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1. ORIGEM E APLICACOES

CANA DE AGUCAR

ENERGIA ELETRICA

Moagem
(Extracdo do caldo da
Cana-de-Acticar)

Cogeracao

Bagaco e Palha de Energia

Caldo de Processo Evaporacdo e Secagem do Caldo == ACUCAR

Fermentagao
Caldo de Processo

Destilac@o caldo
fermentado

ETANOL HIDRATADO

ETANOL
ANIDRO

BIOGAS Tratamento Biogas BIOMETANO

COM processamento

Biometano
96,5% CH, - 3,5 % Inertes

Cada litro de etanol gera até 12

Brasil —Safra 2015/2016
U Cana => quase 670
milhoes t

O Acucar => 34 mil t
O Etanol => 30 mil m3
O Vinhaca => 390 mil m3

Digestao Anaerobica vinhaca

SEM processamento

Biogas
55% a 65% CH4 - 35% a 45% CO2

litros de vinhaga

Comercializagao
GNC, Rede Gas Natural e

Industrias

Substituicao Diesel na Frota
Caminhdes (Dual-Fuel)

Geragao
Bioeletricidade
(caldeiras - Ciclo Rankine)

Geragao
Bioeletricidade
(motogeradores Ciclo Otto)



2. POTENCIAL

O Biogas da vinhaca representa cerca de 3% da energia da cana e um acréscimo de cerca de 10%

* da producédo energeética em relacéo ao etanol

— 1,0t de Cana (Colmos): 7.300 M1 /7 2.027 KWh (%)

= 140 kg de Acucar/85 litros Etanol:
= 280 kg de Bagaco (5026 umidade):
= 280 kg de Palhas (5026 umidade):

+ 5,8 m3 de biometano da vinhacga:

2.300 MJ /638 kWh

2.500 M1/694 kKkWh

2.500 MJ1/694 kWh
210 MJ/ 58 kWh (conservador)

[ B ¥ =  Usinass - Novas Unidades
1 TP Usnas - Arca de influénca

B Graos

" -
~ - Lavowras de cana

Fonte: MAPA

Usinas em operacao :
Moagem Safra 2015/2016:
% Cana para Acgucar:

% Cana para Etanol:
Producao de Etanol:

Producao Vinhaca:

369 unidades

665 milhoes t Cana
45,0%

55,0%

30,371 bilhoes de litros
364,45 bilhoes de litros

NI




Transporte e aplicacao de vinhaca

Tanque impermeabilizado

Aspersor tipo montagem direta  Carretel enrolador (ou roldo)  Carretel enrolador (ou roldo)
com captagao no canal acoplado no caminhdo

nici



Historico da Biodigestao da Vinhaca

Planta de biodigestdao anaerdbia de vinhaga da Lonas sendo instaladas para o biodigestor
Usina S3o Joao, Sao Jodo da Boa Vista. tubular na Usina Ester, Cosmépolis.

Biodigestor instalado na Usina Sao Martinho. m Im



Historico da Biodigestao da Vinhaca

Biodigestor em Vitdria de Santo Biodigestor instalado na Destilaria
Ant3o, PE. Inexport, Cabo de Santo Agostinho,
PE.

Co-Biodigestores da Geo Energética
instalados em Tamboara, PR.

nich



Caracterizacao da vinhaca

Parametros

1995* 2008™ Melaco Caldo Misto Média Faixa
_ 4,15 4,8 4,2-5,0 3,7-4,6 4,4-4,6 4,3 3,5-4,9
89 - 80 - 100 80 - 100 80 - 100 90 65 -110,5
DBO (mg/L 0,) 16.950 11.331 25.000 5.000-16.500 19800  14.833  5.879-75.330
< DQO (mg/L 0,) 28.450 31.505 65.000 15.000 - 33.000 45.000 23.801  9.200 - 97.400 >

DBO/DQO, 1,7 7.8 7,5-7,0 71 1,6 1,6 1,6-2,8
22.387 29.596 81.500 23.700 52.700 32.132  10.780 - 56.780
10.212 21.905 60.000 20.000 40.000 24352  628-45.225
6.874 7.846 21.500 3.700 12.700 7.780  1.509 - 45.630
357 353 450 - 1.610 150 - 700 480 - 710 433 81-1.215
60,4 32,0 100 - 290 10 - 210 9 - 200 34 2,1-188
2.035 2667 3.740-7.830  1.200-2.100 3.340 2.206 814 -7.612
286,2 496,5 450 - 5.180 130-1.540  1.330-4.570 832 39,4 - 1.451,2
135,4 321,0 420 - 1.520 200 - 490 580 - 700 262 97-11.12,9
1538 861 6.400 600 - 760 3.700-3.730 1149 92. -3.364

Fonte: Elia Neto et all, A. Manual de Conservagdo e Relso de Agua na Agroindustria Sucroenergética. UNICA, CTC, FIESP e ANA, Brasilisa 2009

engenharia, licenciamento
e investigacoes ambientais



Historico da Biodigestao

Empresa/

Institugao

Biodigestor

Capacidade
[m3]

Producao
biogas
[L biogas /

Remocao
DQO
[%]

Taxa de
aplicacao
[DQO m3

L vinhagal]

dia]

FEEEN ipT e PasA UASB 11 13,1 15dias 95 20-30 65
m Destilaria Jacques Richer Tipo indiano 330 16,5 - 62 - 55
m Cetesb Misto 0,185 - 1,8 dias 60,4 16,2 63,2
m CTC - 0,052 - - 75-95 22 -
(LI CTC/Usina Iracema Manta de lodo 12 - - 45-95 1,4-8,8 -
(17 Codistil/Paques Manta de lodo 120 - - - 16,5 -
Usina Sao Joao UASB 1500 - - - 1,5 70
Usina S3o Martinho UASB 75 9,8 10,8 h 71 26,5 60
m Usina S3o Martinho UASB 5.200 - - - 5-21 -
L1 PA8 Usina Ester Lona 20.000 - - - - -
1128 Grupo JB UASB 1.000 - 16,7 h - 20 80

m Geo Energética/Coopcana

Co-biodigestor -

engenharia, licenciamento
e investigacoes ambientais



Biogas

- Residuos Diferentes Diferentes Vinhaca de Média geral
Composicao organicos fontes fontes beterraba ZACHOW
(CASTANON, (ALSEADIet  (BIRKMOSE  (BUSZEWSKI (2000)
2002) al., 2008)  etal,2007) etal., 2008)
40-75 50-75 55-75 47 50-75
25-40 25-45 25-45 53 25-40
0,5-2,5 <2 1-5 - 0,5-2,5
0,1-1,0 < Tracos - 0,1-1,0
0,1-0,5 <1 0,1-0,5 - 0,1-0,5
0,1-0,5 <1 - - 0,1-0,5
2 -7 - Variavel

engenharia, licenciamento
e investigacoes ambientais



Metodologia

(nimeros conservadores)

Taxa tedrica NL CH,/g DQO removida 0,30

Teor de metano % CH, 60

Taxa de aplicagao (mesofilico) kg DQO/m3 reator dia 12

Carga organica na vinhaca g DQO/L etanol 285 ()
Volume necessario p/ biodigestao L reator/L etanol dia 23,75
Eficiéncia da biodigestao % DQO 80
Produgdo de biogas (c/ 60% CH,) N.L biogas/g.DQOremovida 0,50

Taxa de produgao de biogas N.L/L etanol 114 (0,5 x 285 x0,8)
Densidade do biogas kg/Nm3 0,784

Massa de biogas g biogdas/L etanol 89,4 (114 x 0,784)
Taxa de produgao de biogas N.L biogas/L vinhaca
Taxa de produgao de biometano NL CH,/L etanol

e Estimativas mais otimistas indicam valores 50% maiores
(90% de remocao de DQO, taxas de conversao de 0,35,
teor de metano 65% e quantidades maiores de Carga
Organica na vinhaca)

* Nesta condigdo, tem-se: ~100 NL CH,/L etanol

Fator para transformar producao
de etanol em producao de
biometano

Fonte: Elia Neto et all, A. Manual de Conservacdo e Reliso de Agua na Agroindustria Sucroenergética. UNICA, CTC, FIESP e ANA, Brasilisa 2009

-
El' B engenharia, licenciamento
e investigacdes ambientais




Potencial de producao de biometano pela vinhaca

Estimativa do potencial de producao de biometano por biodigestao da vinhaca na safra no Brasil

30.000.000 50.000.000

114

2.052.000 3.420.000

68,4

Produgdo de biometano (Nm3CH,) 2.052.000 3.420.000

engenharia, licenciamento
e investigacoes ambientais



Processos Comerciais para Producao de Biometano a partir do
Biogas

1. LAVAGEM COM AGUA OU POLIETILENO GLICOL (PRESSURIZED WATER SCRUBBING - PWS)

A lavagem com agua é utilizada para remocdo de CO2 e H2S do biogas considerando-se que estes gases sao
mais soluveis em agua que o metano. Este processo é puramente fisico.

2. ABSORCAO QUIMICA COM SOLVENTES

A absor¢dao quimica é caracterizada por uma absorc¢ao fisica dos componentes gasosos num liquido de lavagem
seguido de uma reagdao quimica entre os componentes do liquido de lavagem e os componentes do gas
absorvidos na fase liquida.

3. PRESSURE SWING ADSORPTION — PSA

O processo PSA é uma tecnologia usada para separagao de gases sob pressao de acordo com as suas
caracteristicas moleculares e afinidade por um determinado tipo de material.

4. PROCESSO DE TRATAMENTO COM MEMBRANA

O principio da separacdao por membrana baseia-se no fendmeno da retencdo de alguns componentes se um gas
numa membrana permeavel e na passagem livre de outros através dela.

5. SEPARACAO CRIOGENICA

O processo de separagdo criogénica é baseado no fato do CO,, do H,S e de outros contaminantes do biogas
poderem ser separados do metano por diferencas nos pontos de liquefacdao de cada elemento.

Fonte: SPCAD Solugdes Integradas “Purificagdo eCondicionamento do Biogas para a Produg¢do De Biometano para Injecdo em Rede de Gas Natural”,
S3o Paulo, 2013



Potencial da Co-Biodigestao dos RS Canavieiros
(base 2014)

Potencial de Geracdo de Biogds dos Residuos Solidos do
Setor Canavieiro

® Palha/palhico
W Bagaco

Torta

H Vinhaca

Potencial de Geragao de Biogas de RS =
83.251.776.375 N m3 biogas ano
(49.951.065.825 N m3 CH4 ano)

» Potencial maior que o atual consumo de 36,6 bilhdes de N m3/ano no Brasil (bagaco, palha vinhaca e torta de filtro).

e Porém a maior parte dos RS ja estdo comprometida com a cogeragdo e bioeletricidade (bagaco) e outra parte concorréncia com Etanol de 2G e
bioeletricidade (palha)

» Para o Biometano tem-se como firme a vinhaga e a torta de filtro representando um potencial de 4 bilhdes de m3/ano (mais que 10% consumo
atual)

Fonte: Elia Neto, A. Gestao dos Residuos Sélidos na Agroindustria Canavieira, publicado em: Visdo da Industria Brasileira sobre a Gestdo de Residuos

Sélidos, CNI, Brasilia, 2014. ' o
engenharia, licenciamento
- 8 e investigacoes ambientais




Potencial de producao de energia elétrica pela
biodigestao da vinhaca

Moto-gerador

Biogas Eficiéncia ~40%
114 Nm3 (60% CH,)
2060 MJ (572 kWh) g Q’A,_‘”
P——

.E Bioeletricidade
: ﬁ 828 MJ (230 kWh)

Auto-consumo (10%)

83 MJ

(23 kWh)

Vinhaca biodigerida
57 kg DQO
36 kg DBO,

residéncia/més

Energia
Elétrica
745 MJ
(207 kWh)
Equivalente
1,4*%

* elic

engenharia, licenciamento
e investigacdes ambientais



Rotas Potenciais de producao de energia pela
biodigestao da vinhaca

Producao de Etanol
(m3/safra 2016/17):
Brasil 30.000.000

Rota 1 — Producao de bioeletricidade (motogerador)

Biogds/ m3 etanol

Producdo de Bioeletricidade Energia do
114 Nm? (60% CH,) 6,2 TWh/ano (Brasil) biogas da
40% eficiéncia vinhaca:
10% autoconsumo 1,0% do
ZElR s T Matriz Elétrica (2015): » consumo
615,9 TWh/ano (Brasil)2 Nacional

Rota 2 — Producao de biometano com a purificacao do biogas

Producdo de
biometano

da vinhaca:
~5,5% do
consumo
Nacional e

Biometano/ m3 etanol
68,4 Nm? (99% CH,)

1 BEN 2016 Relatdrio Sintese (ano base 2015)

2 Média do Consumo de GN em 2015 = 100,4 milhdes de m3/dia (BOLETIM MENSAL DE ACOMPANHAMENTO DA INDUSTRIA DE GAS NATURAL, EDICAO N° 107
Destaques de janeiro de 2016 , Ministério de Minas e Energia Secretaria de Petrdleo, Gas Natural e Combustiveis Renovaveis Departamento de Gas Natural)




Ranking do Potencial de biometano no ESP (base 2012)

— 52 usinas grandes

— 73 usinas médias

Média Estado SP — Safra
2011/2012: ~4.400.000 Nm3
(ELIA NETO & ZOTELLI, 2013)

\ 4

39 usinas pequenas

{

Y

—

3.000.000 6.000.000 9.900.000- 12.000.000 15.000.000 18.000.000 21.000.000 » | engenharia, licenciamento
Producio de biometano (Nm3) ® N e investigacdes ambientais

o



Potencial de producao de biometano por regiao

21
(12%)

(15%)

e’
Reqiac tropolitana
da Baixada Santista

Unidade Grande (> 6.000.000 Nm3)

. Potencial de producdo de biometano

Unidade Média (2.000.000 a 6.000.000 Nm?3)

Unidade Pequena ( < 2.000.000 Nm3) ! S
engenharia, licenciamento
- e investigacoes ambientais




Potencial de producao de biometano nas areas de concessao de
distribuicao de gds canalizado no Estado de SP (Safra 2011/12)

4 GAS = - &5
ﬁ?x ~“BRASILIANO. R

88,5% G ¢ -
680,6 x 106 Nm? &

L PR T 7,8% COMGAS
] : W 59,8 x 105 Nm3

Legenda ] AN b &5
~—— GASBOL A YT A
— GASPAL T { -2
—- . GAS NATURAL > !
——= Outras fases ‘ FENO SA- T >77.- L . p . b
Area de concess3o distribuigio W o .
G8D 7 A 3'7% A,
GNFenosa - ¥
oy, 6 3
Municipios Atendidos com Gas Natural Pty 2_8’5 x"10 Nm
) Comgds g
GNF
: GBDm“ 0 25 50 100 km
: T
<5 Municiplos didos com gés primid
() Limite das dreas de concessdo

.Potencial de produgdo de biometano (106 Nm3) — Safra 11/12 |

Ell 1 engenharia, licenciamento
|| e investigacGes ambientais




2. POTENCIAL — O CASO DO ESP

Legenda

Citygates
*# Estagdo de Compressao
= Estacdo de Medigio
4 Estacdo de Reducdo de Pressao
¢ Ponto de Entrega
¢ Ponto de Entrega Futuro

Gasotudos

NOME, SITUAGAO

—— GASBOL

—— GASAN

—— GASPAL

—— Gasodutos das distribuidoras (existente)

------ Qutras fases

A Usinas até 20 km dos gasodutos
) Area a 20 km dos gasodutos

Fonte: PPE 2020 SEESP (2016).

USINAS / GASODUTOS
24 usinas até 5 km
+17 usinas até 10 km
+13 usinas até 15 km
+12 usinas até 20 km

Total de 66 usinas até

s Gana=> 370 milhdes t
% Acicar=> 22 milhdes t
< Ftanol=> 15 milhdes m*
% Vinhacga=> 180 milhdes m’

Sao Paulo — Safra 2015/2016




3. PRINCIPAIS BENEFICIOS

[ Significativo Potencial de Biogas/Biometano para exploracdo, propiciando
desenvolvimento regional.

1 Gasoduto Virtual (GNC): possibilidade de abastecimento das “redes locais de
distribuicao de gas natural”, nos municipios e industrias, para futura integracao nas
redes de gas natural canalizado”.

L Contratos de Biometano em RS: os contratos de suprimento de biometano serio
negociados em moeda nacional, contrapondo os contratos de suprimento de gas natural.

J Agrega valor a Industria Sucroenergética e diminui ainda mais a pegada de carbono do
setor sucroenergético.

U Geragdo distribuida de energia elétrica.

O Projetos de pequena/média escala que aumenta numero de players no mercado e que
sao grandes geradores de empregos diretos no pais.

QO Politica Publica com foco na Sustentabilidade: a utilizagdo do Biogas/Biometano
possibilita ganhos de sustentabilidade e integra objetivos pretendidos com a
intensificacao de energia renovavel na matriz de energia do pais.

Fonte: CONE, CR XAVIER, UNICA (2016).



4. PONTOS PARA SEU DESENVOLVIMENTO

Biogas:

U Leildes no Ambiente Regulado (Energia Nova, FA e de Reserva): regularidade,
precos adequados para o investimento, previsibilidade e criacao do Produto Biogas.

0 N&o excluir a participa¢ao da fonte nos leiloes regulados.

0 Avaliagdo de politica de contratacdo nos leiloes com foco regional (p.ex., leiloes
por submercado geoelétrico).

U Revitalizagdo da modalidade de contrata¢ao de Geragao Distribuida.

U Valor de Referéncia (VR) especifico do GN (329 R$/MWh) devera contemplar o
biogas.

U Fortalecimento do mercado livre de energia elétrica.

Biometano:

0 Construcdo da regulamentacgdo estadual para permitir expansao da fonte na matriz
energética.

L Harmonizagdo entre as regulagdes estaduais e federal.

O Incentivo tributdrio para o desenvolvimento de caminhdes e 6nibus com motores
diesel/biometano a exemplo da proposta sugerida para os veiculos hibridos.

Fonte: CONE, CR XAVIER, COGEN, UNICA (2016).



BIOGAS E BIOMETANO

Setor Sucroenergético
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