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Quem usa

setor

industria transporte residéncias "
energeético

AA

11% 9%

agropecuaria Servicos

4% 4%

uso nao-energetico, 7%
Balanco Energético Nacional. EPE, 2005
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Fontes de producao de eletricidade

Carvs Derivados de
arvao Petréleo
1,6%

Gas Natural 2,8%

4,1% \
Nuclear/

2,2%

Biomassa (")
3,9%

4

Importacao
8,3%

Hidraulica
77,1%

(*) principalmente geracédo a partir da cogeragao com bagaco de cana

\

Fonte: Balanco Energético Nacional. EPE, 2006
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ENERGIA
NO BRASIL

Fontes primarias

Outras Renovaveis
2,7%

Lenha Petréleo

Hidraulica . NO MUNDO
1,2%  cCarvao EEE Petréleo 34,4%
Uranio Natural 24.4%
Gas natural 21,2%
Uranio 6,5%
Comb renovaveis 10,8%
Hidréulica 2,2%

Outras renovaveis 0,5%
Fonte: Balango Energético Nacional. EPE, 2006 / FOE ey ien e SELELEE. 12 2000
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Peso das fontes renovaveis

Empresa de Pesquisa Energética

Paises da
OCDE (2003)

Mundo (2003)

Brasil (2005)

E Renovaveis
B Nao-renovaveis 20% 40% 60%

80% 100%

Fonte: Balanco Energético Nacional. EPE, 2006
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ENERGIA
NO BRASIL

Emissoes Totais de Gases de Efeito Estufa
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tep: tonelada equivalente de petréleo

Fonte: Balanco Energético Nacional. EPE, 2006
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O Brasil pode continuar com uma
matriz energética “limpa”

ENERGIA HIDRAULICA

BIOMASSA §i




LENHA E CARVAO

VEGETAL
12%

16%

HIDRAULICAE
ELETRICIDADE
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ENERGIA NO BRASIL

2000

OUTRAS FONTES
PRIM. RENOVAVEIS
2%

DERIVADOS DA
CANA-DE-AGUCAR
11%

URANIO (U308) E

DERIVADOS r -
1% CARVAO MINERALE CAS N‘:TURAL
DERIVADOS 5%

7%

PETROLEO E
DERIVADOS
46%

2030

OUTRAS FONTES
PRIM.
RENOVAVEIS
7%

DERIVADOS DA

CANA-DE-AGUCAR

18%
LENHA E CARVAO

VEGETAL
6%
HIDRAULICA E GAS NATURAL
16%

PETROLEO E
DERIVADOS
30%

ELETRICIDADE
13% A
URANIO (U308) E  cARVAO MINERAL

DERIVADOS E DERIVADOS
3% 7%
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Bioenergia

Petré|eo Biocombustivel

.
Co s
S Emiss&o de CQ

Consumo

a

d 2
& E

missdo de CQ

< Processamento
4
Processamento 5 A H
A j 12 Cultivo de oleaginos,
- "2:“ e, Extragio (Captura de CQ)
u._ : do 6Ieo‘ A
Sementes de
. oleaginosas
Extracédo
Na queima de combustiveis derivados de Na queima de combustiveis de biomassa, o CO,
petroleo, o CO, liberado vai para para a liberado é parte daquele que foi capturado da
atmosfera e contribui para o efeito estufa atmosfera no processo de fotossintese

A agroenergia € uma oportunidade para fixar o homem a terra,
produzir combustivel limpo e gerar emprego e renda ao homem
do campo

Reproducdo a partir de apresentagdo da EMBRAPA, 2006 10
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Integracéo agro-industrial com o setor energético

> pa
gréos FABRICA DE 3
>  OLEO 01€0
recursos farelo
financeiros i VEGETAL
> = ‘ 6leo vegetal
= & biodiesel s
g3 |27~ USINA DE biodiesel
tecnologia 3 E BIODIESEL glicerina
> o , ! , ,
®)) alcool anldrot lalcool + agua
< :
‘ cana de agucar bioetanol
] _ » USINA DE :
gerenciamento X — Vinhaca
ALCOOL : .
> bioeletricidade

A tecnologia para a integracao agro-industrial esta disponivel

11




(epe )

Rotas tecnologicas para producao de biocombustiveis liquidos

BIOMASSA

| N
[ 7S 7 N1
Conve%éo Bicquimica Conviersao
Fisico-quimica
Digestd Fermentacao
Anaerobca.... Destilacédo Compresséao /
g, 0., Hidrolise Extracgo
1 "

y
Bioga / Oleo

| Vegetal

y

Refino e
Tratamento

Turbina a Turbina a gas,
Vapor Motor a gas e
Ciclo Combinado Gas de

A

Trasesterifigacédo

v
Célula Diese e
Combustivel Gasolina

CALOR ENERGIA ELETRICA COMBUSTIVEIS

Fonte: adaptado de LARKIN et al. (2004)
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Principais orientacdes de desenvolvimento tecnolégico no
mundo para producéo de biocombustiveis

» hidrolise

rota celuldsica para producéo de etanol

= biorefinaria

producdo de hidrocarbonetos e produtos quimicos a partir da biomassa

» biotecnologia

producdo de biomassa com maiores teores de celulose

= tecnologia agricola

recuperacao de residuos celulosicos
(agricolas e agroindustriais: folhas, colmos, palhas, cascas e etc.)

A integracao dos setores agricola, biotecnoldgico e industrial permite
formular uma estratégia sustentavel de desenvolvimento energético

13
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O Brasil tem um grande potencial para a bioenergia

» CondicOes naturais e
geograficas favoraveis

» grande quantidade de terra
agricultavel

= caracteristicas adequadas
do solo

= condi¢cdes climaticas
privilegiadas (sol, chuva e etc.)

» Tecnologia desenvolvida

etanol

biodiesel
» cogeracao a partir do bagaco
= Qutros usos

» Custo de producéao
relativamente baixo

Custo de producao do

Pais/Regido etanol (US$/litro)
Brasil 0.22-0.28
Estados Unidos 0.30-0.35
Uniao Européia 0.45-0.55

Fontes: Henniges, O.,Zeddles, J.: Fuel Ethanol Production in the
USA and Germany — a cost comparison,
F.O. Lichts World Ethanol and Biofuels Report, vol 1, n° 11,

11/02/2003.
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A cana e seus derivados fornecem combustivel e
eletricidade mais limpos

Etanol Veiculos

AcUcar Alimentos

Eletricidade
Vapor

CANA —T— Bagaco I Papel & celulose

Racéo

| Cogeracéao

Etanol Veiculos

Fertilizante

Biogas (aquecedores)

— Vinhaca

Biodigestdo — | )
Metano (veiculos)

Racao

— Eletricidade

— Palha = Cogeracao
— Vapor
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O aproveitamento energético da biomassa de cana

Combustivel Empregos
= Fonte renovavel de energia | Etanol 2.190
» Producado em larga escala Gasolina 600
= Baixos indices de emissdes | Gasolina especial 100

= Geracao de emprego e renda, especialmente na area rural

= Alta produtividade e alto conteudo energético
= vapor, etanol, energia elétrica

= outros subprodutos de interesse

= Baixo consumo de energia no processo de producao de energia
» 1 unidade de cana - 8 unidades de energia final
(em comparacéao com o indice do milho 1:1,3)

» |ntroducao do etanol no mercado consumidor aproveita infra-

estrutura existente
» pode ser usado puro ou misturado a gasolina
= Custo de producédo no campo (sem impostos): R$ 0,65/litro (US$ 0.28/litro)

16
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Conteudo energético da biomassa da cana

276 kg bagaco (50% umidade) @ 598 x 1023 kcal *
165 kg palha (15% umidade) = 512 x 102 kcal

1 ton cana 1 barril de petrdleo
1.718 x 103 kcal 1.386 x 102 kcal

1 ton cana de acucar 1,2 barril de petrdleo

103 bpe/d
1.800

1.600

O Cana
B Petroleo

1.400

1.200

1.000 Em , a brasileira de
800
600 podera ser a
400

200

0
1996/97 1997/98 1998/99 1999/0024f1@01 2001/02 2002/03 2003/04 2004/05

17
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O etanol brasileiro tem escala mundial

Producéao Consumo (*)

[Pais  [aomwos[ o0 Jfuso  [aoviies [ ee ]
Brasil 15.3 36.3 Bebidas 5.0 11.9
Estados Unidos 13.9 32.9 Industrial 10.0 23.8
China 3.8 9.0 Combustivel 27.0 64.3
Unido Européia 2.5 5.9 _
India 2.1 5.0 (*) estimado
Russia 1.0 2.4
Africa do Sul 0.4 0.9
Arabia Saudita 0.3 0.7
Outros 2.9 6.9

Fonte: Licht, F. O. apud Olivério, J. (Dedini), 2005
18
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Produtividade na producao do etanol

mais cana com menos terra

_ Custo de producéo (anidro)
mais etanol com menos cana

T ~ 90 US$/bbl ~ 30 US$/bbl
ton cana / ha
\ /\ (US$/m3) l
1000
x% . ."7 i gy
),/\/ v v ! S 500 1980 ——
©
o
m?3 etanol / ton cana (para etanol) &
v o
@
/ 3 1998
100 ‘
1 10 100 1000
Consumo acumulado de etanol (10 m3)
Fontes: IBGE; UNICA Fonte. Coopersucar, 1998

19
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Perfil do setor sucroalcooleiro

Safra 2004 / 2005
Producao de cana 381,4 milhdes t
Producao de etanol 15,2 milhées m3
Consumo domeéstico de etanol 13,5 milhdes m3
Y ( Exportacoes de etanol 2,4 milhdes m3
- = Capacidade atual de producéo 20,0 milhdes m3
A ' f\/"\ ‘( = Fonte: MAPA, 2006

61%b da producéao
\\ L1 < 2% da producéo

-~ ; |:| 3 to 5% da producéo
o~ / - 5 to 10% da producéo

O Brasil € o maior exportador mundial de
acucar (38% do mercado) e de etanol (50,4%)
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Fontes: IBGE: UNICA 21
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Expanséo da producédo de cana .

5

2010 570
2015 715

Fonte: UNICA, 2006

X ) Producao de Cana
; 5 Ano 106 t
3 } 2005 431

unidade: bilhdes de litros

%
y ETANOL 2010 2015
] . Producéo 25,4 36,9
Area de expansao da SRS 5.3 85
cultura de cana
. Consumo 20,1 28,4
. Fonte: AGE/MAPA, 2006
« | Usinas
krm

0 250 500 750 1.000

22
Fonte: MAPA, 2006
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Mercado mundial de etanol

2010
10° litros

Pais/Regiédo Oferta Demanda Balanco
BRASIL 26.0 21.5 4.5
Estados Unidos 24.0 24.5 - 0.5
Unido Européia 7.2 10.0 -2.8
China 4.0 4.5 - 0.5
Outros 7.5 8.2 - 0.7
TOTAL 68.7 68.7

FonteSource: Nybot and Canaplan Projections

68,7 bilhdes de litros de etanol = 860 mil bpd

23
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Frota de veiculos leves

milhares de veiculos

2003 14.610 2.473 24 560 17.667
2004 15.134 2.232 189 740 18.295
2005 15.406 1.947 661 930 18.944

2006 15.311 1.561 1.539 1.130 19.541

2007 15.030 1.223 2.644 1.300 20.197
OGNV

O Flex Fuel 2008 14.736 946 3.776 1.530 20.988
® Etanol (E100) 2009 14.428 718 4.945 1.720 21.811
OGasolina

2010 14.098 531 6.182 1.880 22.691

2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010

Fonte: ANFAVEA, 2006

Em 2010, cerca de 30% da frota brasileira de veiculos leves podera estar
movida a combustiveis renovaveis

24
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Projecao da Producao e do Consumo de Etanol
(bilhdes de l/ano)

70

60

50

40

30

20

10

0

—Producéo
=O=COonsumo

e

A

i
e

q

Q/,

1990

Fonte:EPE
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Oferta Total de Biomassa de Cana
(milhoes t/ano)

400

350

300

250

200
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100
50

2005 2010 2020 2030

B Bagaco O Palha

Fonte:EPE 26




Potencial técnico para geracao de energia elétrica a partir do

bagaco da cana ep_e“__
Potencial técnico
(TWh/ano)
Producao de cana
Tecnologia APTHEIEMIEID 6 Atual 2015
palha
Ciclo de contrapresséo nao e 14,2
(maioria das usinas hoje) sim 116 204
Ciclo de contrapressao nao 24,3 5
eficiente _
(tendéncia de curto prazo) sim 34,9 0
Ciclo de condensacéao e nao 46,4 81,3
extracao _
(tendéncia de médio prazo) sim 77,5
Gaseificacao da biomassa e nao 96,1 168,2
ciclo combinado _
(tendéncia de longo prazo) Sim 142,2 248,8
8’1 TWh —_ 1.850 MW Baseado em Tolmasquim et al , 2005
42,6 TWh —~ 9.750 MW
61,0 TWh —~ 13.950 MW 27

135,6 TWh — 30.950 MW
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Cenario de evolucao da estrutura do processamento de cana, segundo
as tecnologias de geracao de eletricidade

InstalagcOes de processamento de cana Novas instalacdes de processamento de cana
existentes em 2005 (inicio de operacao apos 2005)
100% 100%
75% 75%
50% 50%
25% 25%
0% 0%
2010 2020 2030 2010 2020 2030

I:I Ciclos de baixa eficiéncia (situacao atual, 2005) - Ciclos com turbinas de contrapresséo

- Ciclos com condensacédo e extracao - Ciclo combinado integrado a gaseificadores

Fonte:EPE
28
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Potencial de Producao de Eletricidade a partir da
Biomassa da Cana (producéo de cana de 400 milhdes de t/ano)

TWh/ano

200

150

100

Com recuperacéao da palha

50
9//g%peragéo da palha

1 2 3 4

Tecnologias para producao de energia elétrica

a partir da biomassa da cana

1. Ciclo de contrapresséao (atual)

2. Ciclo de contrapressao eficientizado

3. Ciclo de condensacao e extracao

4. Gaseificacdo da biomassa e ciclo combinado 29
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Potencial da Producédo de Oleos Vegetais

(sem incorporacéo de novas areas)

Produtividade Area_ Produgéo
CULTURA Potencial Potencial  Observacdes
litros/ha 10% ha 10° litros
area equivalente a area cultivada com
. soja em 2004 (com integracado agro-
Soja 600 20 12,0 pecuaria: 10% da area ocupada com
criacdo animal)
: safrinha em 20% da area
Girassol 1.000 4 4,0 cultivada com soja
zoneamento agricola da
Mamona 600 4 2,4 regidao Nordeste
" reflorestamento de 20% das areas ja
Dendé 4.500 10 45,0 desmatadas da Amazbnia
TOTAL 6.700 38 63,4

Potencial de producéao de mais de 60 milhdes de m= por ano

Fonte: EMBRAPA/MAPA, 2005
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Capacidade de producédo de biodiesel (2007) @p\e)
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.
3% BIODIESEL

121 - 150

101 -120
Norte 2 48

81-100
Nordeste 9 249

51-80
Sudeste 18 719

21 -50
Sul 9 477

11 -20
Centro-
Oeste 8 386 6-10

1-5

31

Fonte: MME e ANP , 2006


http://www.biodiesel.gov.br/index_arquivos/index_centro.htm
http://www.biodiesel.gov.br/informacoes.html

C é"p__e )
Lei n° 11.097/05

Estabelece percentuais minimos de

mistura de biodiesel ao diesel e o0 %’!. BIODIESEL
monitoramento da inserc&do do novo O cromcommmcoman
combustivel no mercado.

2013

em diante

2% 2%0 5%0
Autorizativo Obrigatorio Obrigataorio
Mercado potencial Mercado firme Mercado firme
840 milhdes de 1 bilhao de 2,4 bilhoes de

litros/ano litros/ano litros/ano

32



http://www.biodiesel.gov.br/index_arquivos/index_centro.htm
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Estimativa de producéao de biodiesel (bilhdes de litros)

14

12 1

Oleo de Soja Exportado em
Gréos

10

8 )
Outros Oleos

Bilhdes de Litros

Oleo de Soja Exportado

____________
......
_________

"""""" ura de Frango

TS OBRIGATORIEDADE
Tl OBRIGATORIEDADE

0 - -
2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016
ANOS

O Borra de Acidos Graxos m Graxa Suina m Oleo Usado m Oleo de Dendé 0O0leo de Mamona
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Projecao da Producao de Biodiesel

(milhoes I/ dia)
:" BIODIESEL

" @ NOVO COMBUETIVE

35

30

25

20 -

15 1

10

2010 2020 2030
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http://www.biodiesel.gov.br/index_arquivos/index_centro.htm
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.
H - Blo

= Hidroconverséao catalitica da mistura de fracoes de diesel e Oleo
vegetal, em um reator de HDT, sob condi¢des controladas de alta
temperatura e pressao de hidrogénio

» Resultado diesel de excelente qualidade: melhor ignicdo, menor
densidade e mais baixo teor de enxofre

» Implementacédo em cinco refinarias até 2008, permitindo
producao de 425.000 m3/ano

FRAGOES DE
_ DIESEL
NAD TRATADAS

Oleo
Vegatal

FETROLED DIESEL DE DESTILAGAD

lllllljh.ﬁnnnét

RESIDUD
ATHOSFERICO
HOT
Euxstente ;
Digsel
Venda
DIEZEL DE Processao
RESIDUO GASOLED CRAQJELAMENTO H-BIO

oo VRGO

DIEZEL DE COQUE

35
Fonte: PETROBRAS, 2006
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Residuos solidos urbanos — perspectivas
de geracao sem conservacao

1.400

1.200 ~

1.000

800

MW

600

400

200

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
ANOS

@ GDL @mDA OINCINERAGAO m CCO
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Residuos solidos urbanos — perspectivas ...

de geracao com conservacao

5.200

4.200

3.200 -

MW

2.200 -

1.200

200 A

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

(800)

ANOS

@ GDL m DA OINCINERAGCAO m CCO O CONSERVACAO
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