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CONTEXTO

Bioenergia geracao de Eletricidade

Mundo

Participacao da bioeletricidade na matriz elétrica mundial

~ 2% da capacidade total instalada.
~ 2,5% da geracao total de eletricidade

Petréleo e
derivados,
2,5%

Em termos mundiais a geracao de
eletricidade contribui com ~ 40%
do total global de emissdes de
carbono relacionadas aos sistemas
energéticos.

Brasil

Participagao da bioeletricidade na matriz elétrica
mundial

~ 9% da capacidade total instalada.
~ 8 % da geracgao total de eletricidade

Nuclear ; 2,2% Carvdo e derivados;

Derivados de
3,9%

petréleo; 3,0% {2

Gas Natural ;
12,8%
Carvio Gas Natoural, 6
Mineral, 35,0% 23,6%
Maremotriz, Solar; 2,5% Hidraulica;
’
0,004% o & 56,8% /|
** Nuclear,
Geotérmica, Edlica;
0,4% 10,6%
Edlica, 6,0% j_ | Hidraulica,
Solar térmica, Biomassa;
8,2%
0,1%  solar fotovoltaica,
3,0% Residuos, 0,4% Biomassa, 2,5% Matriz Elétrica Brasileira 2021
Matriz Elétrica Mundial 2020 , . ;
Residuos florestais e agricolas Total: 656 TWh

Total: 27 milhdes TWh representaram mais de 50% da
geracao total de eletricidade por

Fonte: IRENA, 2022; IEA, 2022; EPE, 2023. bioenergia’ Seguidas por RSU. Fonte: BEN, 2022; EPE.




CONTEXTO

Contexto mundial: drives para expansao da oferta de bioeletricidade sustentavel

Caminhos para
geracao de
bioeletricidade
sustentavel

Matéria prima

Geragdo de energia despachavel para acomodar maior
participacdo de renovaveis varidveis (solar e edlica) e
atuar em complementariedade as fontes hidricas.

Cogeracao de biomassa como opc¢do combustivel de
transicao

Processo de cogeracdo (CHP) associados a usudrios
industriais ou redes para fornecimento/troca de
calor

Bioenergia combinada com captura e

armazenamento de carbono (BECCS)

, Mateéria prima
Residuos , 4
, Residuos de residudria de
agricolas e
i processo tratamentos
florestais .
bioldgicos (lodo)
Residuos , - ,
n X Residuos solidos Outros residuos
organicos pos-
urbanos
consumo

organicos

A bioeletricidade tera um papel
importante para o alcance das
metas de emissoes liquidas zero.

Oportunidades:

otimizacdo do uso de residuos
como matéria prima

priorizacao de projetos de
menor custo: uso/ampliacdo

de instalacbes/infraestruturas
existentes

Fonte: Adaptado de IRENA. Bioenergy for the energy
transition: Ensuring sustainability and overcoming barriers,

2022; IEA. Technology Roadmap. Delivering Sustainable
Bioenergy, 2017.



CONTEXTO

Contexto mundial: drives para expansao da oferta de bioeletricidade sustentavel

Hierarquizacao para o uso e

Prevencao i ]
aproveitamento dos residuos

Economia Circular

como estratégia para otimizacao e
aproveitamento dos recursos
(biomassa/energia energia/infraestrutura)

Reuso
Reciclagem (ex: digestdo anaerdbica (biogas/biometano)/compostagem)
Outros tipos de recuperacgéo (pirélise, gaseificagéo, incineragdo/queima direta)

Disposicao Final (aterro com captura e utilizagéo de gas de aterro)

Tecnologias Waste-to-Energy (inclui biogas,

biometano, gaseificacao, incineracao, -
g oL
recuperagao de gas de aterro, pirdlise) Fonte: Adaptado de European ‘ 9@ ‘ g @
Commission (EC)’ 2017. Biological //./ // /_:er:;& Parts Manuffcu;er/—\ Technical
. o . The role of waste-to-energy in the Gaw y Hasaals
" Uso de biomassa para geragdo de energia sem  jcyjar economy L 7 ' *
.~ . « ® . ~ ) Product Manufacturer Recycle
competigdao com iniciativas de redugdo, reuso e Res&‘:‘;mn/ | | \
Refurbish &

Retail & Service Provider Manufacture

Reuse &

reciclagem de residuos. ,
. o=
= Tecnologias WtE complementares para ao Ceomaers, Maintain
tratamento de residuos nao reciclaveis. ——— \o((i | |
DIGESTION & N Collection Collection -

COMPOSTING

Subproduto de um processo como By ¥ R

Feedstock

insumo para outro, mantendo o fluxo RNARRT < ./ FEoMAL TREATMENTS:
de recursos em um ciclo fechado. L Ellen MacArth @t
onte: en acArthur Landfill <_| LANDFILL GAS COLLECTION |

Foundation, 2013; GIZ, 2017.



@ CONTEXTO

Contexto mundial: drives para expansao da oferta de bioeletricidade sustentavel

Novos Modelos de Negodcios
orientados para Economia Circular

. . . . Propostas de valor aliadas a beneficios socioambientais
Otimizagdo dos recursos disponiveis (incluindo . . ~ . .
. . a partir de inovagao e oportunidades de negocios, em
infraestrutura e recursos materiais). . . ..

uma perspectiva de ganhos intersetoriais.

Sinergias entre recursos favorecida pela dinamica da
simbiose industrial com desenvolvimento cadeias de
valor colaborativas, envolvendo industrias (ou setores)
tradicionalmente separados. Visam vantagens
competitivas, a partir trocas fisicas de
materiais/infraestrutura, energia, agua. e / ou
subprodutos.

Promocao de desenvolvimento econémico regional com
geragao de emprego e renda e redug¢ao impactos
ambientais (incluindo emissdes de carbono).

Fonte: Baseado em Geissdoerfer et al., 2018; Lewandowski, 2016; Chertow, 2019; Pavan et. al, 2021.



CONTEXTO

Participacao da Biomassa na Matriz Elétrica - SP

l @ CONTEXTO
~ 6,8 GW
25,3 GW Poténcia outorgada * ‘ o
Capacidade -
Instalada ~ 30% das renovaveis 90,52%
(solar+hidro+biomassa) ‘
Z

58,89%

26,98%
10,60% 6,58%
3,53% 1,70% I 0,24% 0,89% 0,07%
- —
Bagaco Biogas Licor Negro Lenha Residuos Outros

s .. . Florestais
Solar M Hidrica M FA&ssil M Biomassa

Fonte: SIGA/ANEEL, 2023



CONTEXTO

Araquara

2 Aragatuba
Assis
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Campinas
Itapetininga
Litoral Sul Paulista

00 2 X B AN
ote WA e T, ’ .,
.-"-->T'I". O g

— s 4 . a1 YN
4 . ./ .
A '\-‘T) fine 3% Vo
T S s s
b . o i
‘. . o

Marilia

Metropolitana de Sdo Paulo
Piracicaba

Presidente Prudente
Ribeirio Preto

Sio José do Rio Preto
Vale do Paraiba

Macrometropolitana Paulista

cattle, swine,

producers

sludge (sewage
treatment)

MSW (landfill)

{ anchor
g .
\power plant /

-

vinasse

o sugar and alcohol power plants

>
biomass or biogas

Fig. 2. Mesoregions and location of sugar and alcohol plants in the state of Sao Paulo.

Producéo de biogas a partir de
bioenergéticos regionais em sinergia
com 0 processo de cogeracao das
usinas de acucar e alcool.

Sinergia de recursos:
biomassa/residuos e
infraestrutura.

Hubs de upcycling para
geracao de energia

Dinamica de
ancoragem

Fonte: Pavan, M.C.O et al. Journal of Cleaner Production, 2021.

M.C. Oliveira Pavan et al. Journal of Cleaner Production 311 (2021) 1276

Wastewater
treatment plant

G sugarcane and
Landfill ——_— . — | .adachclslant

D— biogas p

pay for biomass produccr
Farming
l power
biofertilizer ‘ distribution
_ company

boundaries of biogas producion
—— biomass flow

cash flow

electricity flow

Vinasse F

Baéassc

1 Sugar |

Sugarcane and
alcohol plant as
an anchor tenant

‘

| Manure (cattle; poultry, swine)

:
:

| Urban solid waste (organic fraction)

\ Sewage shudge

Biolgas |
Biomethane }
Solid digestate | ‘

Biogas plant

flexible input
varying feedstocks: types, quality, amount)

Biofertililizer o

transportation by conventional gas pipeline (after upgrading )
transportation by local pipeline (after purification) = = ===s

*Combined heat and power production (CHP)
bhy-product from process
regional biowastes

Fig. 3. Anchor-tenant: Symbiosis centred on power plant cogeneration.
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CONTEXTO

Producao de Biogas

Sao Paulo

46 plantas em operacdo

1,7 milhdes Nm3/dia

Brasil

755 em operacao

2,3 bilhdes Nm3/dia

Producao de Biometano

Sao Paulo

90 mil Nm3/dia

+ trés plantas com previsao de entrada em 2023
Somando 182 mil Nm3/dia

Fonte: Panorama de Biogas no Brasil CiBiogas; 2021; ABIOGAS, 2023.
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METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

- . . Regido Administrativa Populagao Numero de Municipios
Vocagoes regionais Aracatuba 789.840 43
2 Barretos 438.054 19
Foram avaliados grandes fluxos de o 1159 996 2
biomassa existentes no Estado de Sao Paulo Central 1.037.751 26
Franca 767.758 23
Itapeva 538.895 32
Marilia 990.325 51
l Presidente Prudente 869.690 53
Registro 277.149 14
Ribeirdo Preto 1.423.378 25
N Sdo José do Rio Preto 1.552.007 96
Sdo José dos Campos 2.539.662 39
— Saneamento Metropolitana de

Campinas 7.093.297 90
Sorocaba 2.590.505 47

Metropolitana da Baixada
— Santista 1.874.118 9

] —  Agropecuario - Metropolitana de S&o
Paulo 21.483.245 39
45.404.900
_ J—— - - Fonte: a partir de IBGE, 2018; Fundagio SEADE, 2023.

Outras fontes de dados: Pesquisa Agropecuaria Municipal- IBGE, ANA - Agéncia Nacional de Aguas, CETESB - Inventdrio Estadual de
Residuos Sélidos, NovaCana, SNIS, SEMIL/SIMA, ABRELP.




METODOLOGIA, PREMISSAS E MODELOS

Premissas para as projecoes:

= Analise de séries historicas (producdo de atual de biogas, cana
processada e producao de alcool);

= Capacidade atual das usinas, geracao de residuos com base em
IBGE, outras fontes de dados secundarios;

= Estimativas de crescimento expansao da EPE (diferentes
cenarios);

= Entrevistas com diferentes stakeholders (fase 1) do projeto.
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RESULTADOS

Potencial (MNm3/ano)* - BIOGAS

Regido Administrativa ETE Vinhaga Dejetos ***G4s Aterro
(MNm3/ano) (MNm3/ano) (MNm3/ano) (MNm3/ano)
Administrativa Central 17,65 91,08 7,00
S4a Jasd do NieJuvio Aragatuba 19,58 319,13 43,95
‘ Barretos 50,93 144,52 1,33
Bauru 46,39 256,61 3,53 28,29
Franca 34,32 187,25 1,92
Itapeva 24,09 22,73 9,57
Marilia 44,27 180,74 111,15 19,56
Presidente Prudente 38,88 173,06 124,32 11,91
Registro 12,39
Ribeirdo Preto 63,63 343,23 0,91
Sao José do Rio Preto 69,38 448,08 8,38 80,92
| Sdo José dos Campos 113,54 0,00 13,48 21,26
Metropolitana de
it Campinas 317,10 217,79 54,64 201,37
Metropolitana de
Sorocaba 115,81 77,47 104,56 40,67
Baixada Santista 83,78
Metropolitana de Sdo
Paulo 960,41 387,13
Fonte: Adaptado de rede de dist de GN, SEMIL/SIMA 2.012,16 2461,68 483,84 792,02
2 bilhoes 2,4 bilhoes 0,48 bilhoes 0,79 bilhoes
BIOGAS * Fonte: Pot.e’n.cial calculado/elabora'géo prépria para o PEE2050.
*** aterros ja implantados > 500 t/dia .
Saneamento (lodo + gas de aterro): ~ 2.800 MNm3 /ano Valeuaculadel|2023:2030)
Agropecuaria (dejetos): ~484 MNm3/ano . .
Setor S » 2460 MNm3 / Bioeletricidade
etor Sucroenergetico: ™ ms /ano . ,
& 1,6 GW médio (biogas)
2,2 GW médio (bagaco) 15



RESULTADOS

Geracao de Energia Elétrica Balanco Energético Estado de S30 Paulo
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Neste grafico ndo estd considerada a expansao do uso
Biometano (como mix do GN) em térmicas para
geracdo de energia elétrica. Essa alternativa estd

prevista no balango. 16 '



RESULTADOS

Geragdo de Energia Elétrica Balanco Energético Estado de Sao Paulo
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Neste grafico ndo esta considerada a expansao do uso
Biometano (como mix do GN) em térmicas para
geracao de energia elétrica. Essa alternativa estd
prevista no balanco.




RESULTADOS

Participacao da Biomassa na Gerac¢ao Total Participacao das Biomassa na Geracao Total
(8,15 GWh 2023) (15,7 GWh 2050)
Bagaco
Biogas °
1%
// Biogas
, Outras 10%
Biomassas

[v)
1% Outras

\ Biomassas
Outras Fontes

1%
82%

Outras Fontes
66%

Nao estd considerada a expansdo do uso Biometano
(como mix do GN) em térmicas para geragao de
energia elétrica. Essa alternativa estd prevista no
balanco.
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CONCLUSOES

Oportunidades para de geracao de energia elétrica a partir de
biomassa/biogas/biometano no Estado de Sao Paulo

Potencial disponivel no estado (vinhaga, lodo,
residuos solidos urbanos — gas de aterros e dejetos
de animais, é da ordem de 1,6 GW médio).

Com acréscimo possivel de 2,2 GW médio pelo
processo de cogeracao/bagaco.

Ganho de escala: pode ocorrer com o envolvimento de industrias (ou setores)
tradicionalmente separados para obtenc¢ao de vantagens competitivas, com o
compartilhamento de infraestruturas e /ou troca de subprodutos (residuos).

Externalidades positivas: geracao de valor e beneficios socioambientais a
partir de Inovacao e oportunidades de modelos negdcios voltados para
sustentabilidade, em uma perspectiva de ganhos intersetoriais.

A disponibilidade de biomassa esta dispersa de forma diferenciada
nas diferentes regides do estado, o que favorece o desenvolvimento
de diferentes modelos de negocios, a depender da escala e logistica
de escoamento dos recursos e infraestrutura.

As tecnologias para o desenvolvimento do potencial ja sao
consolidadas

Nao existe uma “solucdo unica”, mas sim opgdes diferentes que
podem ser usadas para diferentes combinacdes, dependendo das
diferentes necessidades de flexibilidade e caracteristicas locais.

O uso de biogas ou biometano associado ao processo de cogeracao
pode impulsionar o desenvolvimento de outros setores



CONCLUSOES

Oportunidades de Politicas Publicas

Leildes dedicados de Energia Elétrica
Politicas flexiveis para concessao de transporte de gas

Implantacéo de mecanismos de certificacao/valorizacao dos atributo da fonte (despachabilidade/
beneficios ambientais/proximidade dos centros de carga)

Incentivos fiscais

Nacionalizacao de tecnologias

Criacao de centros de referéncias coordenados com a disseminacao de conhecimento
Integracao de politicas publicas

Politicas que incentivem a parceiras publico-privada na gestao dos servicos de coleta e tratamento de
residuos
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