenario Novas Politicas (Mbe/d)

Ethanol Biodiesel bi-:-:::;:::ls Sh:r;i:;;::d

2010 2035 2010 2035 2010 2035 2010 2035

OECD 0.6 1.7 0.2 0.8 0.8 2.5 4% 13%
Americas 0.6 1.5 0.0 0.2 0.6 1.7 4% 15%
United States 0.6 1.4 0.0 0.2 0.6 1.7 5% 19%
Europe 0.0 0.2 0.2 0.5 0.2 0.7 4% 13%
Non-OECD 0.4 1.7 0.1 0.3 0.5 2.0 3% 6%
E. Europe/Eurasia 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.1 1% 2%
Asia 0.0 0.7 0.0 0.1 0.1 0.8 1% 4%
China 0.0 0.5 0.0 0.0 0.0 0.5 1% 5%
India 0.0 0.2 0.0 0.0 0.0 0.2 0% 5%
Latin America 0.3 0.9 0.1 0.1 0.4 1.0 12% 22%
Brazil 0.3 0.8 0.0 0.1 0.3 0.9 22% 37%
World 1.0 3.4 0.3 1.1 1.3 4.5 3% 8%
European Union 0.0 0.2 0.2 0.6 0.2 0.8 4% 16%

Fonte: IEA — World Energy Outlook 2012



5 Cenario 2030 de Producao Nacional de
COPPEIUFRI Biocombustiveis

Producdo 625 3.676 11.518 10.700 16.040 25.486 38.594 51.547 57.198 61.875
Impartacao 0 0 1.156 64 0 0 0 0 0 0
Exportagao 0 384 0 227 2.494 8.199 13.360 17.080 16.684 9.518

Biodiesel
_ Matapime 205 2000 205 2% 2055 200

Soja 122 1.848 2.304 2.641 3737 3.394
Dende 5 137 408 1.062 257 5.605
Mamona 11 87 150 229 328 451
Girassol 1 22 35 54 78 104
Total (mil ton) 139 2.005 2.988 3.987 6.714 9.644

Fonte: EPE — PNE 2030 Combustiveis Liquidos, 2007



Brasil: Alcance territorial das UCs, TIs, RL e APPs

COPPE/UFRJ
: UCE/UCF/TI |Reserva [Area de RL|APP Liquida|Area Legalmente
Area : >
BIOMA (1) Legal ) Disponivel
(km2) (km2) % (km2) km?2 %
4.195.296 1.947.972  80% 1.798.644 782.854 .334.174 -8,0
844.062 50.500 20% 158.713  60.002 574.848 681
2.031.298 212.871 20a35% 455.941  254.222 1.108.265 54.6
Mata
= 1.118.353 70.695 20% 209.532  180.220 657.007 58.8
Atlantica
176.131 6.209 20% 33.984 21.606 114.331 64,9
149.737 6.096 20% 28.728 143.641 28.728  -19.2
TOTAL 8.514.877 2.294.343 2.685.542 1.442.544  2.455.350 28.8

Fonte: Miranda et al. “O alcance da legislacdo ambiental e territorial” (2008)



2» Status do desenvolvimento das principais
COP"E’“Fé?cnoIoglas para a producao de biocombustiveis

BASIC & APPLIED R&D DEMONSTRATION EARLY COMMERCIAL COMMERCIAL

Diesel - type
Biofuels

Other Fuels
& Additives

Hydrogen

I Liquid biofuel [ Gaseous biofuel

1Fischer-Tropsch; 2 Dimethylether

Fonte: IEA Bioenergy Bioenergy — a Sustainable and Reliable Energy Source: A review of status and prospects (2009)
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Aspectos do Etanol

27



Rotas Tecnologicas para a Producéao de Etanol
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Biomassa acucarada Biomassa amilicea Biomassa celulésica

(cana, beterraba) (milho, trigo, mandioca) (em desenvolvimento)

| Trituragao “ Trituracao ]
Extragao por
pressao ou difusao ] * . v
Hidrélise enzimatica ] 1|drc:-||5'e ztcllda ou
enzimatica

Solugdo acucarada fermentivel

Fermentacao

l

Destilacao

>

Fonte: Bioetanol de Cana de Acucar (Nogueira, 2008)



zf‘ Avancos Tecnologicos com o PROALCOOL:

COPPE/UFRJ (1975-2005)
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Fonte: Novaes (2007) 30



&&» Etanol: Custos de Producéao (do insumo ao
COPPEIFR) produto final)

(USS$ / litro de etanol anidro)

EU Melacgo (Beterraba) [ilX]

EU Cereais

Canada

EUA

Brasil BRI ER NN 0,22

0,00 0,10 0,20 0,30 0,40 0,50 0,60
31



) &+ = = r 4 = - ’
z % Etanol brasileiro: inico biocombustivel que
COPPE/UFR) compete (?) com equivalente fossil

100 -

Us$i
GJ

10

A

|

1 r
S0.000 00.000 150.000 200.000 250.000 300.000

e

Pre¢os ae Etanol no Brasil Prego de gasolina comum em Roterdam
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Balanco de emissOes de fontes distintas de

3
<5

COPPE/UFRJ etanol (A CV)

Emissdes de GEE evitadas quando etanol substitui a gasolina

0% , T
S R—

-40%

80%

etanol de graos etanol de beterraba etanol de cana-de-actcar
(EUASUE) (UE) (Brasil)

Fonte: IEA — Biofuels for Transport (2004)

Obs: de acordo com Crutzen et al (2007), as emissdes de N20O
(fertilizantes nitrogenados) desqualificam o etanol de milho 33
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30,0
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15,0
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0,0 -

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
I Anidro W Hidratado e== Etanol Total

Produtividade média de cana caiu para 70 t/ha -> 50% clima, 50% mecanizacao

Fonte: EPE — Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis 2013



&> EUA: exportador de Etanol para o Brasil?
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Cultivo da cana-de-acucar no Cerrado e usinas

Instaladas/em construcao

¥

T
15°S

Fontes - IBGE
-INPE
-MNA

oo
3
é
)
Distribuigao do cuitivo da
Cana-de-Acucar no Cerrado
por municipio
Cerrado '.\‘»-"
C:S Limites
Usinas de Cana
*  Em construgdo
g" *  |nstalada
Municipios de Cerrado
Has cultvados por municipio
I 5:041- 101787
I 34c80- 54040 A
I 21500- 34579
I 13021- 21588
I 7788 - 13020
3571 - 7788
@ 1-3570
27 0
80°W

ON

Projecio Wiss1884 |[SPN

T
45°W

10°S

20°8

25°S
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Mitigacao de GEE no abandono da queima da

COPPE/UFRJ
cana
Balango em Ceq (kg ha' ano)
Cana-de-aglicar com queima Cana-de-aguicar sem queima
e \
By fo R
¢f ‘\_", AV, Y
- CO,: estocagem no solo -1625
463 N,O: safra e ciclo anual 460
191 CH,: safra e ciclo anual -18
654 Total -1183
Diferenca -1837

Fonte: Cerri, C. — Agricultura e Aquecimento Global (2006) 37



Eliminacao da queima de palha de cana em SP

COPPE/UFRJ
20%

30%

40% -
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/

70%
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o | .
80% Agroambiental

90% -

Percentual de cana colhida sem queima

100%
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A UNICA calcula que havera uma
reducao de 117 mil empregos em 2021
com a eliminagf§308da queima

Percentual de cana colhida sem queima



Mecanizacao da Colheita e Plantio da Cana e

COPPEIUFRY Reflexos na Oferta de Trabalho (SP)
B Colheita mecanizada
(% do totad)
- 73
o 61
o 54
42
"llll o
- ==
V07 o8 009 w0 12
¥ Empregados na industria sucroalcooleira B Mecanizagio em SP

Médias referontes 208 camaviass das usings - em %

R @mm @ma-m- .
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Etanol Celulosico: o que é e por que sua
COPPE/UFRJ 1Al X 4 +3
comercializacao é tao buscada

1 — Pretratamento

2 — Hidrolise (quebra) Composition

) of Biomass
3 — Fermentagéo (p/ etanol) (lignocellulose)

Cellulose

(glucose)

Lignin
/ Cellulose 44%
% '_ 3

fi s

y
118 7
\ Hemicellulose

Fonte: DOE (2006) 40
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Etanol de cans (Brasil)

Etancl de mulho (EUVA)

GFasolina (atacado)

Etanol de grios (UE)

Etanol celuldzico

£ 0.00

€ 0l

Soorca: (EA, Fewts, DOE

€ 0.4

€ 0G0

LR € 1.00

Euros por blros de gasolina-equivalents

Etanol Celulosico ainda ndo € competitivo

€ 130

Fonte: Kaltner et al — “Liquid Biofuels for Transportation in Brazil”, GTZ-WW!I - 2006
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Preco Minimo de Venda do Etanol (US$/litro)

6.00

5.00

4.00

3.00

2.00

1.00

0.00

Projecoes (U

celuldsico
0,597 US$/!
Meta DOE 2012
Conversio 0283 US$A Meta DOE 2020
Rendimento 17,2 11t i 0,156 US$!
P ————— Rendimento 19,8 Ut ____\_“
Matéris - oy Rendimento 24,8 Ut
at prima _
Custo 45 U531t Bhbs Custo 30 US$/t s
2001 2005 2010 2012 2015 2020

Hoje ' Metas Futuras

Fonte: USDOE, 2006,

Fonte: ANP — PNE 2030 Combustiveis Liquidos (2007)

DOE) de custos de etanol
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Aspectos do Biodiesel

43



y

deos e Acidos Graxos

V 4

1CEeri

Trigl

COPPE/UFRJ

TIOX
TIOT
IOX
IOX
IOT
IOX
TOX
ITOT
TIOXI
IOT
IOXI
IOX
IOXI
=0

Io

T
R OT
T TOT
TO
HAM“H T "
TOL: T
o EQI
I uurvH
=y EOE
oz IS
Toxr I
roxr IQT
rodxr IQE
rox IQI ¢
TOr TOQI &
ToOxx IQT s
IoT HCHm
roxr IQT ¥
roxr TOT
o5 00
Q o -
O or §
T &
T z |
N
1
o
()]
e
N\ —
| -
(0D}
QO
(@))
—
=

Hy
/

-C'C‘

HHHHHHEHHH 4

HHHHHHHHHHYHHHHHHHH

/

HHﬂ
' .
. /

C‘C\ 0
/ C.p=
/ (

H Y \

/
c
/

|
W
Wy

-C=C

AL PR R
C-C-C-C
M
HHEH

'
— e T
— ) = X
'

|
C
I
H

|
P
wr

I E) I

|
c
R A O

HHHHHHHKHHHHHAHH

|
K-C-C

1

H

Ve

Acidos Graxos ->

C.
/

/

Ay

Acido Estedrico: acido graxo

insaturado (18:0)

Ok

Acido Oléico: acido graxo mono-insaturado (18:1)

44



CORJ Propriedades Fisicas do Diesel vs. Oleos e
Gorduras Seletas

Insumo Cetanagem PCS (J/Kg) Viscosidade Ponto de Numero
Cinematica Fluidez (C) de Iodo
(mm2/seg)
Palma 56,2 39.300 40,9 21,0 54
Mamona - 39.500 297 -31,7 85
Soja 37,9 39.623 32,6 -12,2 130
Colza 37,6 39.709 37 -31,7 98
Girassol 37,1 39.575 37,1 -15 125
Sebo Bovino - 40.054 51,2 - 50
Diesel #2 47 45.343 2,7 -33 n.a.

Fonte: Knothe et al — “The Biodiesel Handbook”, 2005 45



Biodiesel: Transesterificacdo de Oleos e

COPPE/UFRJ
Gorduras

(@) (@)
| |

CH,-0-C-Ry CH;-0-C-R;
O O CH», - OH
| | |

CH -O-C-Ry + 3CH;3;0H — CH;-0-C-Ry + CH-OH
0 catalisador 0 CI'Hw - OH
| [ "

CH>-0O-C-R3 CH;-0-C-R3

triglicerideo alcool alquil éster glicerol

Fonte: Knothe et al — “The Biodiesel Handbook”, 2005
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Rotas Tecnoldgicas para Biocombustiveis
em Motores Diesel

0 Misturas de Oleos vegetais com diesel - Nao € Biodiesel
0 Oleos vegetais craqueados - N&o é Biodiesel
a Oleos vegetais hidrogenados - Ndo é Biodiesel

0 Esteres de 6leos vegetais e gorduras animais - Biodiesel

47



Propriedades Fisico/Quimicas do Diesel e

COPPE/UFRJ ) ]
Biodiesel
Insumo Cetanagem PCS (J/Kg) Visc. Cinematica Ponto de
(mm2/seg) Fluidez (C)
Palma (etilico) 56,2 39.070 4,5 6,0
Mamona - - 13,8 -
Soja (metilico) 49,6 37.372 4,2 -3,9
Colza (metilico) 47,9 39.870 4,8 -9,0
Girassol (metilico) 54,0 38.100 4,8 -3,0
Sebo Bovino 61,8 37.531 5,0 12,8
Diesel #2 47 45.343 2,7 -33

Fonte: Knothe et al — “The Biodiesel Handbook”, 2005 A8



Comparacao entre Rotas Metilica e Etilica

COPPE/UFRJ

Propriedades e condi¢des médias Rota / Ester metilico Rota / Ester etilico
Temperatura recomendada de reagéo (a) | 60°C 85°C

Tempo de reagéo (a) 45 min 90 min

Converséo (6leo -= biodiesel) (b) 97,5 94,3

Glicerina no biodiesel (b) 0,87 1.4

Viscosidade (b) 3,9 a5,6 (mm2/seg) 7,2% superior ao éster metilico
% poténcia em relacdo ao diesel (b) 2,5% menor 4,0% menor

% consumo em relagdo ao diesel (b) 10% maior 12% maior

Balanco de Massa — Rota Metilica:

1000Kg OLEO + 200Kg METANOL ‘ 105kg GLICERINA + 1004kg de BIODIESEL ‘

12Kg KOH | 91Kg excesso
Metanol

Balango de Massa — Rota Etilica:

1000Kg OLEO + 500Kg ETANOL WS 105kg GLICERINA + 1052kg de BIODIESEL ‘

20Kg KOH | 343Kg excesso
Etanol

Fontes Parente, 2003 ;: NAE, 2005; IBP, 2007
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&5 Potencial Reducdo de Emissdes de Poluentes
com Misturas de Biodiesel com Diesel

COPPE/UFRJ

Emissions, per cent reduction

20%
10%
0%

-10%
-20%
-30%
-40%
-50%
-60%
-70%

-80%

Biodiesel, per cent blend

0% 20% 40% 60% 80% 100%

HC

Fonte: IEA - “Biofuels for Transportation”, 2004 50



Plano Nacional de Producao e Uso de Biodiesel
COPPE/UFRJ (P NP B)

Lei 11.097/2005: Estabelece percentuais minimos
de mistura de biodiesel e 0 monitoramento do
novo combustivel no mercado.

N
2008 2013
a em 2020
2012 diante
2% AUTORIZATIVO 2% OBRIGATORIO 5% 20% ProduGao e Importacao de Combustiveis
5% AUTORIZATIVO OBRIGATORIO 0 no Brasil (2004)
Merc;ado Mercado Firme: Mercado Firme:
Potencial: 800 1 bilhdo de 2.4 bilhdes de
mllhoes de litros/ano litros/ano
litros

Produgéo Importagéio | Exportagédo | Importagéio | Exportagido

% da % da
demanda produgdo

GASOLINA A 18.583 - 1.960

Combustivel

mil m3 mil m3 mil m3

DIESEL 38.535 2.630 - 6%

ALcCOOL 14.600 - 2.380 16%

GAS NATURAL N
P 36.286 | 22.096 . @

A J

Dependéncia




Plano Nacional de Producao e Uso de
Biodiesel (PNPB): como ficou (até 2013)

COPPE/UFRJ

O nivel de mistura efetivado pelo Brasil

O pais antecipa os percentuais de mistura de biodiesel ao diesel garantindo um mercado firme de 1+

bilhdo de litros/ano (previsto originalmente a partir de 2013)
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Insumos e Dinamica de Precos de Biodiesel

COPPE/UFRJ .
no Brasil
100%
Gt Insumos de
Biodiesel no
60% .
Brasil
40% <

20%

m Outros Materiais Graxos

mOleodesoja mGorduraBovina CGleo de Algodéo

0%
fenre:ANe 2008 2009 2010 2011 2012 2013
flobavocta: MME (2013 - média de jan/nav)

3,00

2,50
Preco de Venda no
Produtor: Diesel vs. T
Biodiesel =
>
1,00 ; . ; : : . r
Fonte: MME (2014) jan/10 julf10 jan/11 jul/11 jan/12 julj12 jan/13 jul/13

==Riodiesel (média leildes) =Diesel



COPPE/UFRJ

Status e tendéncias futuras da

Bioeletricidade no Brasil
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COPPE/UFRJ

Fontes Bioenergéticas

Composicao Quimica e Poder Calorifico de

Peat Wood Crop residues Municipal solid wasie Energy crops
(saw dust) i(sugar cane bagasse) (Eucalyptus)
Proximate Analysis
Moisture 70-90 7.3 16-38
Ash 2.6 11.3 11-20 0.52
Volatile matter 45-75 76.2 67-78
Fixed carbon 13.9 14.9 6-12 16.9
Ultimate Analysis
C 45-60 46.9 44.8 - 48.3
H 3.5-68 52 54 - 590
0O 2045 7.8 395 - 451
N 0.75-3 0.1 04 - 0.2
S 0.04 0.01 - 0.01
Heating Value, 17-22 18.1 17.3 15.9-17.5 19.3

MJ kgt (HHV)

Fonte: IPCC — Special Report on CCS (2005)
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COPPE/UFRJ

teor de umidade

PCl de biomassa em funcao do PCS e do

Teor de umidade (%) | PCS =18 MJ/kg PCS = 20 MJ/kg PCS =22 MJ/kg
PCI (MJ/kg) PCI (MJ/kg) PCI (MJ/kg)
0 16,79 18,79 20,79
5 15.84 17.74 19,64
10 14.89 16,68 18,49
15 13,94 15,64 17,34
20 12,98 14,58 16,18
25 12.03 13,53 15,03
30 11,08 12,48 13,88
35 10,12 1142 12,72
40 9.17 10,37 11,57
45 8.22 9,32 10,42
50 7.27 8.27 927

56




COPPE/UFRJ

Empreendimentos termoelétricos utilizando
biomassa no Brasil (em 2012)

Operacao

Combustivel Quantidade Poténcia (kW) %
Licor Negro 14 1.245.198 13.82
Residuos de Madeira 38 319.635 3.55
Capim Elefante 2 31.700 0.35
Biogas 19 77.308 0.86
Bagaco de Cana de Acucar 349 7.271.588 80,73
Oleo de Palmiste 2 4.350 0.05
Carvao Vegetal 3 25.200 0.28
Casca de Arroz 8 32.608 0.36

Total 435 9.007.587 100

Fonte: ANEEL, disponivel em
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/CombustivelPorClasse.asp?Classe=Biomassa




COPPE/UFRJ

Empreendimentos termoelétricos utilizando

biomassa no Brasil (em 2012)

Construcao

Combustivel Quantidade Potencia (kW) %%
Residuos de Madeira 3 43.200 3,83
Bagaco de Cana de Acucar 19 1.025.928 91.07
Casca de Arroz 1 3.825 0.34
Capim Elefante 3 53.600 4.76
Total 26 1.126.553 100

Outorga

Combustivel Quantidade Potencia (kW) %%
Residuos de Madeira 10 105.247 4.85
Bagaco de Cana de Acticar 32 1.674.242 77,12
Licor Negro 3 284.400 13.1
Biogas 6 42.246 1.95

Carvao Vegetal 1 2.000 0,09

Capim Elefante 2 62.926 2.9
Total 54 2.171.061 100

Fonte: ANEEL, disponivel em

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/CombustivelPorClasse.asp?Classe=Biomassa




COPPE/UFRJ

partir da Biomassa

TECNOLOGIA

Ciclo a vapor de baixa eficiéncia (sistemas atualmente utilizados)
Ciclo a vapor com turbinas de contrapressao

Ciclo a vapor com turbinas de condensacao e extracao

Ciclo combinado integrado a gaseificacio da biomassa

Treferenciodo & biomassa em bose seca.

EM COGERACAQ
(kWh/fton )1

Biomessa
15

215
340

1.050

Geracao Especifica de Energia Elétrica a

EM GERACAO PURA

(kWh/fton

]1

Biomasse

530

1.150



Onde se Encontra a Energia da Cana-de-

COPPE/UFRJ A(; dcar?
276 kg/t 165 kg/t
50% umidade 15% umidade
1/3 1/3 1/3
SUCO BAGACO PALHA
& Fonte: UNICA
§ \)\\ d‘o\ﬁ'@ : \
AQUCAH ETANbL"ﬂiéﬁiﬁép BIOELETRICIDADE
MELACO
153 kg agucares e dlcool > 608 x 107 keal P
275 kg bagago (50% umidase) > 508 x10° keal ‘
280 kg palha (30% umidade) > 512 x 10° keal
Fonte: EPE Can
1ton cana 1 barril de petréleo
1.718 x 10° kcal 1.386 x 10° kcal

1 ton cana-de-acucar = 1,24 barril de petrdleo



Usinas Atuais Otimizadas (p/ Venda de

COPPE/UFRJ " A "
Energia Elétrica)
1,0 tonelada de cana CALDEIRAS
(67bar [ 515°C)
265 kg de bagaco 2,25 kg vapor/kg bagaco
5% reserva técnica 566 kg de vapor (67bar/515°C)
430 kg de vapor 136 kg de vapor
TURBO GERADORES TURBO GERADORES | <\ 36,3 kw
EXTRACAO E CONTRAPRESSAQ CONDENSACAO

—1 275 kg de vapor (22bar) & 17,5 kW

' -~
TURBINAS ACIONAMENTO (ME) Produgao = 80,0 kW
Consumo = 17,0 kW
_ ar) |
275 kg de vapor (2,5bar) VENDA = 63,0 kW/TC

S 26,2 kw
155 kg de vapor (2,5bar)

PROCESSO ACUCAR E ALCOOL
+ DESAERADOR
(430 kg de vapor / TC)

¥

Fonte: COSAN 61
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United States

Germamy
Brazil

China
Japan
Sweden
United Kingdom
Finland

lahy

Canada
Metherlands
Poland
Denmark
HBustria
Belgium
France
Spain

India
Thailand
Portugal

Bioeletricidade: Principais Geradores

13
12

n

10
1.7
1.1
2.3
5.2
4.9
h.b
b5
4.3
3.4
3.2
3.0

(média 2010-2012)

37
36
27
22

62

10

20

30

40 S0 &0

70

Terawatt-hours per Year

m Capacidade Instalada Mundial de Sistemas de Bioeletricidade: ~ 83 GW

m Em 2012, cerca de 350 TWh de eletricidade foi gerado no globo



&  Potencial de geracao de energia a partir do
COPPEIUFR) bagaco e palha da cana

-
N

M bagaco (75%) M bagaco (75%) + palha (50%)

10,1

-
o
l

Itaipu /
(9.699 MWm)

o0}
l

7,2
Angra 3

(1.200 MWm)
Madeira (Santo Antonio)

(2.000 MWm)

2 i b

1000 MW meédio
o

NS
|

2006/07 2007/08 2008/09 2009/10 2010/11 2011/12 2012/13

Fonte: UNICA 63



Complementaridade: bioeletricidade

coppELER) sucroenergetica e o regime de chuvas

Brasil: Comparacio da ENA e Moagem de Cana no Sudeste. 2008..

100
90 +

80 A

70 1
60 1
50 1
40 -
30 +
20 1
10 1

% do més com maior oferta
m— | | [

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez

M ENA Brasil lMoagem de cana no Centro Sul

ENA = ciclo anual de afluéncias

Complementaridade da Bioeletricidade
Sucroenergética ao Sistema Elétrico
(em GWmeéd)

120

GWméd

Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez
Meses
M Energia Natural 2008 = Nova Hidro M Biomassa

Fonte: GESEL — Oportunidades de Comercializacéo de Bioeletricidade no Sistema Elétrico Brasileiro (200!



