GRUPO DE PESQUISA EM

Universidade de Sao Paulo |Instiuto de Energia e Ambiente

Biomassa como fonte de
energia
PEN-5014
Cogeracdo com Biomassa

Prof@ Suani Coelho

Sao Paulo, 6 de novembro de 2020



GRUPD DE PESQUISA EM
~ IEE A4 BIOENERGIA

@
" USP Universidade de S30 Paulo | Instituto de Energia e Ambiente

FIGURE 8. Estimated Renewable Energy Share of Global Electricity Production, End-2018

73.8% 4}

Mon-renewable
electricity

Renewable
electricity

5.5%  wind power

15.8%

Hydropower

2.4% solarpv

2. 2'3‘5 Bio-power

0 4 Geaothermal, C5P
4% and ocean power

Mote- Data should not be comparsd with préesous versions of this Sounce: See endnabe 192 for this chapbér
figure due b revsons in data and methodal ogny.

Source: REN 21 Global Status Report
(2019)



\!

GRUPO DE PESQUISA EM
\dl BIOENERGIA

Universidae de $30 Paulo | Insttuto de Energia e Ambiente

' |EE
o, USP
‘. -
FIGURE 9. Renewable Power Capacities in World, EU-28 and Top 6 Countries, 2018
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Bioenergia no mundo/eletricidade

FIGURE 19. Global Bicelectricity Generation, by Region, 2008-2018
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Sources See endnate 32 for this section.

Source: REN 21 Global Status Report (2019)
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M TABLE 3. Renewable Electricity Generating Technologies, Costs and Capacity Factors, 2018
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Figure 7. Shares of Biomass Sources in Global Heat and Electricity Generation, 2015
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Figure 2 * Consumption of biomass and waste resources by end use in 2015 (left) and modern bioenergy
growth by sector (2008-15)
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Figure 7. Wood Pellet Global Production, by Country or Region, 2000-2013
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Figure 6. Bioenergy Conversion Pathways
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Matriz Elétrica Brasileira

Biomassa3
8,4%

Edlica
8,6%

Solar
1,0%

as Natural
9,30%

Derivados de Petréleo
2,0%

Carv3o e Derivados!
3,3%

"Inclui gds de coqueria, gds de alto forno, gds de aciaria e alcatréo

2 Incluiimportagéo
3 Incluilenha, bagago de cana, lixivia, biodiesel e outras fontes primdrias.

Fonte: EPE, 2020.
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BEN 2020 | Matriz Elétrica Brasileira

BRASIL (2018) BRASIL (2013)
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oferta total® em 2018: 535,4 TWh oferta totalzem 2019: 651 _.,3TWh

1 Inclui gé= de coqueria, gaz de alto formo, gaz de aciana e alcafrdo
2 Inclui importagSo
* Inclui lenha, bagago de cana, lixivia, biodiesel e outras fontes primarias. 35

BEN 2020 | Relatério Sintese| ano base 2019 i _;—_B'_I‘-Q_ASIL

Fonte: EPE, 2020.
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Capacidade Instalada no SIN em dezembro de 2016
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Source: EPE (2017). Plano Decenal de Expansdo de Energia - PDE 2026
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MATRIZ ELETRICA BRASILEIRA FONTES DE
OFERTA INTERNA POR FONTE BIOMASSA
Em 2016 | | (ere) Em 2016 | ‘epe
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Total Gas Natural_, 4% 1% 10%
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ua?far\
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Fontes renovaveis representam 82% da oferta interna no Brasil

Bagaco de cana

I Outros

Fonte: EPE, CCEE
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Sistema Elétrico Brasileiro

Sistema Isolado

Sistema
Interligado
Belém
Sdo Luis “Fortaleza
Tocantins e Matal

J.Pessoal

Recife

Maceid
Aracajd

Salvador

interligagio
Norte/Sul

m\_al"-lrg?l'fiia‘

Cuiaba sudea‘lem"'d“"*

WVitdria

Itaipu Rio de Janeiro

12.600 MW e - -

Paraguai
LEGENDA
Garabi 230 kW
2.000 MW 3533 :x
Argentina 750 hy

@ Frincipais Bacias

Porto Alegre
@ Principais Centroa da Casga
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4.508 empreendimentos de Geracao em operacao

SLIDESCicloS5NDSR20161Rodrigo.pdf



http://www.docs.ndsr.org/SLIDESCiclo5NDSR20161Rodrigo.pdf
http://www.docs.ndsr.org/SLIDESCiclo5NDSR20161Rodrigo.pdf
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Poténcia instalada com biomassa (2014-2019)

Poténcia Instalada (MW)

11.401
9.339

2.531
1.530
434
366 180
85 "
35 32 31,7
il e
I

Bagacode Licor Residuo Biogds Cascade Carvio Capim  Oleos
Cana  Negro Florestais Arroz  Vegetal Elefante Vegetais

2014 ®2019

Source: ANEEL, 2020
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Termoelétricas com Biomassa

Fonte: Amaral,
2014
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Complementaridade Anual das Diversas Fontes de Gerag¢édo
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Complementaridade entre as fontes pode ser explorada para reduzir o risco de
exposicao individual durante os meses.
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indice de Bioeletricidade para a rede e da Energia Natural Afluente (ENA), 2015 a fev/2017 (més-base jan/15 = 100)
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U Bioeletricidade da cana em 2016:
Poupou 15% de agua nos reservatoérios das
hidrelétricas no submercado SE/CO.

U Evitou a emissdo de mais de 9 milhdes
de tCO, em 2016.
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Fonte: UNICA (2017), dados basicos da CCEE (2017). Inclui as diversas biomassas

U Submercado SE/CO (2016):

U 86% da bioeletricidade exportada para o SIN, e
U 57% do consumo no pais.

E Geragdo Distribuida!

—

Sao Luis
Fortaloza

- Porto aSS
Rio Branco ORI

Porto Alegre

ossoa
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Caldeira (63 bar / 480°C) — Usina Santa |
Adélia §
Foto: CENBIO



GRUPO DE PESQUISA M
IEE \4 BIOENERGIA

USP Universidae de $30 Paulo | Insttuto de Energia e Ambiente

Aproveitamento de residuos

Diferentes usos
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2019 - -~100% of the

sugarcane mills already
harvest cane without

burning

> |EE
b
o USP
'00
Eliminacao das queimadas de cana — Estado de Sao Paulo
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Other states — similar legislation — ex. Mato Grosso - 2024
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Cellulosic Ethanol Process
%
\i

IOGEN

SUSTAINABILITY SERVICES

— 7 ENERC i E SOCIETY AND PRODUCTS AND
w PLANT FIBER ralaen :

Renewable energy technology

A
RENEWABLE ENERGY TECHNOLOGY v Second generation ethanol

Fi neration ethanc

\ Second generation ethanol

Power cogeneration
Pover Generation 0=
FUEL TECHNOLOGY

TECHNOLOGY PARTNERSHIPS

Separation

As a pioneer in second generation ethanol, or cellulosic ethanol,
INTEGRATED PROCESS production technology, Raizen is committed to developing the energy of

Distillation

the future, using renewable and more sustainable sources. The biofuel is
generated from the by-products of sugarcane (bagasse and straw) used in
the traditional process of manufacturing ethanol and sugar. Therefore we

are able to increase our annual ethanol production, without needing to
expand the area of cultivation.

6

CELLULOSIC ETHANOL ELECTRICITY

In November, 2014, we began operating our first industrial plant for the manufacture of biofuel on a commercial scale.

Finished in record time, the unit, located in Piracicaba (SP), allows for production of around 40 million more liters of ethanol a
year.
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Pellets de bagaco

. Cosan e Sumitomo criam joint venture para produzir e comercializar pellet de biomassa de cana-de-
aclicar

fev
% Releases [ Cosan

A Cosan Biomassa nasce com tecnologia brasileira e apoio da FINEP e voltada a um mercado mungial de US$ 4 Bilhdes

https://vimeo.com/156849010

( cosan


https://vimeo.com/156849010
https://vimeo.com/156849010
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Combustivel

Bagaco de Cana de Aglcar
Licor Negro

Residuos Florestais

Biogas - RU

G4ds de Alto Forno - Biomassa
Lenha

Casca de Arroz

Carvdo Vegetal

Biogds-AGR

Capim Elefante

Carvao - RU

Biogas - Floresta

Biogas - RA

Oleos vegetais

Residuos Sélidos Urbanos - RU
Etanol

Total

Geracao de eletricidade com biomassa no Brasil

Empreendimentos em operagao

Quantidade

406
18
60
21

574

Poténcia (kW)
11.743.326,20
2.538.634,00
520.010,00
174.440,60
127.705,05
104.575,00
53.333,00
48.197,00
31.867,00
31.700,00
8.250,00
5.000,00
4.481,20
4.350,40
4.278,00
320,00

15.400.467,45

%
76,253%
16,484%

3,377%
1,133%
0,829%
0,679%
0,346%
0,313%
0,207%
0,206%
0,054%
0,032%
0,029%
0,028%
0,028%
0,002%
100%
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M Bagaco de Cana de Aglcar
Biogas - RU

M Casca de Arroz
Capim Elefante
Biogas - RA

M Etanol

Biomassa — 8,8% da geracao de eletricidade no Brasail
Bagac¢o de cana - 72% do total de eletricidade de biomassa

https://bit.ly/21Gf4Q0

Fonte: ANEEL, 2020.

M Licor Negro

M Carvdo Vegetal
Carvdo -RU
Oleos vegetais

Residuos Florestais
B Gas de Alto Forno - Biomassa H Lenha

M Biogas-AGR
M Biogas - Floresta
Residuos Sélidos Urbanos - RU


https://bit.ly/2IGf4Q0
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Geracao de eletricidade com biomassa no

Empreendimentos em construgao

Combustivel Quantidade Poténcia (kW)
Licor Negro 2 612.007,00
Bagago de Cana de Agucar 7 281.750,00
Residuos Florestais 9 213.770,00
Capim Elefante 2 27.416,00
Total 20 1.134.943,00
Empreendimentos constru¢do ndo iniciada
Combustivel Quantidade Poténcia (kW)
Bagaco de Cana de Agucar 15 527.200,00
Licor Negro 1 134.800,00
Residuos Florestais 3 108.000,00
Oleos vegetais 2 67.707,00
Biogas - RU 2 45.668,00
Lenha 1 10.200,00
Capim Elefante 1 9.800,00
Total 25 903.375,00

https://bit.ly/21Gf4Q0

Fonte: ANEEL, 2020.

%
53,924%
24,825%
18,835%

2,416%
100%

%
58,359%
14,922%
11,955%

7,495%
5,055%
1,129%
1,085%
100%
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Brasil

M Licor Negro M Bagago de Cana de Agucar

Residuos Florestais ™ Capim Elefante

M Bagaco de Cana de Agucar
Oleos vegetais
Capim Elefante

M Licor Negro
Biogas - RU

Residuos Florestais
M Lenha


https://bit.ly/2IGf4Q0
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G, ANEEL Métriz por Origem de CombUSﬁV9| ~.5CG - Superintendéncia de Concessdes e Autorizaces de Geragio

Data de referéncia dos dados: 5/11/2020 13:00

Filtro por Fonte Combustivel Quantidade Poténcia % Poténcia A
Outorgada (kW) Outorgada
-CGH -CGU -EOL -PCH -UFV -UTE -UTN h
- - - - - @ - - Hidrica Potencial hidrdulico Potencial hidraulico 1380 109.260.228,78 62,46%
Edlica Cinética do vento Cinética do vento 659 16.401.183,86 9,38%
Filtro por Estado Féssil Gés natural Gés Natural 166 15.663.773,79 8,95%
Biomassa Agroindustriais Bagaco de Cana de Aglicar 406 11.743.326,20 6,71%
(es) ? X L

Féssil Petréleo Oleo Diesel 2199 439311417 2,51%

(o i o () (us) Foss petrieo G0 Combustie 7 aseess  20%
) (&) (Rv) (rs) E) Féssi Cando mineral Canvio Mineral 13 3.202.740,00 1,83%

( Matriz por fase de construgdo

Solar Radiagdo solar Radiagdo solar 3907 3.121.946,25 1,78%
Filtro por Origem de Combustivel Biomassa Floresta Licer Negro 18 2.535,634,00 1,45%
( Matriz por Origem de Combustivel ) Nuclear Urénio Uranio 2 1,990,000,00 1,14%
(s J(_Edica  J( Fosst ) (_Hidica ) Féssil Petrileo Qutros Energéticos ce 17 1.003.626,00 057%

( Matriz por Fonte e Combustivel Final ) [ Nuclear ] [ Solar ] [ Undi-Elétrica ] Petr’cteo
Biomassa Floresta Residuos Florestais 60 520.010,00 0,30%
Fossil Carvéo mineral Gés de Alte Forno - CM 7 351.690,00 0,20%
(Lvatriz Renoviveis / No Renovéveis ) B Féssil Petréleo Gés de Refinaria 6 31953000 0,18%
8 Hidrics Biomassa Residuos sélidos urbanos  Biogds - RU 21 174.440,60 0,10%
@ Fossil Fossil Qutros Fosseis Calor de Processo - OF 4 165.970,00 0,09%
@®Edlica Biomassa Floresta Gés de Alte Forno - 12 127.705,05 0,07%

Biomassa 8.8% Biomassa
® Biomassa Biomassa Floresta Lenha 8 104575,00 0,06%
Eélica © Solar Biomassa Agroindustriais Casca de Arroz 13 53.333,00 0,03%
9.38% @ Nudlear Biomassa Floresta Carvio Vegetal 8 48.197,00 0,03%
Fossil Gas natural Caler de Processo - GN 1 40.000,00 0,02%
Undi-Elétrica Biomassa Agroindustriais Biogas-AGR 4 31.867,00 0,02%
Biomassa Agroindustriais Capim Elefante 2 31.700,00 0,02%
i BpeiEspcimenics Féssil Canvéo mineral Calor de Processo - CM 2 28.400,00 0,02%
Biomassa Residuos sélides urbanos ~ Carvdo - RU 3 §.250,00 0,00%
Biomassa Floresta Bicgas - Floresta 1 5.000,00 0,00%
Biomassa Residuos animais Bicgas - RA 14 4.481,20 0,00%
Hidrica 62.46% Biomassa Biocombustiveis liquidos  Oleos vegetais 2 435040 0,003
Biomassa Residuos sélidos urbanos  Residuos Solidos Urbanos - 1 4.278,00 0,00%
RU v

Total 9013 174.933.471,18 100,00%

- Empreendimentos em Operagdo

https://bit.ly/34YfxJi
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Bagaco de cana

G, ANEEL Matriz por Fonte e Combusﬁvel Final 5CG - Superintendéncia de Concessdes e Autorizacdes de Geragdo

Data de referéncia dos dados: 5/11/2020 13:00

. B . B i Combustivel Final Ctde Poténcia
A Filtro por Origem e Tipo de Combustivel Outorgada (KA) "
ﬁ _ [ -’ Edlica ][ ') Féssil ] Biomassa AL Agroindustriais Bagago de Cana de 20 317.462,00
(9 Hidica ) (= Huclear J[ = solar ) Aglicar
—— Biomassa AM  Agroindustriais Bagaco de Cana de 1 5.000,00
=) Undi-Eléfrica ot
_—— — Biomassa BA  Agroindustriais Bagaco de Cana de 1 16.000,00
( Matriz Eletrica Brasileira ] Acticar
_ Biomassa E Agroindustriais Bagaco de Cana de 3 £9.200,00
( IMatriz por fase de construcio ] Agticar
Biomassa GO Agroindustriais Bagaco de Cana de 32 1.407.868,00
- Aglcar
( Matriz por Origem de Combustivel ] Biomassa MA  Agroindustriais Bagaco de Cana de 2 9.400,00
Aglicar
( Matriz por Tipo e Combustivel Final ] Biomassa MG  Agroindustriais Bagaco de Cana de 46 1.386.920,00
Agticar
Filtro por Combustivel Final Biomassa MS  Agroindustriais Bagaco de Cana de 22 1.113.368,00
( Matriz Renovaveis [ Ndo Renovaveis ] Pt
— [ Biogas-AGR ] [ Capim Elefante ] Biomassa MT  Agroindustriais Bagaco de Cana de 8 188.928,00
( Gasca de Amoz ] Aglicar
Biomassa PA  Agroindustriais Bagaco de Cana de 2 12.450,00
Aglicar
Biomassa P8 Agroindustriais Bagaco de Cana de 5 101.500,00
Agucar
Biomassa PE  Agroindustriais Bagaco de Cana de 19 298.455,00
Agucar
Biomassa P Agroindustriais Bagago de Cana de 1 18.000,00
Aglicar
Biomassa PR Agroindustriais Bagaco de Cana de 27 500.020,00
Aglicar
Biomassa Rl Agroindustriais Bagaco de Cana de 2 49,000,00
Aclicar
Biomassa BN Agroindustriais Bagaco de Cana de 2 57.000,00
Aglicar
Biomassa 5C  Agroindustriais Bagaco de Cana de 3 11.070,00
Aglcar
- Cligue nas setas para o detalhamento dos empreendimentos Biomassa SE  Agroindustriais Bagaco de Cana de 5 5970000
- Empreendimentos em Operagao Total 406 11.743.326,20

https://bit.ly/38gm982
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Uso de residuos - Casca de arroz
Com autorizacao da Aneel,
usina que usa casca de arroz
para produzir energia inicia
operat;oes comercmls

Empreendimento inaugurado no ano passade, na RS 149 em 530 Sepé, teve investimento de RS 60
milhdes

https://www.weg.net/institutional/BR/
pt/news/produtos-e-solucoes/weg-
fornece-equipamentos-para-usina-
termeletrica-com-casca-de-arroz



https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz
https://www.weg.net/institutional/BR/pt/news/produtos-e-solucoes/weg-fornece-equipamentos-para-usina-termeletrica-com-casca-de-arroz

GRUPO DE PESQUISA EM
e LI OENERGiA
‘. Uso de residuos - Casca de arroz

APROVEITAMENTO DA
CASCA DO ARROZ EM

UMA MICRO CENTRAL
TERMOELETRICA:

AVALIACAO DOS IMPACTOS
ECONOMICOS E AMBIENTAIS
PARA O SETOR ARROZEIRO DO

RIO GRANDE DO SUL

A casca do arroz como fonte energética

Tabela 1 - Comparacao do conteudo energético entre diferentes fitomassas e

combustiveis fosseis

ﬁpalha de arroz possui pod:ahl

Fitomassa Poder Calorifico Inferior (MJ/kg) . ;

Batata 14.2-159 calorifico relativamente alta,

Girassol 18.0-19.3 por causa do baixo teor de

Pinheiro 20.0 humidade (~12%) e sua

Bagaco de cana 17.3 utilizacgdo no mesmo local

Casca de arroz 16,1 onde é gerada elimina sua

Petroleo 38.5 principal desvantagem que é

Carvao Mineral (Antracito) 30,2 a baixa densidade
Gas natural 38.4 '\erjergética! - /f'

Fonte: Compilacéo do autor

https://edisciplinas.usp.br/plugintiie.pnp/4 1481 /2/mod resource/content/1/Grupov%2ul.p
df



https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4148172/mod_resource/content/1/Grupo 2.pdf
https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4148172/mod_resource/content/1/Grupo 2.pdf

IEE

Uso de residuos - Casca de arroz

* 2006 engenhos (dado de 2006)
distribuidos em 87 municipios;

* Produc¢ao conjunta de 90 milhdes
de sacos de casca de arroz;

= Apenas ~40% da casca do arroz é
Utilizada para outros fins

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4148172/mod resource/content/1/Grupo%202.p
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Figura 5 - Localizacdo das principais centrais termoelétricas a biomassa do

Rio Grande do Sul.
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‘. Uso de residuos - Casca de arroz

Impactos Ambientais pelo uso da casca
do arroz

* Diminuicdo da casca do arroz em aterros, pois possui longo periodo de decomposicdo (cerca de 5 anos);

* Gera adiminuic3o de CHa pela decomposicao.

* Diminuicao da forma de descarte ilegal, pois na maioria dos engenhos de arroz, quase todo esse
material tinha como destino as lavouras e o fundo de rios, em um descarte prejudicial e criminoso.

Produto disponivel de forma homogénea no decorrer ndao s6 do periodo de safra, mas no curso do ano
todo.

* Evita a emissao de SO2, tendo em vista que a biomassa apresenta teor de enxofre desprezivel.

A casca do arroz esta dentre os produtos que se destacam no ambito do aproveitamento e utilizacao,
como forma alternativa na producao de energia.

" Diminuigdo da emissdo de COz pela autoprodugdo de energia.

https://edisciplinas.usp.br/pluginfile.php/4148172/mod resource/content/1/Grupo%202.p
df
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Uso de residuos - Casca de arroz - ATUALIZAR

EE

Destino
Poténcia| da
(kW) | Energia Proprietério Municipio Combustivel |Classe Combustivel
Itaqui 4.200 PIE 100% para Camil Alimentos S/A ltaqui-RS|  Casca de Arroz Biomassa
Urbano
Sdo
Gabriel 2220 REG 100% para Urbano Agroindustrial Ltda. Séio Gabriel -RS|  Casca de Arroz Biomassa
100% para Cooperativa Agroindustrial
CAAL 3.825 PIE Alegrete Ltda Alegrete -RS|  Casca de Arroz Biomassa
GEEA| 100% para Geradora de Energia Elétrica
Alegrete 5,000 REG Alegrete Ltda Alegrete -RS|  Casca de Arroz Biomassa
100% para UTE Sao Borja Geradora de
Séo Borjo| 12500 PIE Energia Elétrica S.A Séo Borja-RS|  Casca de Arroz Biomassa
Camil
Alimentos -
Camaqud 4.000 REG 100% para Camil Alimentos S.A. ltaqui-RS|  Casca de Arroz Biomassa
Total 31,745 R$| Cascade Arroz Biomassa

Fonte: adaptado de ANEEL - BIG, 2013
Aprox 30% - excedente
http://cascavel.ufsm.br/tede/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=2518
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* A casca de arroz representa aproximadamente 20-30% do
total produzido. Este € o residuo resultante do
beneficiamento do arroz que acontece nas instalacoes de
grandes empresas beneficiadoras ou de cooperativas de
produtores.

http://www.iee.usp.br/biblioteca/producao/2012/Artig0s%20de%20Periodicos/m
onteirobioenergia.pdf

* Aproximadamente 30% - eletricidade excedente
http://cascavel.ufsm.br/tede/tde busca/arquivo.php?codArquivo=2518



http://www.iee.usp.br/biblioteca/producao/2012/Artigos de Periodicos/monteirobioenergia.pdf
http://www.iee.usp.br/biblioteca/producao/2012/Artigos de Periodicos/monteirobioenergia.pdf
http://cascavel.ufsm.br/tede/tde_busca/arquivo.php?codArquivo=2518
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Prof Vicente Mazarella
http://www.capimelefante.org/galeria-de-
fotos
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i3 ANEEL

Capacidade de Geragio do Brasil

] LU

BIG - Banco de Informacdes de Geracdo

USINAS do tipo UTE em Operagéo

CEG Usina Data Operagao Poténcia (kW) Destino da Energia Proprietario Municipio
UTE.AIBA.029.634-1.01  |Sykué | 26-11-2010 30.000 PIE 100% para Sykué Geragio de Energia Ltda, | 52 Desicero
Unidade de Geragao de Energia ey 100% para Agrenco Bioenergia Indistria ef Alto Araguaia -
UTE.ALMT.029.649.0.01 Elétrica - Agrenco - Mato Grosso 14-02-2015 34.000 PIE Comércio de Oleos e Biodiesel Ltda. MT
- — :
UTE.ALAP.030.335.6.01  [Flérida Clean Power do Amapi - 1.700 REG 100% para Florida Clean Power do Amapa| 1205 - ap
al: 3 Usina(s) Poténcia Total: 65.700 kW
Legenda
APE| Autoproducao de Energia
PIE| Producdo Independente de Energia
REG Registro
REG- Registro mini micro Geradores|
RN482] RMN482/2012|
SP Servico Plblicol

http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/Combusti
vellListaUsinas.asp?classe=Biomassa&combustivel=41&fase=3



http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/CombustivelListaUsinas.asp?classe=Biomassa&combustivel=41&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/CombustivelListaUsinas.asp?classe=Biomassa&combustivel=41&fase=3
http://www.aneel.gov.br/aplicacoes/capacidadebrasil/CombustivelListaUsinas.asp?classe=Biomassa&combustivel=41&fase=3
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Bambu

e Bambu

* Grupo Penha, Bahia — fabrica de papel reciclado — tese de doutorado Rodrigo
Guarnetti — PPGE/IEE/USP

Parte@gricolal
— Preparo do solo
IMPLANTAGAO Mudas
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Vista aérea da nova unidade. Colheita Transporte
U -
HBRE,
AQUATUBULAR \¢ @
QUATUBU COM EXTRAGAO GERADOR
BAMBY ELETRICIDADE TRANSPORTET
PCI: 3600 kcal/k
9 68 bar Vapor @
e L s>
n=85% n=e5% [ >| rureina
17t/h 25t/h
10 bar VAPOR®PARAD
15t/h OPROCESSOT
- 300 °C
Extracdo
para BOMBAC CONDENSADOR®

processo




SUCCESS CASES

Tech- Feedstock / Plant ID

o |remn (location State) Energy use Additional information
Bonfim mill Electricity First biogas plant to successfully bid in an
(Sao Paulo) generation energy tender in Brazil M
Sugar—cane Biomethane Partnership w/ gas utility GasBrasiliano. The
residues Cocal mill production and project includes a biomethane-dedicated
c (Sao Paulo) electricity pipeline to a nearby city currently unattended
'§ generation by the natural gas grid
()
()
T Animal ClIBiogas — Entre  Electricity Small-scale swine and dairy cattle farms
2 K Rios do Oeste generation and produce biogas, which are transported to a
o residues X
g (Parana) thermal demand centralized plant
f=
g . .
Caucaia Biomethane Biomethane injected to gas utility (CEGA Blome_thane from Caucaia
(Ceara) production pipeline Landfill in Ceara
MSW in
landfill Termoverde "
Electricit
Caieiras ec I"ICI'y Largest biogas plant in Brazil (29.5 MW)
generation
(Sao Paulo)
2 .S MSW Barueri/ Fox Electricity First commercial incineration plant expected,
::' E (Sao Paulo) generation under development (20 MW)
Boa Esperanca —
c R&D Aneel/ Electricity First small-scale gasification plant (only with
8 Furnas generation MSW), under construction (1 MW)
S msw (Minas Gerais)
:'é
o Mafra — Weg syngas production A t.est plant is in operati9n generating syngas MSW gasification p
(Parana) (without energy conversion) in Minas Gerais

Prof. Suani Coelho — 24t ICABR Conference — 13 October 2020
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Mas o potencial e muito maior ...
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Biomass Potentials
GRUPO DE PESQUISA EM

E2 BiOENERCIA

Universidade: de Sao Paulo | Institute de Energia e Ambientz

ATLAS DAS BIOMASSAS A \_
DO RIO GRANDE DO SUL
PARA PRODUGAO DE BIOGAS E BIOMETANO.

Atlas de . "/,/
TN " Y
Bloenerg id ENERGIA ATLAS DE \y/

do Brasil B3R I .
P % o Brasi Dol DE ALAGOAS o o €
2015 &ﬁiﬂ _D (-% (LJ § :ﬁ%
Potencial de producdo de biogés ‘\2
no Sul do Brasil 5
B e BOHE OSSO

INVENTARIO DA BIOMASSA
PRODUTORA DE BIOGAS DE
PERNAMBUCO

Prit Gérya Pares Ramos da Séva, PA.0.
Preta. Maria e Los Asgeles Pares Fermande: Potha, 0.5¢.
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C|BIOGAS Levantamento de Unidades existentes — Producéao de

B ENERGIAS RENOVAVEIS

biogas

@ camadas
© @ Grande Porte
© § Médio Porte
@ @ Pequeno Porte
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Mapa georreferenciado de biogas e biometano
? Research Centre para o estado de Sao Paulo

for Gas Innovation
NS

cleaner energy for a sustainable future

Biogas, Biometano e Poténcia Elétrica em S8o Paulo  Buscar Municipio

=z Camadas

= Legends ® Camadas 38 Gaeria de mapabase A Medr @ Datates © impanw ¥ Compartibar

" Ppalo Unidades de Conservacdo

oUInapalts— Morl zonte

¢) Linhas ¢e Transmissio
Existentes

Subestacoes Exisientes

¥| Gasodulos d2 Transpone
Exstentes
< nx
Pontos de Entrega de GN
otencial Energético Total dos Extstentes

Estagdes de Compressdo de GN
Existentes

Areas oe Concessdo ce GN
'ARAGUAY 114.238.1¢ ¢! Rede Pnmana da Gas Brastiano
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Munkipios

Fonte: www.iee.usp.br/gbio
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2019 — Interactive maps — layers for

infrastructure & conservation units
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Sao Paulo state — the most industrialized state in
Brazil

* 46 million inhabitants (2019)

* 32% of Brazilian GDP (2017)

Sugar/alcohol sector — the largest potential for
biogas production.

Electric potential for Sdo Paulo State = 36,197
GWh

Equivalent to 93% of households electric
consumption;

Annual potential biomethane production exceeds
3.87 billion cubic meters the anual amount of NG
commercialized, or

To replace 72% of diesel oil commercialized in the
state.
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Potgncial de Biogds Potencial dg Biometano

http://gbio.webhostusp.sti.usp.br/?q=pt-br/noticia/rcgi-
lan%C3%A7a-mapas-interativos-com-o-potencial-de-
g2era%C3%A7%C3%A30-de-energia-do-biog%C3%Als-em-

sp

Prof. Suani Coelho — The World Biogas Expo & Summit 2020 — 07 October 2020
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BIOGAS POTENTIAL
BRAZIL (ANP STANDARD) - Nm3/day

57.6
e 38.9
BRAZIL: ADEVELOPING '
POWER
18.2
* 6.1
MM
e

s - . g ndy —
1 &Y ¥ [
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BIOGAS: GOVERMENT'S PROJECTIONS

-> 400 MW projected to 2029
-> 3.9 B Nm?3 biomethane production only from vinasse and filter cake

-> Opportunity: the sector consumes = 2.5 bi L of diesel

ABliogas

E
3.9B Nm3
biomethane

@

2.3GW
electricity

ou

Jo]

3.5BL
diesel

Prof. Suani Coelh

o0 —The World Biogas Expo & Summit 2020 — 07 October 2020




PRODUCTIVE CHAIN CHALLENGES et

INTERIORIZATION OF METHANE

Regulations are necessary to ensure =

correct access and new infrastructure o

that goes beyond the coast. e gl
Sugarcane Animal Protein Agriculture Sanitation

65% Southeast  319% Southeast  49% Midwest  51% Southeast

22% Midwest 29% South 26% South 24% Northeast
7% Northeast 17% Northeast 11% Southeast 11% South
5% South 14% Midwest 9% Northeast 8% Midwest

1% North 9% North 5% North 6% North

Prof. Suani Coelho — The World Biogas Expo & Summit 2020 — 07 October 2020
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ANEEL C=SP::i

Atlas of Bioenergy for Sao Paulo State (2018)

Evaluation of biomass residues potential for energy conversion

Geographic restrictions

Residues - Positive externalities Biogas production

Infrastructure

Geo-referenced mapping

Energy demand

Selected mills.

Source: PhD THESIS - POVEDA, M.M., 2017
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Cana

Legenda
\ 4 Processo
Limpeza, preparagdo e Ma’féria Prima
Moagem ou Difus3o —ly  Bagaco Residuo/co-produto
Produto
\ 4
Tratamento quimico— nem
sempre
\ 4
Filtragdo L 5 Tortadefiltro
|
v v
Evaporacao Fermentagdo Vinhaga
. |
Cozimento/ )
cristalizacdo Destilagdo Alcool hidratado
Melago
Centrifugacao Desidratagdo —— Alcool anidro
4
Secagem
v _ . .
Acticar Fonte: Poveda, Manel R. Dissertacao de mestrado,

PPGE/IEE/USP, 2015
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Biorrefinaria

W —
36,2 TWh getof eleric® e T:‘iﬁ; - Integrada
1\“‘00‘ ) Bioeletricidade 1/{0 /’J—L
e %e(ac\o \9%;%”% 27,3 bilhges | Diversas

o - i
38,7 milhdes t TecnO|OgIaS

651,8 milhdes t
(safra 2015/16) Produtos

Cana-de-acucar —
Em 2016 G
U 378 usinas a biomassa de cana-de-aglicar em operagao ( epe
U 44% comercializaram eletricidade: 166 usinas ep )

Empresa de Pesquisa Energética

U 56% sao apenas autoprodutoras: 212 usinas

Mais de 200 usinas que, com uma biomassa jd existente nos canaviais, podem passar por um processo de reforma (“retrofit”), além de
aproveitarem plenamente o bagaco, a palha e o biogds da vinhaga, e tornarem-se grandes geradoras de bioeletricidade para a rede.

Fonte: EPE e UNICA (2017).
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COGERACAO NO SETOR
SUCROALCOOEIRO
- Vinhaca
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2 Producao de vinhaca
Estimativa da produg3o nacional de vinhaga. Fonte de dados: UNICA, 2013.
4 300.000 A
250.000
'E 200.000
0]
L=
@ 150.000
:
= 100.000
50.000
0
2010/2011 2011/2012 2012/2013
Safra

m Etanol total mVinhaca
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* Portaria MINTER n° 323 de 29/11/1978: Proibe o lancamento (direto ou
indireto) da vinhaca nos mananciais superficiais. Obriga as destilarias a
apresentar projetos para implantacao de sistemas de tratamento e/ou
utilizacao da vinhaca.
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' IEE TP '
= Uep Fertirrigacdao com vinhaca
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http://www.jureia.com.br/ 2012

Fonte: Poveda, Manel R. PPGE/IEE/USP, 2015



http://irrigaservice.com/
http://www.jureia.com.br/
http://moscadoestabulo.blogspot.com.br/
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8y

a2

CETESE

VINHACA - CRITE&RIDS E PROCEDIMENTOS
PARA APLICACAO NO SOLO AGRICOLA

P4.231

Dez/2006

* Monitoramento do lencol freatico

* Controle da dose de vinhaca através da concentracao do
potassio

custo 1

Fonte: Poveda, Manel R. Dissertacdo de mestrado, PPGE/IEE/USP, 2015
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Yo Vinasse anaerobic digestion for energy conversion
| 7
Usina de r"“"'” GEOW)
dlcool energetica
| Vinhaca “in natura”
livre de antibioticos
T Biogas Venda de
Biodigestor
: *| Excedentes
Vinhaca
Biodigerida
Moto- )
geradores GEO ENERGETICA — PARANA
Sistema de Otto http://www.geoenergetica.com.br/perfil.php
distribuicio |« .
de vinhaca
stmmww
Cargas Rede
. 6 . :
H;“::ﬁ:" comrobions i e Source: Poveda, Manel R. Master
thesis, PPGE/IEE/USP, 2015
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Reducao de GEE com uso do biogas

kgCO,Eq/M!

0,09
0,08
0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02
0,01

GN (IPCC) Diesel Biogas Biometano
combustivel

Biogas from vinasse
Source: PhD thesis — Manuel M. Poveda (2017)



DISTRIBUTED ENERGY AND BIOGAS

BRAZIL

NUMBER OF PLANTS AND INSTALLED POWER
- BRAZIL*

0,1 0,8 4,7

mmm NUMBER OF PLANTS

=@= |INSTALLED POWER — BRAZIL (MW)

29II
|

8,7

17,7

36,8

L ABliogas

BIOGAS PLANTS PER STATE

Minas Gerais

42,8 Santa Catarina
Parana

Mato Grosso

Goias

Sao Paulo

Mato Grosso do Sul
Espirito Santo
Pernambuco

Rio Grande do Sul
Rio de Janeiro
Distrito Federal
Tocantins

2014 2015 2016

2017

*micro and mini-generation - plants up to SMW

2018

2019

2020 Maranhdo

Prof. Suani Coelho — The World Biogas Expo & Summit 2020 — 07 October 2020

I 121
mm 17
. 17
Bl 16
13
13

13
1 2
1 2

2 Brazil - (2019) 170 GW
Biomass - (2019) 15 GW

Source: ANEEL — September
2020
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BIOGAS FROM ETHANOL
PRODUCTION (VINASSE AND
RESIDUES)

UNIDADE BONFIM Bonfim mill (with permission):
Raizen Energia S/A (Este grupo possui 24 usinas) 4'8 MM t season 2019

Guariba - 57 170 MM L ethanol
‘ 65 MM Nm3 biogas/yr
~ 270 thousand Nm3/d e SR K
(% 138 GWh/yr (20 MW) W o e
- 10.5 thousand Nm3/h season (vinasse + filter - ' -y
. cake)
& | 3.5 thousand Nm3/h off-season (filter cake)

Foto ilustrativa-ABiogas

PELA PRIMEIRA VEZ UM PROJETO DE BIOGAS VENCEU UM LEILAO DE 7
ENERGIA G EO ?

-

i
]

e
energetica
Prof. Suani Coelho — The World Biogas Expo & Summit 2020 — 07 October 2020
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Cocal mill & Gas Brasiliano — Biogas & biomethane

CLIENTES

-'J{ «sBrasiliano .

22 MM m?

cocal

UNIDADE NARANDIBA
MOAGEM 5 MM T/ANO

TORTA FILTRO
135.000 t

1* Cidade com Sistema de Distribuigéo
Exclusivo de Blometano no Mundo

PALHA
100.000 t

68 km e rede (52 ago e 16 PEAD)
118 mil m¥%d potencial

227 mil pessoas beneficiadas
170 condominios

400 indlstrias

6 mil estabelecimentos

115 mil veiculos leves

A mil caminhdes

Prof. Suani Coelho — The World Biogas Expo & Summit 2020 — 07 October 2020
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Testes — Usina Cocal

e Caminhoes e tratores
Scania com CNG
(Bio-metano)

i liijé Motobomba

i | { Motor Scania gL
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" USP Universidae de $30 Paulo | Insttuto de Energia e Ambiente
oo Sao Martinho Group - Iracema Mill

Biogas from vinasse pilot plant

\\I GRUPO DE PESQUISA EM
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64
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y elétrica: 112 kW
ino: 640 m¥dia
bstrato: Dejetos de aves e bovinos

inicial: RS 700.00,00

m GRUPO DE PESQUISA EM

BIOENERGIA

Universidade de Sao Paulo |Instiuto de Energia e Ambiente

ABiogas

to: Sucroenergético

vicial: RS 40 MM

: 2017 -10 MW e 3.000 Nm?¥dia



Projeto Usina Cocal — Gas Brasiliano — Biogas e biometano

CLIENTES

~J{(}mlmm¢no :
y — —o |

“cocal

UNIDADE NARANDIBA

MOAGEM 5 MM T/ANO

22 MM m?

i

TORTA FILTRO edapmits i
135.000 t cocal
8 MM m’ :
PALHA
100,000 t -
Mercado
VINHACA energética

2,000.000 m*

[

1* Cidade com Sistema de Distribuigéo
Exclusivo de Blometano no Mundo

68 km e rede (52 ago e 16 PEAD)
118 mil m¥%d potencial

227 mil pessoas beneficiadas
170 condominios

400 indistrias

& mil estabelecimentos
115 mil veiculos ieves
A mil caminhdes

sioflne (8P ./ coprasiano

-
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Biomethane potential from vinasse in ethanol

mills x fuel demand in municipalities

Usinas de Alcool

8 e Agucar
7 -
£61
=
£s
g
g4
.E r— mGLP
‘ 3
B Oleo combustivel
} 2 W Diese|
N mGasaling
Colina udo Orlandia ¥
. OPotencial i Cabvinin ;. Friol
o o AquIND
g — 3

T ]
& Q viralcool © usina sardest - Biosev Sio Sebastizo
@p Py 9 do Paraiso
o qd‘(\ 4‘3 d},p proaes .
aaaaaaaa Jardinépolis inopoli
4‘3" iﬂﬁ) ‘!’- w s Sl Aradai

Q d pedra Agrondustril
ada

)] Ribeirdo Preto S/A - Usin: Monte Santo

P |- Jaboticabal ey
‘;’é ‘?(\* oﬂm 2 Santa Adélia AW y Gu
Taquaritinga  (3e1)
Dobrada Syatapars 9 R Jgeres
Luis Ant;
Matéo Rincao sge J;smd
~ . . ey
abatinga 267 @
R Sao Paulo municipalities near & A S &rﬁ?g?,ﬂpg
POVEDA, M.M., 2017 Sugarcane m|”S reglon
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Technologies for biogas and biomethane production
and use

* Digital version available at:
e http://www.iee.usp.br/gbio/
* https://www.rcgi.poli.usp.br/

Coordenadora - Suani Teixeira Coelho

Vanessa Pecora Gardilasso * Antdnio Djalma Nunes Ferraz Junior
Marilin Mariano dos Santos * Caio Luca Joppert

http://www.iee.usp.br/gbio/?g=noticia/pesquisadores-do-gbio-
lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-
produ%C3%A7%C3%A30-e-uso-de-hiogC3%Als-e-biometano



http://www.iee.usp.br/gbio/
https://www.rcgi.poli.usp.br/
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano
http://www.iee.usp.br/gbio/?q=noticia/pesquisadores-do-gbio-lan%C3%A7am-livro-sobre-tecnologias-de-produ%C3%A7%C3%A3o-e-uso-de-biog%C3%A1s-e-biometano

m GRUPO DE PESQUISA EM
IEE BIOENERGIA
Universidade de Sao Paulo |Instiuto de Energia e Ambiente

COGERACAO NO SETOR
SUCROALCOOQEIRO

- bagaco de cana
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Figura 3 - Rotas tecnolégicas para producao de bioenergia

-

|'I{ - \I

Conversdo termoqguimica Conversio bioguimica

Pirdlise :
CumbustémJ Eﬁa&eifim@étﬂ Liql_:e;f];_agéﬂ ( Digesr&u) Eerrmantagéa (ufﬁiﬁiij
\apor Gis Gis Oleo Carvao Biogis

\

Turbina  Ciclos Motor a gis Destilagio Esterificagio
avapor combinados,
motores 1 l 1
Células a Diesel Etanol Biodiese|

com bustivel

l

COMBUSTIVEL

. A

Fonte: Elaborado com base em Turkenburg et al. (2000), apud Seabra (2008).

Bioetanol de cana-de-agucar : energia para o desenvolvimento sustentavel / organiza¢do
BNDES e CGEE. — Rio de Janeiro : BNDES, 2008. 316 p. ISBN: 978-85-87545-24-4
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Geracao/cogeracao de energia a partirgg™«
Biomassa

« Tecnologias para Geracao/Cogeracao de

Energia
« Setor Sucroalcooleiro
« Setor Madeireiro
« Setor de Papel e Celulose

« Residuos Urbanos e rurais
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Definicao de cogeragao
(Combined Heat and Power — CHP)

 Cogeracao é a producao combinada de
energia termica e elétrica/mecanica a
partir de um mesmo combustivel.

« O termo cogeracao nao depende do
combustivel utilizado e sim do processo.

« A forma mais eficiente de geracao de
energia.
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* Geracao de eletricidade
e Consumo proprio (se houver)
e Excedente para venda
* Ex aterros

» Cogeracao (eletricidade/vapor)
e Consumo proprio (se houver)
* Excedente para venda
e Ex setor sucroalcooleiro




Alcool de cana

Aparas vinilo

Bagacgo de cana (20% agua)
Bagaco de cana (50% agua)
Bamboz (10% agua)

Borra de café

Carvio de babad

Carviao mineral-CambullPR
Carvio mineral-Chargueadas/RS
Carvio mineral-Mina do Ledo/RS
Carvio mineral-Tubardo/SC
Carvao vegetal

Casca darvore

Casca algodao

Casca de améndoa dendé
Casca de amroz (12% dgua)
Casca de babagu

Casca de cacau (8% agua)
Casca de café

Casca de caju

Casca de cbco

Casca de eucalipto

Casca de tanino (68% dgua)
Casza de soja

Cavaco (eucalipto)
Cavacos de pinho

Coque de gas

Coque de lenha

Cogque metalirgico

Fibras de palmeira (48% agua)
Fibras de palmito

Filme polietileno

Gas de dgua

Gas de dgua carburetado
Gas alte forno

Gas de biodigestor (blogds)
Gas de cogueira

Gas de gasogénio

Gas de nafta

Gas GLP (50%)

5.500 kcalil
6.300 kcallkg
3.200 kcallkg
1.800 kcallkg
3.700 kcallkg
1.570 keallkg
7.000 keallkg
6.200 kcal/kg
3.100 kecallkg
4.200 kcallkg
4.500 kcallkg
7.500 kcallkg
2.200 kcallkg
3.000 kcal'kg
4.800 kecallkg
3.300 kcallkg
4,000 kcallkg
3.900 kcallkg
3.800 kcallkg
4.700 kcallkg
4.000 kcallkg
3.750 kcal'kg
BOO kcallkg
3.300 kcalkg
4.300 kealfkg
2.500 keallkg
5.400 kcallkg
7.600 kcallkg
7.200 kealkkg
2.000 kcal/kg
3.800 kcallkg
5.600 kcalkg
4,000 kealim3
6.000 kcalim3
700 kcalim3
5.000 kealim?
4.300 kcalim3
1.260 kcalim®
4.750 kcalim?®
11.200 kcalikg

Gas natural

Lascas de madeira

Lenha (40% agua)

Lenha (seca) (12% dgua)
Madeira de caixotes

Madeira muito seca

Madeira de pinho (seca ao ar)
Madeira verde

Oleo combustivel 1A

Oleo combustivel 2A

Oleo combustivel 3A

Oleo combustivel 4A

Oleo combustivel TA

Oleo de algodio

Oleo de amendoim

Oleo de babagu

Oleo de soja

Oleo diesel

Palha de amendoim (12% agua)
Palha de trige ([20% agua)
Papel

Piche alcatrdo

P de linho

Pd de madeira fino (seco)

Pé de madeira grosso(seco)
Pé tabaco

Querosene

Recortes de couro (14% agua)
Residuos de juta

Restos de borracha

Sementes de girassol (9,5% agua)
Serragem de pinho (40% agua)
Serragem seca (20% agua)
Serragem + Cepilho (seco)
Sisal (11% agua)

Sobra de serraria (pinho)
Tecido nailon

Trapos de pano

Turfa (seca ao ar 25 a 6% agua)

9.000 kcal/m3
3.300 kcalkg
2.400 kcalkg
3.800 kcalkg
3.800 kcalkg
4,800 keal'kg
3.500 kecalkg
2.500 kecallkg
9.550 kcallkg
9.431 kcal'kg
9.388 kcal'kg
9.291 keal'kg
9.290 kcal'kg
B8.050 kcal/l
B8.000 kealll
T.770 kealll
8.125 kealll
8.466 kealll
3.100 kcalkg
3.200 kcal'kg
4.200 kcalkg
8.600 kcal'kg
4.000 kecalkg
4.000 keallkg
4.200 keallkg
2.300 kcallkg
8.300 kealll
4.400 kcallkg
3.800 kcalkg
4.000 kcallkg
4.300 kcalkg
2.000 keallkg
3.500 kcalkg
4.600 keallkg
3.400 kcal kg
4.160 kcalkg
7.300 kcalkg
4.200 kcallkg
30005000 kcallkg

J DE PESQUISA EM

JENERGIA

ilo | Insfituto de Energia e Ambiente

http://www.arauter
m.com.br/pdf/tabel
a_pc_inferior.pdf
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Sistema de Cogeracao Tipo Topping

(setores de acucar/alcool-papel/celulose)

Agua

Combustivel i

Caldeira

Vapor

Wit
Turbina

Vapor para o
processo

>
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Sistema de Cogeracao Tipo Bottoming
(setor siderurgico)

Combustivel

¢ Vapor para
O processo

Agua
— > Caldeira

Turbina

!

Vapor

X ¥
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Cana de Acucar
(etanol e bagaco de cana)

Cogeracao a partir de bagaco
de cana




I.Energy Contained in 1,000 tons
of Sugar Cane

(in tons of oil equivalent)
M Sucrose M Bagasse I Tops and Leaves

31,43%

51.11
33,86% 34,71%

55.05 . 56.43

Fonte: Nastari, Lisbon, 2000

Outros
8%

GRUPO DE PESQUISA EM
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Composicao do
bagaco de cana-de-
acucar

Celulose
46%

Hemicelulose

Lignina
21% e



« Potencial enorme para
tecnologias mais eficientes:
« cerca de 11.000 MW de
eletricidade excedente.

« Tecnologia eficiente
comercialmente disponivel no

pais (caldeiras de pressao mais
elevada, etc).

* Retrofit ou usinas novas
(greenfield)

Cogeracao com Bagaco de Cana

GRUPO DE PESQUISA EM
\dl BIOENERGIA

Universidade de Sao Paulo |Instiuto de Energia e Ambiente
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Tecnologias para geracao de
energia
« Caldeiras de baixa pressao / turbinas de
contra pressao (usinas antigas)

 Caldeiras de alta pressao / turbinas de
extracao-condensacao (retrofit / novas
usinas)

« Gaselficacao
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| BIOETANOL

VINHAGCA

COrOdrm

BAGAGCO EXCEDENTE

‘ FLUXO DO PRODUTO

= m == = FLUXO DO VAPORVIVO
= « == « =P FLUXOVAPOR DE ESCAPE 5
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TECNOLOGIAS EMERGENTES DE ALTO IMPACTO

BIOETANOL

VINHAGA

COrokrm

[el=F d Ol v Fel= B0 4

BAGACO EXCEDENTE

‘ FLUXO DO PRODUTO

o wem == P FLUXO VAPOR ALTA PRESSAO (P/ ACIONAMENTO)
e« == = B FLUXO YAPOR BAIXA PRESSAO (P/ USO ENERGIA) 15
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TECNOLOGIAS EMERGENTES DE ALTO IMPACTO- A NOVA GERAGAO

TECNOLOGIAS BTL — BIOMASS TO LIQUID

[ FLUXOGRAMA DE PRODUGAO - ACUCAR, BIOETANOL E OUTROS PRODUTOS ]

RECEPGAO ‘ PROCESSO m
PREPARO ACUCAR
x
l.MELA(;O

EXTRAGAO

I
"GERACAOPARA || F R
I
PRODUCAODE - | | | : ETED
comusTivess | |1 [ |
o I

BTL FUELS

GERACAO DE BTL

(CALDEIRA) TO LIQUID
1 - COMBUSTIVEIS
| LiQUIDOS DE
GERACAO DE . . SINTESE
ELETRICIDADE |

- FLUXO DO PRODUTO | (TURBOGERADOR) |° = * ™ ° = * = = = = = = = = -

o wu w= P FLUXO VAPOR ALTA PRESSAO (P/ ACIONAMENTO)
e = we= = P ELUXO VAPOR BAIXA PRESSAO (P/ USO ENERGIA) 19
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)

Pilha de bagaco — Usina Santa Adélia §
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Caldeira (63 bar / 480°C) — Usina Santa
Adeélia
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* Usina Equipav — Aracatuba - SP
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Turbina Reacdo/Condensac3o de Alta Press3o/Temperatura - Modelo CT/CTE

GRUPO DE PESQUISA EM
I B10ENERGIA
Universidade de Sao Paulo |Instiuto de Energia e Ambiente
8. 8 s Turbinas a vapor
S S de condensacio —
140 bar — 540 C —
150 MW

Turbina Reac3o/Condensac3o de Alta Press3o/Temperatura - Modelo CT/CTE
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Micro-turbinas a vapor (<1,5 M\W)
Projeto Enermad — CENBIO — 200 kW

—

imm-w
2

As micro turbinas a vapor TG320 slo projetadas
para aclonar pequencs geradores de energla elétrica
e 380 Instaladas tanto em geraclo isolada quanto em
paralelo com & rede elétrica.
SSo idesis para o aproveitamento de pequenas
vazdbes e baixas pressdes de vapor, mesmo ha condicio
de de bSleo,

- P
o4s, residucs e outros.
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p e renevable
R fany i % & cnergy AFREPREN/FWD
A \‘_\! !.," W/ Vil pooe: Energy, Environment and Development Network for
COgen or AIrica UNEP P

To build on success of Mauritius & relevant
elements of EC-supported Cogen Asia initiative

Initial 6 year phase to cover 7 countries which
have endorsed project (Kenya, Uganda, Tanzania,
Sudan, Ethiopia, Malawi and Swaziland) — later
phases could expand to other regions of Africa

Established network of national coordinating
centres/national experts willing to play a key
role in promoting cogeneration

Overall coordination provided by
AFREPREN/FWD Regional Cogen Project Office
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Kakira Sugar Ltd — Etanol de cana + planta de biogas de

vinhaga (0,4MW) Kakira overview &

Sugar Boiling House |

Distillery Power House

4 —

77

R 7, 4! —————
avw ’III‘.II"'JIWH‘A&\ W TNz Y R Ve A AN T S R S ey W

fppt.com|
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Energy supply for households around the plant
Uganda

renewable
energy

v AFREPREN/FWD
oo Energy, Environment and Development Network for
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Cogeracao com Biomassa

e Tecnologias Utilizadas para Cogeracao de

Energia

e Setor Sucroalcooleiro



Sl
Usina Tl’pica T
 Moagem total (t/safra): 1.300.000
 Moagem horéaria (t/h): 292
» Producéao de acucar (sc/dia): 8.000
* Producéao de alcool
— Anidro (I/dia): 177.000
— Hidratado (I/dia): 177.000
« Consumo de vapor de processo(kg/tc): 500
« Condicbes do vapor vivo

— Pressao (kgficm?): 21
— Temperatura (°C): 300

Vapor de processo (kgf/cm?): 1,5

Fonte: COPERSUCAR
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Setor Sucroatetsefeireytmmeib
Configuracao inicial

Caldeiras
de
21 bar-3002C

Consumo de vapor de processo
500 kg/tc

Sobra de bagaco ~ igual a atual.

_—

Acionamentos
Multi-estagio

\

_—

Geradores
Multi-estagio

\

Substituicdao dos acionamentos mecanicos do preparo e da
moenda por turbinas de multiplo estagios.

Adicional para exportagad
Custo estimativo da implanta¢do sem aquisi¢do de

caldeira R$ 650 / kW adicional instalado em geragcdode
energia elétrica

Para Processo 1,5 bar

A 4
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Setor Sucroalcooleiro
Configuracoes mais eficientes

Caldeiras
de
42 bar —4009C

Consumo de vapor de processo
500 kg/tc

Sobra de bagaco ~ igual a atual.

—

Acionamentos
Multi-estagio

\

—

Geradores
Multi-estagio

\

Utilizagcdo de todo o vapor vivo em 42 bar
Utilizacdo de toda a geragao de energia elétricaem 42 bar

Substituicdo dos acionamentos mecanicos do preparo e da moenda
por turbinas de multiplo estagios em 42 bar / motores elétricos

Adicional para exportacao a

Custo estimativo da implanta¢do com aquisicdo de caldeiraR$ 1 100
/KW instalado em geracdo de energia elétrica

v

Para Processo 1,5 bar
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Configuracoes mais eficientes "’

Caldeiras Consumo de vapor de processo

de 500 kg/tc
60 bar — 4502C

EE

Sobra de bagaco ~ igual a atual.

Utilizagcdo de todo vapor em 60 bar
Utilizacdo de toda a geragdo de energia elétrica 60 bar

/ com turbina de contrapressao

Substituicdo dos acionamentos mecanicos do preparo e
Geradores da moenda por motores elétricos e hidraulicos.
Multi-estagio

Adicional para exportacédo a

\ Custo estimativo da implantagdo com aquisicdo de

caldeira RS 2 000 / kW instalado em geracdo de energia
elétrica

v

Para Processo 1,5 bar
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Caldeiras
de
80 bar — 4802C

Consumo de vapor de processo
340 kg/tc

Necessita combustivel adicional (todo o

bagaco + 40 % de palha com 15% Umidade)

Geragdo de energia elétrica7 450 h/ano

21 bar

_—

Geradores

Multi-
agio

\

_—

Acionamentos
Multi-estagio

<
<«

\

Para Processo 1,5 bar

Utilizagao de todo vapor em 80 bar

Utilizagdo de toda a geragdo de energia elétrica 80
bar com turbina de extragao e condensagao
Substituicdo dos acionamentos mecanicos do
preparo e da moenda por turbinas de multiplo
estagios em 21 bar.

Adicional para exportagao 3

Custo estimativo da implantagdao com aquisicdo de

caldeiraRS$ 2 500 / kW instalado e gerac3o de
energia elétrica

Setor Sucroalcooleiro
Configuracoes mais eficientes
0111 bar absota. Safra/entressafra



Bioeletricidade - Avanco Tecnologico na Cogeracao &3 COSEN

Passado: “bagaco que ndo sobre || Presente: “sustentabilidade e foco
e que nao falte” em energia, alimentos e eficiéncia”

: T ST

Caldeira 21 bar > 12,5 kg vapor/kWh




Retrofit 1: Usina Plena e Caldeira com Vida Util (acima 3 Mt) COGEN

Associsghs da Indusing
de Cogeragio de Enorga

Referéncia: Usina Sdo Martinho

e el

Caldeiras de 21 bar > vida util + 10 anos

Moagem 201

Biomassa disponivel > exportar 150 MW (2010/2015)



Retrofit 2: Expansao Moagem com Troca de Caldeiras (+/- 3 Mt) € SOSEN

1. Conectada na distribuicao (15kV) > compra energia na entre safra > capacidade instalada +/- 10 MW
para consumo interno (nao exporta) > caldeira baixa pressao (21 bar) com vida util e nao utiliza palha

2. Potencial cogeracao +/- 50 MW sendo 40 MW para exportar em 138kV > moagem acima 3 Mt e utilizar
palha, a partir de 2014 > caldeira alta pressao (acima 90 bar) e chiller (vinhaca)

3. Necessita de Rede Basica Coletora de Geracao Distribuida, para viabilizar exportacao

"
i
.
Y
‘n,..,
|

= u ) f

Fator Ind

utor: condicées de crédito para financiamento da t quipamentos

—



Diagnéstico Retrofit - Sao Paulo

* Tempo de Uso Caldeira Existente-SP S30 Paulo tem 182 usinas: Apenas 30%

= 20 a A 18%0 exporta bioeletricidade
= Maior 30 anos: 22% o /7 Minas Geras

= 10 a 20 anos: 22% s
= Menor 10 anos: 38% - i Espiito *

SOUTHEAST Santo

% Eficiéncia Energética de Caldeira-SP
= 21 bar > 12,5kgv/kWh
= 90 bar > 4,6 kgv/kWh

vy 70 DE JANEIRO

l 2% 0,08 auuicn W

<Eliminacao uso do fogo na colheita ' T - et P
= 170 unidades até 2014 (93% do total) ‘ ) / s

Rede de Distribuicdao & Rede Coletora de Geracao Distribuida ‘

O Forte concentracao de geracao distribuida (GD) > tendéncia aumentar + 10.000MW,
somente com retrofits de usinas para exportar bioeletricidade ao SIN

O Sistemas de Sub-Transmissao e de Distribuicao > projetados para atender demanda de
consumidores > nao para coletar oferta de geracao distribuida da ordem de 10.000MW;

O Reforcar o sistema elétrico existente > para atender solicitacdes de conexdes caso a caso
de cogeracao de bioeletricidade > resultara num sistema de distribuicao e transmissao
descaracterizado e sem estrutura operacional consistente para coletar 10.000 MW;



Industria da Cana de Acucar e o Sistema Elétrico Nacional

m Exporta Bioeletricidade Sistema Integrado Nacional - SIN

Brasil U convive com auséncia de planejamento
184

88
. sp | 184 54 estratégico para expansio de GD

P U opera rede regulada como DIT Demais
' 5 | Instalac6ées de Transmissao em 138 kV
(1 opera espinhas dorsais de dupla tensao
440kV e 500kV ao invés de unica tensao

O O SIN sera tanto mais seguro, quanto
maior for o sistema de GD, que permita
o “ilhamento” de regides estratégicas.

O O “ilhamento” depende de rede de
transmissao planejada para coletar e
operar GD com condi¢cées de minimizar
eventuais interrupcodes

SIRINe =

” Proposta Rede Basica Coletora GD

O Solucao estruturante > planejar “Rede Basica Coletora de Geracao Distribuida - RBCGD ”,
composta por ramais de Rede Basica (minimo 230kV) e “Estacdes Coletoras de GD - ECGD”
localizadas no centro de gravidade das centrais de GD (Bioeletricidade, PCHs, UTEs).

( A RBCGD revitalizara redes e SEs de distribuicao existentes para conectar novos
consumidores, sem que seja necessario investimentos adicionais para ampliar redes e SEs
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Associsghs da Indusing

Bioeletricidade: Estrutura Aplicavel no Desenvolvimento do Projeto o o o

Acionista da

Destilaria Participagao
Acionaria
Minoritaria

Investidor Relagio entre Destilaria e SPE:

Destilaria

Trazido - Contrato de Fornecimento de Bagago de

cana, com constituicdo de garantias e

para o Projeto

: : :
| ! |
| | |
1 - 1 :

i - l :
, Dividendos : E | penalidades I
i ! ! rH '
! : Bagago Energia / Vapor - Confrato de cnmp_arﬂham_entu elou :
Parficipacio ! | .+ arrendamenio de instalagoes (as |
pagao | ) . de Cana ! Pagamentos 0 instalach rilhad RERaEAEE
Acionaria | Equity .| A | instz laghes compa as, caso existam, |
Majoritaria ! | | seran de propriedade da SPE) |
! : SPE (Sociedade de " | » Contrato de compra e venda de vapor efou |
T R EP RSP . Proposito Especifico) e I
Co-geracio | + Contrato de consfituicio de consércio I
L S i m et  ne l

; Receitas
Fagamento Construgao
Principal Prazof Energia
Financiador de Distribuidoras /
EPC | Construtores . |
Longo Prazo Consumidores Livres
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RENOVABIO

Portal Brasil

Perguntas frequentes

VOCE ESTAAQUE: PAGINA INICIAL > INFRAESTRUTURA > 2017 > 02 > RENOVABIO VAl EXPANDIR PRODUGAD DE BIOCOMBUSTIVEL NO PAIS

Ultimas noticias INFRAESTRUTURA

Portal Planalto

Nevegue por Estados RenovaBio vai expandir
reziovens producgio de biocombustivel no

— Pais
ASSUNTOS
Energia ’\ PP
senadonoticias
Cidadania e
Justica Programa também vai ajudar no process
Ciendia e emissdes de gases de efeito estufa até Todas  Politica  Fconomia  Social  Administracio  Tecnologia Justica Infraes
Tecnologia
8° Férum Mundial da Agua 30 anos da Constituigdo Infomatérias Jornal Radio v For
Sancionada, com vetos, lei que cria
RenovaBio
Paola Lima | 27/12/2017, 17h51 - ATUALIZAD: 8, 16h2 F w0
http://www.brasil.gov.br/infraestrutura/2017/02/renovabio- https://www12.senado.leg.br/noticias/materias/2017/12/27/san

vai-expandir-producao-de-biocombustivel-no-pais cionada-com-vetos-lei-que-cria-renovabio
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RIGHT MOMENT TO DESIGN A STRATEGIC PLAN (Kutas,2019)*

strategic plan for . .
biofuels in Brazil Increasing fuel consumption
New rules for domestic oil
prices

The choiceis: import more
oil or produce more
alternative fuels

It's not an ethanol
program. All biofuels are
included (biodiesel,
biogas, biokerosene,
etc)

Reproduced with
permission

t
Brazilian i
Commitments at : Reduce GHG EMISSIONS
COP-21 i of the fransport sector
[} H 10% of Brazil's total emissions
u H «  48% of the emissions of the
' i energy sector
1
1
RENOVABIO -‘: Guarantee
Establishment of a i ENERGY SECURITY
i
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

I
]

unicn
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RenovaBio
* Funcionamento do mercado de CBios
Produtor Distribuidor Posto Mercado fisico

Etanol fisico

Etanol fisico Etanol fisico

Meta de
descarbonizagdo
do Brasil
— Comércio em Bolsa (milhoes de CBios)
Cemf'?ngo para definir PRECO
e emissdo N
CBio DO CBio -
Meta individual

sTocK e numero de CBios a serem [
adauiridos Market share mercado

T AEXCHANGE S it
\ combustiveis fésseis no ano
Outros anterior

Fonte: UNICA agentes




( Renova Calc

8C0,/MI | Nota = [Linha de Base Fissil] - [Resultado da Calculadoraj |
96
gasolina
Nota = 96 — 46
46 =50gCO0,/MJ
Usina 1 B
etanol de cana gC0,/M!
simples

GRUPO DE PESQUISA EM

BIOENERGIA

Universidae de $30 Paulo | Insttuto de Energia e Ambiente

Nota = [Linha de Base Fossil] - [Resultado da Calculadoral
96

gasolina

46
Usina 1 —
etanol de cana Usina 2
simples etanol de cana

20

—_—
Usina 3
etanol de cana 10
COM COgeracao e

biogas

com cogeragac

—_—
Usina 4

Observagbo: volores hipotéticos.

etanol de cana
com cogeracido e
biogds e E2
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Road transport energy demand - Braz

Feedstoc Primary ] Vehicle Use
8 Total = 79

Fuel
Mtoe
Sugarcane I - - I =3.3EJ

Light vehicles
Gasoline E27 Blend
Qil
| |
Diesel
B11 Blend : ¢ -
Heavy vehicles
v ﬁ\ Corn
#\ Soybean B Natural Gas
= QOthers

& o
‘@} Tallow i ese CNG m
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Road transport energy demand - Braz

{\ =] Vehicle Use
Total = 79 Mtoe

Sugarcane: =3.3EJ
E100 I

41% of light

road transport
] Light vehicles
vehicles

Gasoline E27 Blend

Biofuels

total (incl.
sugarcane)

27% of

total
road transport

Diesel
B11 Blend

21 % of total I

W Natural Gas
Biodiesel CNG m
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GHG emissions avoided with
gasoline replacement

Sugarcane 61% to 82%

Corn -30% to 38%

Wheat 19% to 47%

Sugar Beet 35% to 56%

Cassava 63%

Lignocellulosic residues® 66.5% to 73%
- UNICA (2010) - including iLUC - - EPA's calculations - sugarca
sugarcane ethanol has a reduction of from Brazil reduces GHG emi
GHG emissions of 73-82% compared compared to gasoline by 6

with gasoline, on a 30- or 100-year time 30-year payback for iLUC
horizon, respectively.

http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa- * In theory — technology under development
reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-  seyrces: Dai et al, 2006: EBAMM, 2005; IE
cento-less-emissions-than-gasoline/ 2007



http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
http://english.unica.com.br/news/38990375920334398749/epa-reaffirms-sugarcane-biofuel-is-advanced-renewable-fuel-with-61-por-cento-less-emissions-than-gasoline/
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RenovaBio: incentive to reduce

Brazilian
commitments at carbon footprint - available and new
COoP 21 technologies
Cl
(Carbon
Intensity)
(8CO,e/MJ)  Emissions reductions = Fossil Fuel’s CI - Biofuel’s Cl
A
96
gasoline | Emissions reductions =
RQﬂOVOBIO carbon credits
46 3%
Carbon credits for biofuels Simple 16 mem—
. .. sugarcane  Standard 1G
based on lifecycle emissions ethanolSC ethancl v 20
. . agasse Do
reductions vs a fossil fuel : CHP 16SCethanol 10
W/ CHP + biogas  m—
Credits purchased by fuel ( Renovo Cale biogas G + 26 SC
ethanol w/

distributors based on Cl
reduction targets for the fuel
supply 2020 - new Project proposals at
RCGI/FAPESP/SHELL - BECCS perspectives and

CHP + biogas

All biofuels: Ethanol, biodiesel,
biomethane, HEFA-aviation, ...

impacts on RenovaBio
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Ethanol from A = Emissions reductions
sugarcane
(gCO,e/MJ)
Cl A = Fossil Fuel’'s Cl — Biofuel’'s CI
(Carbon 87.4
Intensity) — A N
(gCO,e/MJ) Gasoline
A A RenovaBio introduces
an economic incentive
45 | 1 2 to reduce biofuels
—_— carbon footprint
Simple
1G
sugarcan
e ethanol 30
Standard A « Decarbonisation
ethanol w/ 20
bagass‘g — A % T
CHP 1GSC
ethanol w/ 10
CHP+ Y
( RenovaCale BIOGAS  16+26s¢
ethanol w/ CHP +
BIOMETHANE

urce: adapted from
P (2020)
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RenovaBio, technology adoption and inn

J for Gas Innovation

> Where are emissions coming from? Can they be
reduced?

: . _ ~ 60

Gasoline emissions (Cl) = 87.4 gCO,/MJ :{> gCO,/MJ or

Ethanol emissions (Cl) = 25-30 gCO,/MJ ~ 68%
Fertilisers + soil pH correction ~45% reduction
Diesel consumption ~30%

Ready-to-scale technologies and innovations in sight:

+ Increase CHP efficiency and residues utilisation (e.g. straw)

* Incremental process improvements
- 2nd generation ethanol

+ Agriculture innovation (reducing emissions-intensive inputs, more
productive species etc.)

- BECCS: potential for negative emission technology (20% bonus)

» Biogas production - electricity, biomethane (to grid or replacing
diesel as fuel)
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RenovaBio

stations

_____________

'\T

\

Regular fue
market

Source: adapted from ANP
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RenovaBio

i Accredited i _
| certifier | CBio
T =

—_—————_———— —

. GHG & biofuels
|

. Calculator stations
____________ ' Clgioruee T

CBio
market

Regular fuels
market

with RenovaBij
T l (a carbon pri

—_————— e — =

CBio = Decarbonisation |
credit (1 tCOLe) LT TR |

Source: adapted from ANP
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Impacts of COVID pandemic on biofuels®

» Two challenges:
» Huge decrease in transportation fuel demand
» Low oil prices

» Huge impacts on biofuel sector - the
“perfect storm”

* COELHO, S. T. How bleak is the future for Brazil s biofuels sector?
Latin America Advisor - Energy Advisor. Washington, DC, USA, p.1 - 6, 2020.
https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
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Impacts of COVID pandemic on biofuels®

» Worldwide: ¥ demand for fuels and \ oil prices: huge impa

biofuels
» Brazil: Brazil’s ethanol consu
2020/201
» Ethanol demand ¥ by 50% - ( )
(UNICA) u B
» Ethanol prices ¥ by 35% (from o N
2.0 BRL down to 1.3 BRL) 55§ F S
» Sugarcane crushing season -10%5 <
starting in April .
» Cane must be crushed o
-20%

» Sugar production would be an
option only for industries with -25%
flexible process

* COELHO, S. T. How bleak is the future for Brazil s biofuels sector? Latin America Advisor -
Washington, DC, USA, p.1 - 6, 2020. https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
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Impacts of COVID pandemic on biofuels®

Main difficulty: to store ethanol since sugarcane must be crus

» Large groups (Raizen and Sao Martinho) can afford to store the
ethanol produced

» Average storage capacity: 48.8%**
» Option to produce sugar?
» Impacts on sugar prices
» An option for industries with flexible process.

» But some mills produce only ethanol (distilleries). No optio
sugar production.

» And then, CBIOs targets were reduced by 50% for 2020

*COELHO, S. T. How bleak is the future for Brazil "s biofuels sector? Latin America Advisor - Energy Ad
USA, p.1 - 6, 2020. https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
** https://projetos.pecege.com/



https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
https://www.thedialogue.org/energy-advisor/
https://projetos.pecege.com/
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Covid-19: adjusting expectations

» Reduction in the national
CBio targets to adjust for
demand reduction

* 50% reduction in
the first year of
compliance (2020)

* 39% reduction in the
second year (2021)

» Postponing targets by
2 years from 2022

Annual CBio purchasing requirement (million)

2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

=#=Bascline =#=Covid-adjusted

CBio trading at ~RS 62 (USS 11.20) [/ton of C
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» “Green Deals” and plans for
the post-Covid:

» Resilient economic

recovery
» Local job creation Sustainable
» Speed the energy transition Recover THE s
and the climate agenda Y Egg{)\?&’v[)
“Ambition”, “Opportunity” ‘ : An agenda for resilience,

development and equality

The path to COVID recovery:
the urgent need for the EU
ommieeon COVID-19 can be an historic turning point in Green Deal and a new approach

tackling the global climate crisis foilndustral Siestagy

WP UCL Institute for Innovation and Public Purpose | Follow

[19P] ey 227 i e & yBEO

B8 <= Europe’s moment: Repair and Prepare for the Next Generation

COMMISSION
Brussels, 27.5.2020




Cogeracao com Biomassa

e Tecnologias Utilizadas para Cogeracao de

Energia

e Setor de Papel e Celulose
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Poténcia A BIOENERGIA
Poténcia instalada oS i

Setor de papel/celulose (ANEEL, 2019)

Ponténcia Instalada (MW)

2530,7
181,3
121,5
83,1
20,7
I I I i I
Licor Negro Gas Natural Residuos Oleo  OleoDiesel Lenha Bagacode

Florestais Combustivel Cana
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Poténcia instalada — plantas de papel e S B ENERotA

celulose — SP, PR, SC

Poténcia instalada (MW) - PR Poténcia instalada (MW) - SP Poténcia instalada (MW) - SC
179,3
4433 76,5
45,6
53,5
41,2

22,4 32 I 13 1 10 0 85 I 12

[ i = -
L.N. R.F. L D. R.F. L 0.D. B.C L.N. R.F. 0.D.

Poténcia instalada por biocombustivel nos trés principais estados
produtores de energia em plantas de papel e celulose. Onde L. N.: Licor
Negro, R. F.: Residuos Florestais, L.: Lenha, O. D.: Oleo Diesel, G. N.: Gas

Natural, O. C.: Oleo Combustivel, B. C.: Bagaco de cana-de-acgucar.

Fonte: BIG ANEEL (2019)
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Figura 6 | Ciclos de expansao de celulose no Brasil
JPO DE PESQUISA EM

|OENERGIA

1Paulo | Insfituto de Energia e Ambiente

EE

Decada de 2010 g 2020
“L_Nova F ronteira; Semiarido
Regiéa Norte e Nordeste.
r

S
f ?T.Z?‘x

Década de 1980 e
7 19490; Espmto Santo

Década de 2000:

Centro-Oeste e >Cada de 1_‘%60
Extremo Sul e 1970: Regioes
Sul e Sudeste

Fonte: Adaptado de Suzano Papel e Celulose (2010).

http://www.bndes.gov.br/SiteBNDES/export/sites/default/bndes_pt/Galerias/Arquivos/conheciment
o/bnset/set3308.pdf



n GRUPO DE PESQUISA EM
IEE BIOENERGIA

Universidade de Sao Paulo |Instiuto de Energia e Ambiente

Tabela 3.7.9.b - Setor Industrial - Papel e Celulose
Table 3.7.9.b - Industrial Sector - Paper and Pulp

O
FONTES 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 SOURCES
CARVAQ VAPOR 12 1,1 10 09 09 09 1,1 12 12 12 STEAM COAL
GAS NATURAL 6,3 67 70 70 5,7 5.2 67 72 17 76
LENHA 15,6 152 156 151 153 15§ 149 149 153 153 FIREWO00D
LIXIVIA 43,1 433 449 449 455 464 465 463 464 47 BIACK LIQUOR
OLEQ COMBUSTIVEL 87 82 54 5,5 5,6 53 46 38 33 29 FUELOIL
ELETRICIDADE 16,6 165 166 167 171 168 16,1 161 164 159 FLECTRICITY
OUTRAS 85 90 95 99 99 9,9 10,0 105 97 100 OTHERS
TOTAL 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 1000 TOTAL

BEN 2014
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O Setor de Papel e Celulose

e Categoria A: Celulose (subprodutos:
residuos de madeira e licor negro) — geragdo
de excedentes — exemplo CENIBRA (MG) —
Suzano (MA)

e Categoria B e C: Papel (ndao ha)

e Categoria D: Integrada (papel e celulose) —
subprodutos (residuos de madeira e licor
negro) — exemplo — Klabin do Parana
(Telemaco Borba, PR)
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Tabela 4.3 - Usinas delicor negro no Brasil
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ome Estagio Municipic Poténcia(kiV)

Ar@auz Cperag@o Aradquz - E5 210,400
Armauz Unidade Guaiba (Riocsll) Cper@a@o Guaiba- B 57,9650
Bahia Pulp (Ex-Bacll) Cperag@o Carmacari- BA 08600
Bahia Sul Cper@a@o Mucari- Bf o2 000
Celucat Ope@@Eo lages - 5C 12,500
=luloselmni Cpem@@o Vargem Bonita- 5C 4,900
Cenibra Ope@@Eo Belo Oniente- MG 0000
Certro Tecnolagico Usinaverde it onga Fio de lansiro - Rl Ll ]
Jari Celulose Ope@@Eo Alrmzirir- PA 55,000
Klabin Cpera@o Tel&rmarm Baorba - PR 113,250
Klabin Otadlio Costa (Ex [gams) Ope@@o Otacilio Costa- SC 33.745
Lengais Paulista Cpera@o Lengais Paulista - 5P 25,700
M obrecel Ope@@o Pindarnonhangba - 5P 3200
WCP-Ia3 iUt arga Trés Lagoas - M3 175,100
Yeraom| Qpe@@Eo Eurdpolis- BA 128800
anta: Aneal, 2006

http://www.aneel.gov.br/arquivos/pdf/atlas_par2_cap4.pdf
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Setor de Papel e celulose
Comercializacao de excedentes

- Klabin — 150 MW - Projeto PUMA (PR) -

2016

- Suzano — 100 MW — Imperatriz (MA) — 2013
- Suzano — municipio de Suzano (MA) — nao

comercializa (industria integrada)

- Fibria—76 MW (ES)

http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas economia,

601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-

excedente.shtml

21/12/2014



http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
http://www.em.com.br/app/noticia/economia/2014/12/21/internas_economia,601566/risco-de-crise-energetica-atrai-empresas-para-venda-de-excedente.shtml
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AREA DE ATUAGAO DA CENIBRA

http://www.pucsp.br/artecidade/mg_es/pesq
uisa/parte02b_mg_es_julho2004b-2.pdf
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SETOR DE PAPEL E CELULOSE
Consumo de Eletricidade por Categoria (MWh)

INDUSTRIA
Celulose Papel Sanitarios Integradas
1995 1996 1995 1996 1995 1996 1995 1996
A Producdo | 1.811.152 | 2.146.009 | 1.977.359 | 1.922.267 | 456.259 | 505.064 | 4.198.112 | 4.104.833
B. Consumo
de Eletricid.
B1. Auto-
o 1.539.502 | 1.818.009 | 82.341 110.599 1.727 7.500 2.734.570 | 2.734.837
erada
B2. 372.877 | 381.946 | 1.207.510 | 1.224.535 | 384.242 | 471525 | 1.907.456 | 1.956.208
Comprada
B3. CO”?”mO 1.912.379 | 2.200.755 | 1.280.851 | 1.335.134 | 385969 | 479.025 | 4.642.026 | 4.294.045
tota
C. Consumo
Especifico 1056 1026 652 695 846 948 1106 1046
(KWh/t)

Fonte: BRACELPA,1997.
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Processo de Fabricacdo de
Pasta Celuldsica

Fonte: www.cenibra.com.br
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Processo de Fabricacdo de Papel

Pasta Celulosica

Aditi -
"2 . Preparacdo de Massa
_ Agua Branca
Formacao Branqueamento
Méaquina | __ >
de
papel | reNsagem
Vapor
Secagem ¢
Papel
Acabamento

l Papel Embalado
Fonte: Cia Suzano de Papel e Celulose, 1998 apud Velazquez, 2000
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Etapa Consumo de energia
elétrica (kWh/t

Preparacédo da matéria prima/polpacao
Deslignificacdo (com oxigénio)
Branqueamento

Secagem da pasta de celulose

Calcimacao/forno de cal I

Concentragdo do licor negro 684 kWh/t

Recuperacdo de reagentes quimicos
Tratamento de 4gua e de efluentes
Fabricacédo do papel (vid

Secagem/acabamento do ])aHel 55 !111édia!
Fonte: Mcllroy e Wiczinsky, 1999

Tabela 2 — Demanda media de energia elétrica das principais etapas do processo
produtivo em uma fabrica integrada moderna, em kWh/t

Barbelli, 2005 - XIIl SIMPEP — Bauru, SP, Brasil, 7 a 9 de Novembro de 2005

http://mww.blogdopapeleiro.com.br/biblioteca/Cientificos/Energia/Barbeli_ MC_Gestaoenergetican
ai.pdf
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Tipo de papel Consumo de vapor (GJ/t) |__Consumo de energia elétrica
(GJ/t) (kWh/t)
Papel imprensa 34-55 1,51-2.28 120 - 630
Papel de impressao revestido 51-5.6 1,98 -2.95 550 -820
Papel de impressio sem revestimento 43-72 1,98 -2.41 550-670
Papéis especiais 3,7-7,7 1.58-3.24 440 -900
Papel de embalagem 34-88 1,85-2.38 515 - 660
Papel para fins sanitarios 26-45 3,01 -3.78 835 -1.050

Fonte: Mclvor ef alii, 1999

Tabela 3 — Consumo especifico medio de vapor e energia elétrica para fabricacdo dos
tipos mais importantes de papel
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PrOdU(;aO / Consumo de EnergIallnwersﬂadedeSﬁuFatlu|Inshh:tndeEnu'geAmhlente
Fabricas Integradas x Fabricas de papel

Dados da VCP
* Unidades Integradas
— Jacarei
— Luiz Antonio
« Unidades Papel
— Piracicaba
— Mogi das Cruzes

Matriz energetica (MWh)
] eme [ e

Unidade Licor Preto| Biomassa Oleo G as G erada—-Coamprada
JC 608.209 37 H.1h\ 530.568 600.322 7 J02.651 92.382 N
LA 62526 616.279 / J60.792 0 56.591 238.1




ST
SETOR DE PAPEL E CELULOSE”™
Cogeracao em industrias de

celulose e integradas

Substituicéo
de OC

—»| CALDEIRA =

Licor negro
L ] CALDEIRA p|[Turbina de _

Biomassa alta pressao

>

[ CALDEIRA v

— | Lenh
ggmﬁ‘olementér \ para o gerador

T TURBINA

‘ Vapor de processo (12 atm
(2‘— CONDENSADOR [* g0 (12 aim)
)

agua de retorno do processo

Fonte: COELHO et al., 1996.

Se necessario.
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4400
— L 3
E 2 " .. *»
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- a2t : 5" “» . §e
L T00 - - L J
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a = 0y > >
o 3.2 . oy t M L 2 -
§ = (R s » 2 ! &
" 3104 . i:
S ® *
5 2800 e
.
2.
1.8 1.6 17 1.8 18 2 2.1 2,2
Razho Orginicainerganicoe
Figura 13 - Poder Calorifico do licor negro de eucalipto, industria E, em fun-
¢ao da razao organicol/inorganico

Cardoso et al, 2006 - http://www.revistaopapel.org.br/noticia-
anexos/1311778255_84bd9042befaaa88976ba83e0f768c92_408361875.pdf
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SETOR DE PAPEL E CELULOSE
Cogeracao em industrias de celulose e

Integradas

Sistema em uso nas empresas Aracruz (ES) e Klabin (Telémaco
Borba, PR)

Caldeira de Leito Fluidizado — Principios

Gases

Combustivel >

Y |

Areia|:: .8... ® o°

' lnzas
Ar para fluidizacao

Fonte: GASPARIM, 1999.
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REPRESENTANTES

CLIENTES

NOTICIAS

TRABALHE CONOSCO

RESPONSABILIDADE SOCIOAMBIENTAL
CONTATO =
WEBMAIL LA = .

Contato

Sermatec Indistria e
Montagens Ltda.

Rodovia Armando de Salles
Oliveira, Km 341
Sert3ozinho - SP
CEP: 14176-500

Fone: [16) 2105-4422
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LEITO FLUIDIZADO BEORBULHAMNTE

de zlto teor de umidade, as §zldeira Sermatec de Leito
eima de combustiveis com alte teor de contaminantes

Ezspecialmente aplicadas para combustiveis
Fluidizado Borbulhante [(BFE]) paermitem a g
inertes tais como pedras. ferro,. etc.

A combustdc realizada em caldeira do tipe BFE. & caracterizada pela injegdoc do combustivel em um
leito de areia, permanecendo retide até a2 sua gqueima total, o que representa uma eficiéncia de
combustdc superior a 99%t.

Com a temperatura contrelada na faixa de 830 0C, através do contrele da relagdo entre o ar primaric
2 o ar secundaric, assim como pela recirculacgdo de gases inertes, as caldeiras apresentam reduzidas
emissdes de particulados, éxidos de nitrogénico (NOx]), assim comoe de CO.

Fabricadas suspensas por estruturas metalicas ou auto suportadas s3o totalmente construidas de
painégis aletados, com uso restritc 2 um Minime de material refratario.

Com 100% de sua fabricacdo realizada no Brasil pela Sermatec, as caldeiras de leito fluidizado
borbulhantes, estdc disponibilizadas ac mercade na faixa de producdo de 13 t/'h 2 200 t/'h, sem
limites de pressdc e, temperatura de vapor para aplicag@c em todos os tipo de biomassa, inclusive
para combustiveis complementares como tiras de pneus, carvdo, petcoke e cutros.

LEITO FLUIDIZADO CIRCULANTE

Representando o atual estade da arte em caldeiras de forgca, as caldeiras de Leito Fluidizado
Circulante [CFB), s3oc caracterizadas pelas seguintes aplicagdes principais:

sLarga faixa de aplicagdoc de combustiveis:
fMatéria volatil: 4 = 40%:

Cinzas: 0 a 0%
Fode zlorifico: Superiores 1.500 Kcal/kKg
idade: Menores gque 65%

slltilizacao oe feibo="E processo;
sFlexibilidade de combustiveis: minimizando incertezas de fornecimento:

sCapacidade de gueima de combustivel de baixeo custe devido a pouca aplicagdoc em caldeiras
Cconvencionais.

2=z caldeiras de leito fluidizado circulantes, fabricadas pelas Sermatec, & caracterizada pelo usc de

solugd@o de recirculagdc interna de material inerte, proporcicnando acurado controle da temperatura
de fornalha e, permitinde que a variagdo desta temperatura, ac longo de toda sltura da fernalha.

seja no maximeo de 15 0C. Desta forma, as caldeiras proporcicnam baixas emissdes de dxidos de

nitrogénioc (NOx]), 0 e asscciado aoc exclusive sisterma de injecdc de calcadrec, reduzidas emissdes
de &xidos de enxofre (S0Ox), ndoc requerendo na maioria dos casos os altissimos investimentos em
sistemas de dessulfurizagdc de gases.

Com capacidades de geragdo de vapor a partir de 20 t'h, as caldeiras de leito fluidizade circulante,
nao possuem limites de produgdo de vapor, assim como de pressdc de operacdo, sendo de grande
utilizacdo em unidades de geracdc térmica onde pressdes supericres 2 120 bar s8c recomendadas.
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Cogeracao com Biomassa

e Tecnologias Utilizadas para Cogeracao de

Energia

e Setor Madeireiro
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Plantas (UTE) com residuos florestais

Potéencia Instalada (MW)
112,7

67,0
65,7 60,7
35,1
235 233
16,8

90 80

I I E,.D 4,5 1J 5
ll Hmm =

SC MT PR SP MG RS PA BA AM GO MS RR AC

Localizagao das termelétricas movida a residuo de florestas no Brasil.
Fonte: Adaptado BIG ANEEL (2019)



K2 B10ENERGIA Madeira plantada- MT  SEBRAE

e Oferta = Eucalyptus sp.

184628,0 187090,0  187090,0 1852190  185219,0
175592,0

1 I I I I

2010 2011 2015 2013 2014 2015

Area Plantada (ha)

2016

, Ano
Fonte: IBA (2017)

* Demanda = Secagem de grios
Usinas de Etanol de milho

Nova Unidade de Papel e Celulose
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“F mmen.

Area de Eucalipto Demanda por

Regides 2015 (ha) Eucalipto (ha) Balango (ha)
. Legenda Centro-Sul 28.227 12.055
‘ ,-‘- Eucalipto
7"/ | Area de Eucalipto (ha)
fnd |__|o Médio-Norte 35.383 53.330
o J ] s:: ?:oooo
' G B 1001 - 1500 Nordeste 9.410 12.496
N 1501 - 3000
— s Noroeste 6.401 5.651 750
v B 7001 - 9056
Fonte: Imea Norte 203 3.674 -3.471
QOeste 16.608 11.169 5.439
Sudeste 79.947 56.681

MT 176.178 155.055
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------

Area de Eucalipto Demanda por

Regides . Balango (ha)
g 2015 (ha) Eucalipto (ha)
) 4 .“‘-Eucllmo
B/ j Mmatabo®  cantro-Sul 28.227 12.055
_}::?‘:oooo .
e Médio-Norte 35.383 53.330
I 1501 - 3000
B 3001 - 5000
— s Nordeste 9.410 12.496 -3.086
B 7001 - 0056
— Noroeste 6.401 5.651 750
Fabrica de papel e celulose = Alto Araguaia
Norte 203 3.674 -3.471
Oeste 16.608 11.169 5.439
Sudeste 79.947 56.681

MT 176.178 155.055
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» Oferta = Manejo autorizado e nao autorizado.

Concentracao do Desmatamento

o A2 Legenda
- ' + Bagaco de Cana de Aclcar
& Cascade Aoz

& Residuos Florestais

Termelétricas e concentracao de desmatamento no MT.
Adaptado BIG ANEEL e Valdiones et al. (2017).

* Demanda = Secagem de graos;
Usinas de etanol de milho.
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Plantas (UTE) com residuos da Industria
Moveleira

Residuos de madeira serrada
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Termelétricas a Biomassa
Industria Moveleira — Ciclo a Vapor

(Estudo de Caso)

Quantidade total de residuos por més 11.000 [m°*/més
Densidade 0,70 [t/m°
Quantidade total de residuos por més 7.700 |t/més
Total de horas de operacao por més 720 h

Fator de operacao 91,67%

Total de residuos 11,67 [ton/h
PCl médio 2.865 |kcal/kg

Fonte: CENBIO, 2001
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Termelétricas a Biomassa
Industria Moveleira
Resultados do Estudo de Caso

Tecnologia Pot. inst. | Invest. total |Amort.| Valor da eletr. | Juros TIR
(MW) (R$) (anos) (R$) a.a.
Cald. de 43 bar, turb. Cond. 4,70 6.110.000,00 10 90,00 13,00% | 19,78%

Fonte: CENBIO, Junho de 2001.

Notas:

1. Adotado correcao no preco de venda de 5% aa

2. Investimento: capital proprio 20%, financiamento 80%
3. Financiamento: 2 anos de caréncia, 10 anos total

4. Juros: 9,5 % aa (TIJLP) + 1 % aa (spread basico) + 2,5 % aa (spread de risco)
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PROJETO ENERMAD (2009) — AMAZONIA
(CNPq/MME, CENBIO/IEE/USP e Universidade Federal do Para)

Vila Porto Alegre do Curumu,
Ilha do Marajo, Breves, Estado
do Para. Amazobnia

Localizado nas margens do rio
Curumu, oito horas longe da
cidade de Breves

80 familias, aproximadamente
400 habitantes.

Municipio de Breves, Estado do Para, Amazonia
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Technology installed: Small scale Thermoelectric Power Plant (200 kW steam cycle)

ﬁ Bailer

v

Pump Steam

‘ r. Greenhouse

Condensate tank <]

Condenser

Steam cycle with extraction at the boiler
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3.Installation of the equipment 4. Start-up
of the biomas-plant
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Uganda

e Caldeira com
cavacos de
eucalipto

* Fabrica de cha
* Uganda

* Africa Sub-
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PROXIMA AULA
Exercicios de aplicacao
Cogeracao com biomassa —
estudo de caso — usina de
acucar e alcool
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U 1B oENERoia
TERMODINAMICA

la Lel da Termodinamica

A aplicacdo da Lei da conservacao de energia resulta na expressao conhecida como 12
Lei da Termodinamica:

AE=Q-w

Variacéo de Calor cedido Trabalho
energia AO sistema realizado PELO
sistema
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2a Lei da Termodinamica

» A 2a Lei da Termodinamica estabelece a direcao da transferéncia de
calor e limites para as eficiéncias resultantes dos processos de conversao
de energia térmica em trabalho.

Fonte Quente

» Trabalho
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Balancos de energia (sistemas abertos -
escoamento em regime permanente — entalpia) —
vazao em massam =1 kg/s
q—w = hs - he h (entalpia) = u (energia interna) + Pv
(trabalho de escoamento do fluido)
CALDEIRA TURBINA
g = hs-he (+) w = he- hs (+)
CONDENSADOR
g = hs-he (-)
BOMBA
w = he-hs (-)
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Figura 11.3— Unidade motora simples a vapor que opera segundo um ciclo de Rankine.
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Figura 11.6 — Efetto da pressdo na caldeira
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: sobre o rendimento do ciclo de Rankine.
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Setor Sucroalcooleiro

Caldeiras
de
21 bar — 300°C

Consumo de vapor de processo
500 kg/tc

Sobrade bagaco ~igual a atual.

/

Acionamentos
Multi-estagio

\

/

Geradores
Multi-estagio

\

Substituicdo dos acionamentos mecéanicos do preparo e
da moenda por turbinas de multiplo estagios.

Adicional para exportacéo até 10 kWh/tc
Custo estimativo da implantagdo sem aquisicéo de

caldeira R$ 650 / kW adicional instalado em geracéo de
energiaelétrica

Para Processo 1,5 bar

v



Apéndice B ‘537

Tabela B.1.2 — Agua saturada: tabela em funcao da pressao
Volume especifico Energia interna Entalpia Entropia
mi/kg kJ/kg kJ/kg ki/kg K
Pressao Temp. Liguido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor Liquido Vapor
kPa 2E sat. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat. sat. Evap. sat.

P ra v, 328 =, (72 z 7z, 7, ria, s, S, SS
0.6113 0.01 0.001000 206,132 O.008 2375 38 D375 3 0.00 2501,3 2501.,3 0.0000 9.1562 9,1562
1.0 6.98 0.001000 129.208 29: 20882355 78 D 32510) 29029 24849 25142 0.1059 8.8697 8.9756
LS 13.03 0.001001 87.980 54,70 2338.6 23933 54.70 2470.6 2525.3 0,1956 8.6322 88,8278
2.0 17.50 0.001001 67.004 73.41 2326.0 2399.5 73.47 2460.0 25335 0,2607 8.,4629 88,7236
2.5 21,08 0.001002 54,254 88,47 2315.9 2404.4 88.47 2451.6 2540.,0 00,3120 8.,3311 8.6431
3.0 24.08 0.001003 45.665 101.03 2307.5 2408.5 101.03 24445 25455 0.3545 8.,2231 8.5775
4.0 28.96 0.001004 34.800 121,44 2293.7 24152 121.44 24329 25544 0.4226 8,0520 8.,4746
5.0 32.88 0.001005 28.193 1SF 7O N 2XID 7 I490.S 137,79 24237 2561.4 0.4763 7.9187 8.3950
755 40.29 0.001008 19.238 168.76 2261.,7 2430.,5 168.77 2406.0 2574.8 Q5763 76751 82514

10,0 45,81 0,001010 i4,674 191,79 2246,1 2437.9 191.81 23928 2584.6 0.6492 7.5010 8,1501
15.0 53.97 0.001014 10.022 225,90 2222.8 24487 22591 23731 25991 0.7548 7.2536 88,0084
20,0 60.06 0.001017 7.649 25135 22051 21456,7 257.38 23583 360907 0.8319 7.0766 7.9085
25.0 64,97 0.001020 6.204 271.88 2191,2 2463.,1 271,90 2346.3 2618.2 0.8930 6.9383 7.8313
30.0 69.10 0.001022 5.229 289.18 2179.2 2468.4 289.21 233618 2625 3 0.9439 6.8247 77,7686
40.0 75,87 0,001026 3,993 SATEST! 2159,5 2477.,0 317,55 2319.2 2636,7 1,0258 6.6441 7.6700
50.0 81.33 0.001030 3.240 340,42 2143,4 2483.8 340,47 2305.4 26459 1.0910 6.5029 7.5939
75.0 91.77 0.001037 2217 384.29 21124 2496.7 384.36 2278.6 2663.0 1.2129 6.2434 7.4563
MPa
0.100 99.62 0.001043 1.6940 417.33: 2088, 7+ 2506.1 417,44 - 2258.0 2675.5 1.3025 6.0568 7.3593
0.125 105.99 0.001048 1.,3749 444,16 2069.3 2513.5 444,30 2241,1 2685.3 1.3739 59104 72843
0,150 111.37 0.001053 1.1593 466.92 2052,7 2519.6 467,08 2226,.5 2693.5 1,4335 5,7897 7.2232
0,175 116.06 0.001057 1.0036 486,78 2038.1 25249 486,97 2213.6 2700,5 1.4848 5.6868 7.1717
M%(ﬁﬁ%ﬂ—&&#mj—zﬂm 22020 2706.6 1,5300 5,5970 7.1271
0,225 124.00 0.001064 0,7933 520.45 20131 25336 }\ 520,69 2191.3 2712.0 1,5705° .5.5173 7.0878
0.250 127.43 0.001067 0O,7187 535,08 2002,1 2537,2 53534 2181,5 271 6.9 1.6072 5.4455 7.0526
275 83 O-660—0 001070 O 6573 SAS.57 TO9920 2540.5 548,87 21724 2721.3 1.6407 5.3801 7,0208
0.300 133.55 0,001073 0,6058 561,13 1982.4 2543.6 561.45 2163.,9 2725.3 1,6717 5.3201 6,9918
0,325 136,30 0,001076 0,5620 572,88 1973,5 2546,3 573,23 2155.8 2729,0 1,7005 55,2646 6.9651
0.350 138.88 0.001079 0,5243 583,93 1965.0 2548.9 584.31 2148.1 2732.4 1.7274 5,2130 6.,9404
0.375 141,32 0.001081 0.4914 594.38 1956,9 2551.3 594,79 2140.8 2735.6 Z527 516147 69174
0.40 143.63 0.001084 0.,4625 604,29 1949.3 2553.6 604 73 2133.8 2738.5 1.7766 5.1193 6.8958
0.45 147.93 0.001088 0.4140 622.75 19349 2557.6 623.24 2120,7 27439 1.8206 5.0359 6.8565
0,50 151.86 0,001093 0,3749 639,66 1921.6 2561.2 640,21 2108,5 2748,7 1.8606 44,9606 6.8212
0.55 155.48 0.001097 0.3427 655.30 1909.2 2564.,5 655,91 2097,0 2752.9 1.8972 44,8920 6.7892
0.60 158,85 0.001101 0.3157 669,88 L8975 2567.4 670.54 2086.3 2756.8 1.9311 4.8289 6.7600
0.65 162.01 0,001104 0,2927 683.55 1886.5 2570.1 684.26 2076.0 2760.3 1.9627 4.7704 6.7330
0.70 164,97 0.001108 0.2729 696.43 1 8F. 6NN 557945 69720 20663 27635 1.9922 4,7158 6,7080
0,75 167,77 0,001111 0,2556 708,62 1866.1 25747 709,45 2057,0 2766.4 2,0199 44,6647 6,6846
0.80 170,43 0.001115 0.,2404 720.20 1856.6 2576.8 721,10 2048.,0 2769,1 2.0461 4.6166 6.6627
0,85 172,96 0,001118 0.2270 731,25 1847.4 2578,7 732,20 2039.4 2771.6 2.0709 4.5711 6.6421
0.90 175.38 0.001121 0.2150 741.81 1838.,7 2580.5 74282 O3 1 27739 2,0946 44,5280 6.6225
0.95 177.69 0,001124 0,2042 751.94 1830,2 2582.1 7533001 5202371 27761 2.1171 4.4869 6.6040
1,00 179,91 0,001127 0,19444 761,67 1822.,0 2583.6 762,79 2015,3 2778.,1 2.1386 4.,4478 6.5864
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Tabela B.1.3 (Continuacao) — Vapor d'agua superaquecido
P = 500 kPa (151.,86) p = 600 kPa (158.85) p = 800 kPa (170,43)
= v z y 23 s v ez 7z s v 73 7z &
1100 1,26718 4256.3 48899 94224 1,05594 4256.1 4889.6 9,3381 0.79188 42556 4889.1 9.2049
1200 1.35964 4466.8 5146.6 9.6028 1.13302 4466,5 5146,3 9,5185 0.84974 4466.1 5145.8 9.3854
1300 1.45210 4682.5 5408.6 9.,7749 1.21009 4682.3 5408.3 9.6906 0,90758 4681.8 5407.9 9.5575
p = 1,00 MPa (179.91) 7 = 1.20 MPa (187.,99) p = 1,40 MPa (195.07)
Sat. 0.19444 2583.6 2778.1 6,5864 0.16333 2588.8 2784.8 6.5233 0.14084 2592.8 2790.0 6.4692
200 0.20596 2621.9 2827.9 6.6939 0.16930 2612.7 28159 6.5898 0.14302 2603.1 2803.3 6.4975
250 0.23268 2709,9 2942.6 6.,9246 0.19235 2704.2 2935.0 6.8293 0.16350 2698,3 29272 6.7467
300 0,25794 2793,2 3051,2 77,1228 0.21382 2789.2 3045.8 7.0316 0.18228 2785.2 30404 6.9533
350 0,28247 2875.,2 3157,7 77,3010 0,23452 2872.2 3153.6 7.2120 0,20026 2869,1 3149,5 7,1359
400 0.30659 2957.3 3263.9 7.4650 0.25480 29549 3260.7 7.3773 021780 29525 3257 4. 7.3025
500 0.35411 3124.3 34784 77,7621 0,29463 3122.7 3476,3 7.6758 0.25215 3121.1 3474.1 7.6026
G600 0.40109 3296.8 3697.9 8,0289 0.33393 3295.6 3696.3 7.9434 0.28596 32944 3694.8 7.8710
700 0.44779 34754 39231 82731 0.37294 3474,5 39220 8.1881 0.31947 3473.6 3920.9 8.1160
800 0,49432 3660,5 4154,.8 88,4996 0,41177 3659,8 4153.9 88,4149 0,35281 3659.1 4153.0 88,3431
200 0.54075 3852.2 43929 88,7118 0,45051 3851.6 4392.2 8.6272 0.38606 3851.0 4391.5 8.5555
1000 0,58712 4050,5 4637.6 8,9119 0.48919 4050.0 4637.0 8.8274 0.41924 4049.5 4636,4 88,7558
1100 0,63345 4255.1 4888.5 9.1016 0.52783 42546 4888.0 9.0171 0.45239 4254.1 4887.5 8.9456
1200 0.67977 4465.6 51454 9.2821 0.56646 4465.1 5144.9 9,1977 0.48552 4464.6 51444 9,1262
1300 0,72608 4681.,3 5407.4 9,4542 0,60507 4680.9 5406.,9 9.3698 0,51864 4680.4 5406.5 99,2983
P = 1,60 MPa (201.40) p = 1,80 MPa (207,15) P = 2.00 MPa (212.42)
Sat. 0.12380 2595.9 2794,.0 6.4217 0.11042 25984 2797.1 6.,3793 0.09963 2600.3 2799.,5 6.3408
225 0,13287 2644.6 2857.2 6.5518 0.11673 2636.6 2846.,7 6,4807 0.10377 2628.3 2835.8 6.4146
250 0,14184 2692.3 2919.2 6.6732 0,12497 2686,0 2911,0 6,6066 0,11144 2679.6 2902,5 6,5452
300 0,15862 2781.0 3034.8 6,8844 0,14021 2776,8 3029.2 6,8226 0.,12547 2772.6 3023.5 } 6.7663
350 0,17456 2866,0 3145,4 77,0693 0,15457 2862.,9 3141,2 7.0099 0,13857 2859,8 3137.0 6,9562
400 0.19005 2950.1 32542 7.2373 0.16847 2947.,7 32509 7.1793 0,15120 29452 3247.6 7.1270
500 0.22029 3119.5 3471,9 7,5389 0.19550 3117,8 3469.7 7.4824 0,17568 3116.2 3467.6 7.4316
600 0,24998 3293.3 3693,2 77,8080 0.22199 3292,1 3691.,7 7,7523 0.19960 3290.9 3690.1 7.7023
700 0.27937 3472.7 39197 8,0535 0,24818 3471,9 3918.6 7.9983 0.22323 3471.0 3917.5 7.9487
800 0,30859 3658.4 4152.1 88,2808 0,27420 3657.,7 4151,3 8,2258 0,24668 3657.0 4150,4 88,1766
200 0.33772 3850.5 4390.8 8.4934 0.30012 3849.,9 4390.1 8.4386 0.27004 3849.3 43894 8.3895
1000 0.36678 4049.0 4635.8 8.6938 0.32598 4048.4 4635.2 8.6390 0.29333 4047.9 4634,6 88,5900
1100 0,39581 4253,7 4887.0 8.8837 0.35180 4253.2 4886.4 88,8290 0.31659 4252,7 4885,9 88,7800
1200 0,42482 4464.2 5143.9 9.0642 0.37761 4463.7 5143.4 9,0096 0.33984 4463,2 51429 8,9606
1300 0,45382 4679.9 5406.0 9.,2364 0.40340 4679,4 5405,6 9.,1817 0.36306 4679.0 5405,1 9,1328
P = 2,50 MPa (223,99) r = 3,00 MPa (233.,90) P = 3.50 MPa (242,60) -
Sat. 0.07998 2603.1 2803.1 6.2574 0.06668 2604,1 2804,1 6.1869 0.05707 2603,7 2803,4 6.1252
225 0.08027 2605.6 2806.3 6.2638 = —— A= gl — == e e
250 0.08700 2662.5 2880.1 6.4084 0.07058 26440 28558 6.2871 0.05873 2623,7 28292 6.1748
300 0.09890 2761.6 (_30()'87,875 ~6,6437 0.08114 2750.0 2993.5 6.5389 0.06842 2738,0 2977,5 6.4460
350 0,10976 2851,8 3126,2 6,8402 0,09053 2843,7 3115,3 6,7427 0,07678 2835,3 3104,0 66,6578
400 0.12010 2939.0 3239.3 7.0147 0.09936 2932,7 3230,8 6.,9211 0.08453 2926,4 32222 6.8404
450 0.13014 3025.4 3350.8 7.1745 0.10787 3020.4 3344,0 7.0833 0,09196 3015.3 3337.2 7.0051
500 0.13998 3112.1 34620 7.3233 0.11619 3107.9 3456.5 7.2337 0,09918 3103,7 3450.9 7.1571
600 0.15930 3288.0 3686.2 7.5960 0.13243 3285.0 3682.3 7.5084 0,11324 3282,1 3678.4 7.4338
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EXERCICIOS

* (1) CONSIDERANDO AS CONFIGURACOQES APRESENTADAS,
CALCULAR O RENDIMENTO MAXIMO POSSIVEL DE CADA UMA (1
— TF/TQ), ONDE TF E A TEMP DA FONTE FRIA (VAPOR DE SAIDA
gﬁnglTRl,BA\I)NA) E TQ E A TEMP DA FONTE QUENTE (VAPOR DA

* TEMPERATURA ABSOLUTA (K)

* (2) PARA CADA CONFIGURACAO E CONSIDERANDO UMA USINA
MOENDO 1000 TONELADAS DE CANA POR HORA, CALCULAR O
POTENCIAL EXCEDENTE DE ELETRICIDADE (MW)

* (3) Na configuracao de caldeira a 21 bar, e considerando uma
usina com moagem de 300 toneladas de cana por hora (tc/h),
calcular a poténcia disponivel para venda de excedentes. Adotar
consumo especifico de energia mecanica nas moendas
(acionamento multi-estagio) igual a 20 kWh/tc e consumo
especifico de eletricidade 22 kWh/tc.



