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Introducao

A Empresa de Pesquisa Energética divulga sua oitava edicdo dos Cendrios de Oferta de Etanol
e Demanda do Ciclo Otto. Com o presente estudo, a EPE visa contribuir para a identificacdo das
oportunidades e ameacas ao abastecimento nacional dos veiculos leves de ciclo Otto (etanol e
gasolina automotiva). Considerando a demanda de transporte de referéncia da EPE, sdo
apresentados cenarios de oferta de etanol de cana-de-acucar e de milho e seus desdobramentos
para a demanda dos combustiveis e sobre o balan¢o nacional de gasolina A até o horizonte de 2033.
O estudo também contempla a oferta da bioeletricidade da cana-de-acucar exportada ao Sistema
Interligado Nacional, o potencial de producdo de biogas de residuos da cana e uma avaliagdo dos
investimentos associados a cada um dos cendrios. Além disso, estima-se a contribuicdo do setor
sucroenergético e do etanol de milho para a reducdo das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).

1. Contextualizacao

O Brasil é um dos principais produtores de biocombustiveis no mundo e essa posi¢ao é fruto
de diversas acdes e politicas publicas ao longo do tempo, de forma a incentivar o aumento de sua
participagdo na matriz energética. Dentre essas, estdo os mandatos de adigdo obrigatdria de
biocombustiveis (etanol e biodiesel) aos derivados de petrdleo, os mecanismos de diferenciacdo
tributdria entre renovaveis e fosseis, as linhas de financiamento especificas e, mais recentemente, a
Politica Nacional dos Biocombustiveis (RenovaBio) e o Projeto de Lei Combustivel do Futuro (BRASIL,
2017, 2023; EPE, 2016, 2023a).

Nos biocombustiveis nacionais destaca-se o etanol, cuja produgdo € oriunda majoritariamente
da cana-de-agucar e, nos ultimos anos, do milho, que tem apresentado crescimento relevante. O
etanol é comercializado nas formas de hidratado e anidro, este em mistura com a gasolina A,
compondo a gasolina C.

Em relacdo a cana observa-se, desde 2020, o reflexo da valorizacdo dos precos do aglcar no
mercado internacional, com o setor sucroenergético se ajustando a essas flutuagGes para maximizar
receitas ou minimizar perdas. A bioeletricidade é um terceiro ativo deste segmento, contribuindo
para o aumento de sua receita. A producdo de biogas utilizando vinhaca, torta de filtro e, em menor
escala, palhas e pontas, tem apresentado avancos. A partir de 2020, o CBIO? se constituiu como outra
fonte de receita neste segmento (EPE, 2023a).

A producdo de etanol a partir do milho vem apresentando um crescimento expressivo,
principalmente na regido Centro-Oeste, e atingiu 4,1 bilhGes de litros em 2022, cerca de 15% da
producdo nacional (MAPA, 2023; UNICA, 2023). Esta vem sendo favorecida pelo aumento da
producdo do cereal, que diferentemente da cana, € um cultivo do qual se pode obter uma segunda
safra anual ou até, ocasionalmente, uma terceira, em combinac¢do com outros cultivos, notadamente
a soja. Além disso, se beneficia da geracdo de coprodutos como o d6leo de milho, destinado ao
consumo humano, e do DDGS (distiller’s dried grains with solubles), para nutrigdo animal,
adicionando assim mais dois ativos no pool de receitas das usinas (IMEA, 2017; MILANEZ et al., 2014).
Adicionalmente, o milho tem como vantagem a possibilidade de armazenamento do cereal,
viabilizando que as usinas operem ao longo de todo o ano.

! Instrumento da Politica Nacional de Biocombustiveis registrado sob a forma escritural, para fins de comprovacio
da meta individual do distribuidor de combustiveis de que trata o art. 72 da Lei n® 13.576/2017 (BRASIL, 2017).
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No que se refere as questdes tarifarias, a partir do segundo semestre de 2022, ocorreram
mudancgas tributdrias, em que o PIS/Pasep, Cofins e CIDE foram zerados e o ICMS ficou limitado entre
17% e 18% para a gasolina C (BRASIL, 2022a, 2022b). O consumo do ciclo Otto (exceto GNV) alcangou
o maximo histérico anual, de 55,5 bilhdes de litros de gasolina equivalente, com o etanol hidratado
perdendo participagdo (EPE, 2023e). Em 2023, mesmo com o retorno gradual dos tributos, o
consumo dos combustiveis do ciclo Otto tem se mantido bastante elevado. A safra 2023/24 vem
exibindo uma recuperagao consideravel da produtividade e da moagem de cana, quando comparadas
ao periodo anterior. Com a manutencdo de precos elevados do aglicar? no mercado internacional,
esta commodity apresenta crescimento na destinagao do mix. Como ja mencionado, a produgao do
etanol de milho apresentou um aumento consistente. Nesse cenario, a relagdo de precos entre o
etanol e a gasolina estd favordvel ao biocombustivel, com crescimento do seu consumo a partir de
agosto (CONAB, 2023a; EPE, 2023a, 2023b; MAPA, 2023; USDA, 2023). Até novembro de 2023, o
consumo de etanol hidratado foi de 16,1 bilhdes de litros, crescimento de 6%, em relagdo ao mesmo
periodo de 2022 (MAPA, 2023). Enquanto para a gasolina C, houve um aumento de 9% (ANP, 2023a).

Para a elaboracdo desse estudo, faz-se uma andlise de dados histéricos e de aspectos
relacionados ao clima, situacdo financeira das empresas do setor, politicas publicas, custos de
producdo, dentre outros. O Anexo apresenta os principais parametros de producdo do setor e
consumo de etanol hidratado e gasolina C, entre 2018 e 2022. Sugere-se como leitura complementar
a publicacdo Analise de Conjuntura —ano 2022 (EPE, 2023a).

2 De janeiro a novembro de 2023, a producio nacional de agtcar foi de 44,2 milhdes de toneladas, 22% superior
ao mesmo periodo de 2022 (MAPA, 2023).
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2. Premissas dos cenarios

Este estudo apresentara trés cendrios de oferta de etanol, cujas denominacdes foram
escolhidas com base no crescimento da produgdo de etanol a partir da cana-de-agucar e do milho.
S3o eles: Crescimento Alto, Crescimento Médio e Crescimento Baixo.

Primeiramente, serdo descritas as premissas comuns desses cenarios e, em seguida, as
premissas especificas.

2.1. Premissas comuns (Condicionantes)

Ajustes nos fatores do ano base

Para os anos de 2022 e 2023, a area e as produtividades agricola e industrial referentes a cultura
da cana foram ajustadas de acordo com o terceiro levantamento da safra de cana 2023/24 da CONAB

(2023a).

Capacidade instalada atual

Para as unidades que utilizam exclusivamente a cana-de-acglcar, o fator de capacidade de
moagem e de producdo de etanol foi de 90%. Para o processamento do milho, esse valor é de 95%.
As plantas produtoras de biocombustiveis em operacdo e com autorizacbes de ampliacdo e
construcao pela ANP tém como referéncia a posicdo de outubro de 2023 (ANP, 2023b).

a)

b)

Cana

A capacidade instalada nominal de moagem se situa em torno de 872 milhdes de
toneladas de cana® (correspondente a 785 Mtc em capacidade efetiva), com
362*% unidades em funcionamento. A capacidade de producdo de etanol anidro e
hidratado é de cerca 49 bilhdes de litros (200 dias de safra) (ANP, 2023b; MAPA, 2023).
Ampliacdo® da capacidade de producdo de etanol de 39 usinas em operacdo (ANP,
2023b).

Implantacdo de uma unidade produtora de etanol de cana no médio prazo, com
autorizacdo de construcdo pela ANP. Ainda constam, na ANP, uma unidade com
pequena capacidade de producdo de etanol (3 m3/dia), duas unidades que sdo
produtoras de aguardente e /ou etanol para outros usos e mais uma, que atualmente
ja produz acucar. Todas essas usinas® foram contempladas nas projecdes (ANP, 2023b).

Milho e Outros

A capacidade de processamento de milho é de 16,5 milhdes de toneladas e a referente
a produc3o de etanol se situa em 6,4 bilhdes de litros, a partir de 27 unidades (12 flex’,
12 full e trés de soja/cereais?) (ANP, 2023b; MAPA, 2023; UNEM, 2023).

3 A andlise considerou o fechamento, a reativacdo e as expansdes em unidades existentes que ocorreram até o
periodo indicado.

4 Nesse total, estdo incluidas quatro produtoras de aguardente.

5> 0 total ampliado foi dividido em quatros parcelas iguais, em func¢do das informacdes disponiveis.

6 Existe mais uma unidade, cujos dados de capacidade de producdo de etanol ndo estavam disponiveis na ANP,
até a publicagdo desse estudo (ANP, 2023b).

7 Unidades flex s30 aquelas que produzem etanol a partir da cana e do milho. Unidades full usam apenas o gr3o.

& De forma a simplificar as anélises conduzidas nesse estudo, por ora, as producdes de etanol a partir de soja e
cereais sdo contabilizadas juntos com a de milho.
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e Ampliacdo da capacidade de 8 usinas em operacdo (5 full e 3 flex) (ANP, 2023b).
e Implantagdo de 11 unidades de etanol a partir de milho, mais uma de trigo e duas de
cereais (ANP, 2023b).

Rendimento

O rendimento industrial (qualidade da cana) é definido pela quantidade de ATR (Acgucares
Totais Recuperaveis) por tonelada de cana e esta relacionado com a sua variedade (mais rica em
acucar ou fibra), sua adequacdo ao ambiente de producdo e ao corte mecanizado, idade do canavial
(renovacdo no tempo 6timo), impurezas vegetais e minerais, tratos culturais e aspectos climaticos
(EPE, 2023a).

Esse indicador vem oscilando ao longo das safras passadas (EPE, 2023a) e, para o horizonte
deste estudo, considera-se que o rendimento médio da cana sera de cerca de 142 kg ATR/tc.

Exportacao e Importacao de Etanol

Atualmente ha uma tendéncia mundial para a migragao para economias sustentaveis e de baixa
emissdo de carbono, como uma das formas para mitigar os efeitos adversos da acdo do homem no
clima e proteger a qualidade de vida no planeta. Existem alternativas para alcangar esses objetivos,
como o uso de biocombustiveis e a eletrificagdo (mais disseminada internacionalmente), desde que
a eletricidade seja oriunda de fontes renovaveis, sendo cada uma mais adequada as especificidades
de cada pais.

Os paises tradicionalmente importadores de etanol, em geral, estdo buscando sua
descarbonizagdo por meio da eletrificagao do setor de transportes.

Apesar da tendéncia do aumento do uso biocombustiveis como uma das formas de
descarbonizacdo, espera-se que o mercado internacional mantenha suas caracteristicas atuais, com
baixos volumes de biocombustiveis comercializados até o final do periodo. Os principais motivos para
este cenario sdo: a perspectiva de aumento da eficiéncia energética veicular; a busca generalizada
de independéncia energética; e a imposigao de barreiras aos principais paises produtores.

Como resultado, estima-se que a exportagao brasileira de etanol sera de 2,8 bilhdes de litros
em 2033. A projecdo de exportacdo considera, principalmente, a participacao do etanol de cana no
atendimento das metas da RFS (Renewable Fuel Standard)® dos Estados Unidos (EPA, 2022), com os
mercados dos EUA, Coreia do Sul, Japdo e Unido Europeia permanecendo como principais
importadores de etanol do Brasil, conforme descrito em EPE (2023a).

Estimou-se que os volumes importados de etanol sejam em média de cerca de 500 milhdes de
litros por ano em todo o periodo.

Etanol para Outros Usos (N3ao Energético)

No Brasil, projeta-se que a demanda de etanol para uso ndo energético, concentrada
basicamente na producdo de bebidas, cosméticos, produtos farmacéuticos, petroquimicos e
compostos oxigenados (acido acético, acetato de etila e butanol), serd de 1,2 bilhdo de litros em
2033.

% De acordo com esse programa, os biocombustiveis sdo classificados em fung¢do da quantidade de GEE emitida no
ciclo de vida: renovaveis (etanol e biobutanol de milho), avangados (etanol de cana-de-aclcar), diesel de biomassa (éster
ou HVO — éleo vegetal hidratado) e celuldsicos (etanol e bioetanol celulésico) (EPA, 2021).
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2.2. Premissas especificas para cada cenario

Os cenarios elaborados diferenciam-se basicamente quanto ao grau de atratividade econtmica
da producdo do etanol e de competitividade do hidratado frente a gasolina C. Para tal, distinguem-
se os esforcos do setor direcionados a melhoria dos fatores de producdo (produtividade e
rendimento da cana, dentre outros) e a intensidade dos incentivos governamentais, incluindo o
empenho para a expansdo da producdo dos biocombustiveis e as contribui¢cGes para o atendimento
as metas da 212 Conferéncia das Partes (COP 21), pelo Acordo de Paris e, mais recentemente, do
Pacto Climatico de Glasgow, assinado na COP 26 (BRASIL, 2009, 2022c). Com o objetivo de expandir
o uso dos biocombustiveis, reduzindo emissGes de GEE com vistas a contribuir para o atendimento
aos compromissos climaticos do pais, foi aprovada, em 2017, a Politica Nacional de Biocombustiveis
(RenovaBio) (BRASIL, 2017).

O RenovaBio possui trés instrumentos principais de funcionamento: (a) metas anuais de
reducdo de intensidade de carbono (gCO2/MJ) da matriz de combustiveis para um periodo minimo
de dez anos; (b) Certificacdo de Biocombustiveis; e (c) Crédito de Descarbonizagcdo — CBIO (BRASIL,
2017). A quantidade de CBIO varia em funcdo da Nota de Eficiéncia Energética-Ambiental (NEEA) de
cada emissor primario e do volume elegivel comercializado com os distribuidores de combustiveis.
Assim, quanto menor a emissao de GEE na cadeia de produgao de biocombustiveis, melhor
qualificada sera a unidade, maior sera a sua nota e, consequentemente, maior sera a geracao de CBIO
a partir de um mesmo volume vendido para os distribuidores de combustiveis. Desta forma, com as
metas de descarbonizacdo definidas, havera um estimulo para a producdo e o consumo de
biocombustiveis. Com tal sinalizacdo econ6mica, espera-se que as usinas se sintam impulsionadas a
produzir mais biocombustiveis e de forma mais eficiente, aumentando a oferta deste crédito e
refletindo em seu preco no mercado, onde ele sera comercializado. Esse mecanismo devera
contribuir para garantir a seguranga necessaria para investimentos em novas usinas e na adogao de
novas tecnologias, visto que o CBIO ird oferecer receita adicional para os produtores.

Dessa forma, cada um dos cenarios apresentara uma atratividade maior ou menor para o
etanol, que se refletird na variacdo de sua capacidade de producao, nos diferentes fatores de
producdo e em inovacgdes tecnoldgicas para esse setor. Admitiu-se que as politicas de incentivo ao
etanol adotadas em 2023 permanecam durante todo o periodo, como, por exemplo, diferenciacdes
na CIDE, no PIS/COFINS e no ICMS incidentes sobre o etanol e a gasolina em alguns estados, bem
como a disponibilizacdo de linhas de financiamento.

Em todos os cendrios, considerou-se o alinhamento do preco de realizacdo da gasolina as
cotacOes internacionais, ressaltando que este tem apresentado um patamar mais elevado de
oscilacdo e percorrera uma trajetéria de precos crescentes no préximo decénio, conforme o Caderno
de Precos de Derivados de Petréleo do PDE 2032 (EPE, 2022). O percentual obrigatério de adicdo de
etanol anidro na gasolina C foi mantido em 27% em todo o periodo!?.

A seguir, sdo apresentados os diferenciais entre os trés cenarios, que foram construidos
levando-se em conta os diversos fatores mencionados anteriormente, e se concretizam no fluxo de
entrada e saida de unidades de cana e milho, apresentados na forma de capacidade de producdo de
etanol, e nas trajetdrias de crescimento de agucar.

10 Em 2022, 14 estados apresentaram diferenciacdo tributaria entre etanol hidratado e gasolina C (CONFAZ/MF,
2023; EPE, 2023a).

110 Projeto de Lei do Programa Combustivel do Futuro, PL 4196/2023, propde a elevacio dos limites maximo e
minimo da mistura de etanol anidro a gasolina comercializada ao consumidor final, para 22% e 30%, respectivamente.
Percentuais superiores ao limite vigente, de 27,5%, dependerdo da constatacdo de sua viabilidade técnica (BRASIL, 2023).
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2.2.1. Expansao da capacidade de producao de etanol de cana e de milho

No inicio dos anos 2000, houve a entrada de diversas unidades produtoras de cana-de-acucar,
devido tanto ao crescimento da demanda de etanol pelos veiculos flex fuel quanto pela maior
demanda por agucar no mercado internacional. Nos anos seguintes, grupos do setor apresentaram
elevado endividamento, os investimentos foram reduzidos e diversas unidades paralisaram as suas
atividades. Em um periodo mais recente, observou-se a reativacdo de algumas usinas e poucos
projetos greenfields (EPE, 2023a). O Anexo apresenta o histérico desse fluxo de unidades.

Com relacdo ao etanol a partir de milho, desde 2018, diversas unidades entraram em operagao
e sua produgdo vem apresentando um crescimento expressivo (MAPA, 2023; UNICA, 2023). O tempo
necessario para implantacdo deste tipo de unidade é de cerca de dois anos, o que é relativamente
menor que o estimado para as unidades de cana. A partir de 2021 esta tendéncia se intensificou, com
diversas novas usinas iniciando a sua operacao, além de ter ocorrido a ampliacdo de capacidade das
existentes. Além disso, a matéria-prima é adquirida diretamente dos produtores do grdao, sem a
necessidade de a usina possuir area propria. Diferentemente da cultura da cana, o milho possui até
trés safras anuais, em rotagdo com a soja e/ou com outros graos e cereais. Considerando a rapida
expansao do processamento do milho para etanol, um ponto de atengao para os préximos anos esta
na disponibilidade de biomassa para a geragao de energia.

As usinas de cana estdo ajustando as suas condig¢des financeiras e, nos Ultimos anos, vém sendo
impulsionadas pela atratividade do agucar no mercado internacional, tendéncia que se mantera na
safra vigente e na proxima (CONAB, 2023a, NOVACANA, 2023). Os investimentos a serem realizados
visam a ampliagao da capacidade de cristalizagdao, melhorias nos canaviais, cogeragao, produgdo de
leveduras, biogas, etanol de segunda geracdo, captura de carbono e producdo de SAF (Sustainable
Aviation Fuel) pela rota ATJ (Alcohol-to-Jet), entre outros, de forma a aproveitar suas potencialidades.
Entende-se que as oportunidades observadas para as usinas jd em operacdo envolverao riscos e
CAPEX relativamente baixos e podem concorrer, em termos de prioridade de investimentos dos
grupos do setor, com projetos greenfields.

Quanto ao etanol de segunda geracdo (E2G)'?, existem no Brasil trés plantas comerciais, sendo
uma da Granbio'? e duas da Raizen, com capacidade anual de producdo, em milhdes de litros por
ano, de 30, 42 e 82, respectivamente (GRANBIO, 2023; RAIZEN, 2021a). A unidade Costa Pinto da
Raizen produziu cerca de 30 milhdes de litros em 2022 e a usina localizada em Guariba (SP) iniciou
suas atividades no segundo semestre de 2023 (RAIZEN, 2023). A empresa ja anunciou a construcdo
de mais quatro plantas, todas com capacidade de 82 milhGes de litros, com estimativa de operacao
em 2024 e 2025. A empresa possui mais trés projetos sem localizacdo definida para implementacao
em 2026 e 2027 (NOVACANA, 2022b). A companhia comunicou acordos de venda de 460 milhdes de
litros de E2G, ao longo de nove anos, e tem planos de construcdo de outras unidades e licenciamento
da tecnologia. Em novembro de 2022, a Raizen divulgou a assinatura de contrato para
comercializacdo de etanol lignoceluldsico até 2037 para a Shell, a partir da construcdo de 5 novas
plantas de E2G (RAIZEN, 2022).

Para cada cenario, considerou-se uma variacao do fluxo de entrada e saida de unidades, com
base em ac¢Ges dos agentes do setor e incentivos governamentais. Os graficos e tabelas a seguir
resumem as hipdteses de expansdo da capacidade de produgdo de etanol adotadas, tendo como
base outubro de 2023. Como colocado no item 2.1, para todos os cenarios, tem-se a entrada das
unidades com autorizagdo de construgao e ampliagdo registradas pela ANP (2023b).

12 Existe a planta experimental do Centro de Tecnologia Canavieira, com capacidade de 3 milh&es de litros/ano.
13 A planta da Granbio ndo produziu etanol lignoceluldsico em 2023, realizando apenas a cogerac3o.
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Em relacdo as novas unidades indicativas (greenfields) a partir da cana-de-acgucar, foram
estimadas apenas para o cenadrio alto, com um perfil médio de capacidade nominal de moagem de
4,0 Mtc (LNBR, 2022). No caso do etanol de milho, foi feita uma analise locacional e financeira para
possiveis novos investimentos, apenas para os cenarios médio e alto, tendo o Mato Grosso como
principal centro de produc¢do (full) e, ainda, usinas de cana localizadas nas principais regides
produtoras do grao e pertencentes a grupos com boa situacdo financeira, que poderiam se tornar
flex. Com base na valoragao do E2G no mercado internacional e com a instituigdo do RenovaBio,
projeta-se a entrada de unidades com capacidade especifica média de 82 milhdes de litros, de acordo
com os condicionantes dos diferentes cenarios.

Cenario de Crescimento Médio (Referéncia)

O cendrio de crescimento médio considera a entrada das unidades de cana com construcdo
autorizada pela ANP, que aumentam a capacidade nominal de moagem em 3 milhGes de toneladas
(280 milhoes de litros para a producdo de etanol). Ndo ha reativacdes e fechamentos. As ampliacGes
(ANP) de producdo de etanol totalizam 2,3 bilhdes de litros. Para o milho, as implanta¢Ges
(autorizadas pela ANP e indicativas) e ampliagGes resultam em um aumento da capacidade de
processamento de 17 milhGes de toneladas e de producdo de etanol de 6,5 bilhdes de litros. A
maioria dessas unidades sera full. O aumento da capacidade de producdo de E2G sera de 0,9 bilhdo
de litros em 2033, a partir de 13 unidades produtoras. O saldo do fluxo das unidades produtoras de
etanol de cana e de milho em termos de capacidade instalada de producdo pode ser observado no
Grafico 1.

Grafico 1 — Saldo de capacidade instalada de produgdo de etanol — Cenario de Crescimento Médio
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Acumulado (t-1) s E1G Cana E1G Cana (Ampl.) mmmm E2G Cana
E1G Milho E1G Milho (Ampl.) —o—Total
Nota: Para a cana, a relevancia esta na implanta¢do de uma unidade. Das outras usinas com autoriza¢do de construcao
pela ANP, uma ja produz agucar e as outras trés sdo de pequena capacidade.
Fonte: EPE (Elaboragdo propria)
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Cenario de Crescimento Alto

O cenario de crescimento alto considera a entrada de trés novas unidades de cana, sendo uma
com autorizacdo de construcao pela ANP e duas indicativas, que aumentam a capacidade nominal de
moagem em 12 milhGes de toneladas (560 milhdes de litros de producdo de etanol). O saldo das
reativacGes sera de 8,7 milhdes de toneladas (450 milhdes de litros). As ampliacdes (ANP) de
producdo de etanol totalizam 2,3 bilhdes de litros. Para o milho, as implantacdes (com autorizacdo e
indicativas) e ampliagGes resultam em um aumento da capacidade de processamento de 23 milhGes
de toneladas e de 10,6 bilhdes de litros para a produgao de etanol. A maioria dessas unidades sera
full. O aumento da capacidade de producdo de E2G sera de 1,6 bilhdo de litros em 2033, a partir de
20 unidades produtoras. O saldo do fluxo das unidades produtoras de etanol de cana e de milho em
termos de capacidade instalada de produgdo é apresentado no Grafico 2.

Grafico 2 — Saldo de capacidade instalada de produgao de etanol — Cenario de Crescimento Alto
16 - 15,0 15,5
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2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Acumulado (t-1) E1G Cana mmmm E2G Cana E1G Milho
E1G Cana (Ampl.) E1G Milho (Ampl.)  —o—Total
Nota: Para a cana, a relevancia esta na implantacdo de uma unidade. Das outras usinas com autoriza¢do de construcgdo
pela ANP, uma ja produz agucar e as outras trés sdo de pequena capacidade.
Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Cenario de Crescimento Baixo

O cendrio de crescimento baixo considera a entrada de uma nova unidade de cana, com
construcdo autorizada pela ANP, que aumenta a capacidade nominal de moagem em 3 milhdes de
toneladas (280 milhGes de litros para a producdo de etanol). O saldo dos fechamentos ocasionara
uma diminuicdo de 5 milhdes de toneladas (360 milhGes de litros para o etanol). As ampliagcdes (ANP)
de produgdo de etanol totalizam 2,3 bilhdes de litros. No caso do milho, as implantagdes e ampliagdes
aumentam a capacidade de processamento em 11 milhdes de toneladas e de 3,7 bilhdes de litros
para a producdo de etanol (maioria do tipo full). O aumento da capacidade de producdo de E2G sera
de 0,6 bilhdo de litros em 2033, a partir de 7 unidades produtoras. O saldo do fluxo das unidades
produtoras de etanol de cana e de milho em termos de capacidade instalada de produgao é ilustrado
no Grafico 3.
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Grafico 3 - Saldo de capacidade instalada de produgdo de etanol — Cenario de Crescimento Baixo
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Nota: Para a cana, a relevancia esta na implantagdo de uma unidade. Das outras usinas com autorizagdo de construgdo
pela ANP, uma ja produz aglcar e as outras trés sdo de pequena capacidade.
Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

O Gréfico 4 apresenta as capacidades nominais de processamento de cana e de milho, com
base nas consideracgGes feitas anteriormente, para os cendrios de crescimento baixo, médio e alto.

Grafico 4 - Capacidade nominal de processamento de cana e milho
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Por fim, o Grafico 5 apresenta as capacidades nominais de produc¢do de etanol cana (1G e 2G)
de milho, com base nas consideragdes feitas anteriormente, para os cenarios de crescimento baixo,
médio e alto.
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Grafico 5 - Capacidade de produgao de etanol (cana e milho)
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2.2.2. Acucar

A projecdo da producdo brasileira de agicar compreende duas componentes: consumo interno
e exportacdo. O consumo interno considera a evolucdo do consumo per capita brasileiro
(kg/hab./ano) e esta relacionado aos aspectos de renda, envelhecimento da populagdo e mudangas
de habitos alimentares. Em relagdao ao mercado internacional, o Brasil figura como o principal player,
responsavel por mais de 40% do mercado internacional desta commodity, seguido de india, Tailandia
e UE (FAOQ, 2012, 2022; ISO, 2022).

Para os cendrios de crescimento médio e baixo, a projecdo do consumo interno de acucar
considerou que o consumo per capita (kg/hab/ano) permanecera em torno de 48 kg/hab/ano em
todo o periodo (FAO, 2012, 2022; ISO, 2022, MAPA, 2023). A projec¢do de exportagdo da commodity
foi estimada a partir da premissa de que a participagao do Brasil no fluxo de comércio mundial se
mantera elevado, com 45% em 2033 (FAO, 2022). Como resultado, a taxa de crescimento da
produgdo de agucar no periodo 2022-2033 é de 2,1% a.a., alcangando 45,7 milhdes de toneladas em
2033, conforme Grafico 6 a seguir.
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Grafico 6 - Producdo de Aglicar
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Para o cendrio de crescimento alto, a producdo de acgucar atinge 49,1 milhdes de toneladas em
2033, sendo que a participacao do Brasil no fluxo de comércio mundial alcanca 47%.

3. Resultados - Estudos da Expansao da Oferta

Os resultados das projecdes de area colhida, produtividade, cana processada, ATR total
produzido, oferta de etanol (cana e milho), bioeletricidade, biogas, reducdo de emissdes de GEE e
investimentos para cada um dos cenarios, sao apresentados a seguir.

Area de Cana Processada

Com base nas premissas de capacidade instalada e implantacdo de novas unidades, as
projecOes para a drea de cana processada apresentam as taxas de crescimento indicadas na Tabela
1 e no Grafico 7.

Tabela 1 - Taxa de crescimento e variagdao de drea de cana processada

2022 - 2028 2022 - 2033
Cenérios Taxa (%) Variag¢do (Mha) Taxa (%) Variagdo (Mha)
Crescimento Baixo 0,3 0,2 0,3 0,3
Crescimento Médio 0,6 0,3 0,6 0,5
Crescimento Alto 0,7 0,4 0,8 0,7

Fonte: CONAB (2023a, 2023b) (historico) e EPE (projecGes)
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Grafico 7 - Area de Cana Processada
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Para a projecdo, de acordo com as premissas qualitativas descritas para cada cenario, os ganhos
de produtividade obtidos sdo apresentados na Tabela 2 e no Grafico 8 a seguir:

Tabela 2 - Taxa de crescimento e variagao de produtividade

2022- 2028 2022- 2033
Cenarios Taxa (%) Variagdo (tc/ha) Taxa (%) Variagdo (tc/ha)
Crescimento Baixo 0,6 2,9 0,7 5,7
Crescimento Médio 1,0 4,7 0,9 8,0
Crescimento Alto 1,5 6,8 1,2 10,5
Fonte: CONAB (2023a, 2023b) (histdrico) e EPE (projegdes)
Grafico 8 - Produtividade da Cana
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Cana Processada

A partir das estimativas de area e produtividade, obtém-se a projecao da cana processada no
horizonte de estudo. As projecdes para cada um dos cendrios sdo apresentadas na Tabela 3 e no
Grafico 9.

Tabela 3 - Taxa de crescimento e variagao de cana processada

2022 - 2028 2022 - 2033
Cenarios Taxa (%) Variagdo (Mtc) Variagdo (Mtc)
Crescimento Baixo 1,4 51 1,2 86
Crescimento Médio 2,0 76 1,7 123
Crescimento Alto 2,7 101 2,2 164

Fonte: MAPA (2023) (histdrico) e EPE (projecdes)

Grafico 9 - Cana Processada
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Em 2033, estima-se que 382 milhdes de toneladas de cana serdo destinadas para a produgao
do etanol no cendrio médio (53%), 345 milhdes no baixo (51%) e 397 milhdes no alto (52% - maior
exportagao de agucar).

ATR Total

Como resultado da composicdo da drea, produtividade e rendimento, obtém-se o ATR
produzido, que ird variar para cada cenario, de acordo com as premissas para cada um desses fatores
de producdo. A Tabela 4 e o Grafico 10 a seguir apresentam a taxa de crescimento e variacdao de ATR
total entre 2022 e 2033.

Tabela 4 - Taxa de crescimento e variagao de ATR

2022 - 2028 2022 - 2033
Cenarios Taxa (%) Variagdo (Mt) Taxa (%) Variagdo (Mt)
Crescimento Baixo 13 7,1 1,2 12,1
Crescimento Médio 2,0 10,6 1,7 17,4
Crescimento Alto 2,6 14,2 2,2 23,2

Fonte: CONAB (2023a, 2023b), MAPA (2023) (histérico) e EPE (projecGes)
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Grafico 10 - Quantidade de Aglcares Totais Recuperaveis (ATR)
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Processamento de Milho

A projecdo do processamento de milho!* para a producdo de etanol esta sintetizada na Tabela
5 e no Grafico 11, a seguir.

Tabela 5 - Taxa de crescimento e variagao do processamento de milho para producao de etanol

2022 - 2028 2022 - 2033
Cenarios Taxa (%) Variagdo (Mt) Taxa (%) Variagdo (Mt)
Crescimento Baixo 16,0 14,1 8,6 14,6
Crescimento Médio 16,0 14,1 10,7 20,3
Crescimento Alto 17,5 16,2 12,4 25,9

Fonte: CONAB (2023a), MAPA (2023) (histérico) e EPE (projecGes)

Grafico 11 — Processamento de milho para a producgao de etanol

(epe)

40 -
36
3
K 30
T 30 -
8
] 24
o
]
:8
= 20 -
S 17
10 A

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

 Cenério Baixo Cenario Médio = Cendrio Alto

Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

14 Em 2033, para esse processamento de milho, o total de DDGS varia de 9,3 a 13,6 milhdes de toneladas entre os
cenarios baixo e alto (fator de 380 kg DDGS/ton milho, conforme VIEIRA (2022) apud WYMAN (1996)). Para o dleo de
milho, o valor fica entre 4,4 e 6,4 milhdes de toneladas (fator de 18 kg/ton milho, de acordo com IMEA (2017).
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Oferta Total de Etanol

Por fim, do ATR produzido abate-se a parcela destinada ao acglcar, apresentada no ltem 2.2.2,
e inclui-se a producdo de etanol a partir do milho e de segunda geracdao de cana, obtendo-se a
produgdo nacional de etanol. Desse total, com a soma do etanol importado, resulta a oferta total de
etanol. A Tabela 6 e o Grafico 12 apresentam as taxas de crescimento e variacdo da oferta de etanol.

Tabela 6 - Taxa de crescimento e variagao da Oferta Total de Etanol

2022 - 2028 | 2022 - 2033
Cenarios Taxa (%) Variagdo (Bi litros) ‘ Taxa (%) Variag3o (Bi litros)
Crescimento Baixo 41 8,4 2,4 9,4
Crescimento Médio 51 10,7 3,8 15,5
Crescimento Alto 6,3 13,6 4,6 20,0

Nota: Para 2023, estima-se que a producgdo de etanol a partir do milho serd de 6,0 bilhdes de litros e da cana, de 27,8
bilhdes de litros.
Fonte: CONAB (2023a, 2023b), MAPA (2023), ME (2023) (histérico) e EPE (projegdes)

Grafico 12 - Oferta Total de Etanol por matéria-prima
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Bioeletricidade

A partir da projecdo de oferta de biomassa de cana-de-aclcar, o estudo realizou duas
estimativas da oferta de bioeletricidade a rede: (1) a construcdo da curva de exportacdo de
bioeletricidade, baseada no comportamento histérico do setor® e (2) o célculo do potencial técnico,
com base nos dados das usinas vencedoras dos leildes de energia.

Com base no comportamento histérico do setor sucroenergético, o montante injetado ao SIN
no ano de 2033 é de 3,9 GWm, 3,7 GWm e 3,5 GWm, respectivamente, para os cendrios de
crescimento alto, médio e baixo, conforme Grafico 13 a seguir.

15 Esta metodologia contabiliza todo o parque sucroenergético nacional, incluindo toda a cana processada no pais
e toda a energia exportada pelo setor. Os fatores de exportagdo utilizados foram 69,86 kWh/tc para o potencial técnico
e uma variagdo de 36,01 kWh/tc a 45,28 kWh/tc, entre 2024 e 2033 respectivamente, para a curva de exportacio de
bioeletricidade baseada no comportamento histérico.
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Grafico 13 - Projecdo de bioeletricidade a partir do histérico (curva de conversao)
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As projecées do potencial técnico apresentadas no Grafico 14 ilustram que o total de energia
advinda da bioeletricidade da cana injetado na rede no ano de 2033 poderd variar de 5,4 GWm a
6,1 GWm, representando os cendrios de crescimento baixo e alto, respectivamente.

Grafico 14 - Projec¢do de bioeletricidade a partir do potencial técnico
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Biogas/Biometano da biomassa de cana-de-actcar

O processo produtivo de etanol e aglcar gera grande quantidade de residuos na forma de
vinhaga, torta de filtro e palhas e pontas, cujo aproveitamento pode ser otimizado, se direcionado
para a producdo de biogds. A fermentacdo destes residuos origina o biogds!®, que é composto
majoritariamente por gas metano (55 — 70% v/v), diéxido de carbono (30 — 45% v/v), e pequena
quantidade de sulfeto de hidrogénio (H2S — 200 — 4000 ppm/v).

A purificacdo do biogds da origem ao biometano (metano contido no biogds), que pode ser
utilizado como fonte geradora de energia elétrica ou em motores a combustdo dos maquindrios
agricolas ou, ainda, ser injetado nas malhas de gds natural. A oportunidade criada no contexto da
iniciativa “Gas para Empregar”, pode fomentar o uso deste biocombustivel, além de gerar emprego
e renda. As estimativas apresentadas neste estudo consideram que toda a vinhaca e torta de filtro e
uma fracdo das palhas e pontas!’ serdo direcionadas para producdo de biogds, e o volume total
gerado podera oscilar entre 11,8 bilhdes de Nm? para o cenario de crescimento alto e 11,0 bilhdes
de Nm?3 no baixo. Este volume representaria entre 6,5 bilhdes de Nm3 e 6,0 bilhdes de Nm3 de
biometano, para os respectivos cenarios, conforme ilustrado no Grafico 15.

Grafico 15 - Potencial de produgdo de biometano
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Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

Pode-se observar também o potencial relativo as usinas que fazem parte do grupo mais
eficiente economicamente do setor (ITAUBBA, 2019; NOVACANA, 2020), as quais estariam aptas a
fazer investimentos na produgao de biometano mais rapidamente, utilizando todos os residuos do
setor sucroenergético (vinhaca, torta de filtro e palhas e pontas). Neste caso, o potencial variaria de
2,9 bilhdes de Nm? a 3,3 bilhdes de Nm3, conforme observa-se na Tabela 7.

Tabela 7 - Potencial de biometano das usinas mais eficientes [bilhdes Nm?3]

Cenarios 2024 2028 2033
Crescimento Baixo 2,7 2,8 2,9
Crescimento Médio 2,7 2,9 3,1
Crescimento Alto 2,7 3,1 3,3

Fonte: EPE (Elaboracédo prépria)

16 parametros: 1 t torta de filtro = 90-120 Nm? biogas; 1 m? vinhagca = 12-25 Nm? biogas e 1 t palhas e pontas =
240 Nm?3 biogas (ABIOGAS, 2017)
17 A fragdo considerada foi de 20% das palhas e pontas e de somente parte do setor.
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Emissoes Evitadas de Gases de Efeito Estufa

Para estimar as emissdes evitadas pela utilizacdo do etanol de cana e de milho (hidratado e
anidro) e a bioeletricidade da cana-de-agucar, em substituicio aos combustiveis fésseis, foram
utilizados parametros determinados pelo IPCC (2006), RenovaBio (2023c) e MCTI (2021). Para o
etanol de cana, anidro e o hidratado, estimou-se as emissdes evitadas em 2,56 kgCOeq/litro e
1,12 kgC0,eq/litro, respectivamente. J& no caso do etanol de milho, os dados disponiveis no
RenovaBio foram base para célculo de substituicdo de gasolina A (anidro) e C (hidratado). Os fatores
de emissdo evitadas para este biocombustivel foram 2,33 kgCOzeq/litro (anidro) e 1,2 kgCOzeq/litro
(hidratado). No caso da bioeletricidade, considera-se que sua geracdo ocorra em substituicdo a
energia elétrica gerada pelo do SIN (Sistema Interligado Nacional), cujo fator de emissdo é variavel
em funcdo da utilizacdo das diversas fontes que compdem a matriz elétrica nacional a cada ano.
Observou-se uma reducdo relevante deste fator em 2022, alcancando 0,0426 tCO2/MWh, cerca de
1/3 do observado em 2021, ano de severo estresse hidrico, quando o valor foi de 0,1264 CO2/MWh.

Adotando a abordagem mais conservadora para a bioeletricidade!® (Grafico 13) e considerando
a demanda carburante de etanol, tanto de cana como de milho, poderiam ser evitadas até
71,3 MtCO, com o cendrio alto e 65,8 MtCO, com o cenario baixo, conforme ilustrado no Grafico 16.

Grafico 16 - Emissoes evitadas de GEE pelo uso do etanol e bioeletricidade
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Fonte: EPE (Elaboragdo prépria) a partir de IPCC (2006) e MCTI (2021)

Investimentos

Para a avaliagdo dos investimentos necessarios (indicativos), consideraram-se unidades
sucroenergéticas mistas (greenfields) de primeira geracdo, com perfil tecnoldgico otimizado e
tamanho médio de 4 milhdes de toneladas de capacidade nominal de processamento, que tém
implantacdo apenas no cendario de crescimento alto. Estima-se que o CAPEX médio para esse perfil
seja de RS 600,8 / tc (IBGE, 2023; LNBR, 2022; FGV, 2023). Adotou-se como valor do investimento
especifico para a expansdo de unidades existentes RS 269,4 / tc (NOVACANA, 2022a; FGV, 2023).

A estimativa dos investimentos em novas plantas de etanol lignocelulésico considerou os
valores referentes aos projetos anunciados recentemente no Brasil, estimados em RS 14,60 / litro
(NOVACANA, 2022b; RAIZEN, 2021b).

18 para as projecdes de emissdes evitadas com a bioeletricidade o fator utilizado corresponde & média anual dos
ultimos dez anos.
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Para o etanol de milho, estima-se que o CAPEX para a implantacdo de uma usina flex sera de
RS 1,28 / litro, enquanto para uma usina full, o valor é de RS 2,53 / litro (LNBR, 2022 e NOVACANA,
2022c; FGV, 2023).

Com isso, foi realizada uma estimativa dos investimentos necessarios em novas unidades, para
os cenarios considerados, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Investimento estimado para novos projetos e expansoes

Capex (RS bilhdes) Baixo

E2G Cana 8,4 15,6 24,0
Milho 9,0 15,5 24,4
Total 27,4 42,6 62,3

Fonte: EPE com base em LNBR (2022); FGV (2023), IBGE (2023) e NOVACANA (2022a, 2022b, 2022c);

Para maiores detalhes, acessar a publicacdo Nota Técnica de Investimentos e Custos
Operacionais e de Manutencdo no Setor de Biocombustiveis (EPE, 2023c).

4. Resultados - Demanda Carburante

Neste item, serd apresentada a evolucdao da demanda total de combustiveis liquidos para a
frota de veiculos leves (automdveis e comerciais leves) do ciclo Otto, para os trés cenarios de oferta
de etanol elaborados, considerando um percentual de mistura de etanol anidro na gasolina C de 27%
em todo o periodo.

A demanda total de combustiveis é projetada através de um modelo contabil desenvolvido pela
EPE (2010), que considera, além do cendrio econémico (EPE, 2022), diversos outros aspectos, como
o licenciamento de veiculos leves, a entrada de novas tecnologias veiculares como hibridos e
elétricos, a oferta interna de etanol, o preco doméstico da gasolina e a preferéncia do consumidor
entre gasolina e etanol, no abastecimento de veiculos flex fuel. Maiores detalhes sobre a demanda
de combustiveis do ciclo Otto, podem ser encontrados na Nota Técnica de Demanda de Energia dos
Veiculos Leves (EPE, 2023d).

A trajetdria de licenciamento considerada resulta em um incremento da frota nacional
circulante ciclo Otto, que cresce de 2022 a 2033, a uma taxa média anual de 1,9%, atingindo a marca
de 46,1 milhdes de unidades em 2033. Ao final desse periodo, os veiculos flex fuel a combustdo
interna representardo 86% desta frota; os dedicados a gasolina, 7,2%,; os eletrificados, 6,4%; e os
dedicados ao etanol, o valor residual.

Para o periodo de 2022 a 2033, a taxa de crescimento estimada para a demanda de
combustiveis da frota total de veiculos leves do ciclo Otto (sem GNV?®°) é de 1,2% a.a. e alcancara
63,3 bilhGes de litros de gasolina equivalente, conforme o Grafico 17.

19 Estima-se que a demanda de GNV evolua de 3,1 bilh&es para 3,5 bilh&es de litros de gasolina equivalente entre
2022 e 2033.
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Observa-se que o consumo de combustiveis do ciclo Otto tem apresentado um crescimento
sustentado desde julho de 2022, inicio da isencdo tributaria para a gasolina e o etanol, mesmo apds
retorno em meados de 2023. Tal fato pode estar relacionado a mudancas no padrdao de mobilidade,
ndo sendo possivel ainda avaliar plenamente as causas. Para mais informacdes, sugere-se acessar
EPE (2023b).

Grafico 17 - Demanda de Ciclo Otto (sem GNV)
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Etanol Carburante

A demanda de etanol carburante é obtida a partir da oferta total de etanol, retirando-se as
parcelas do biocombustivel exportado e a destinada a outros fins, apresentadas no item Premissas
Comuns (2.1). A partir deste montante, estimou-se a demanda das frotas dedicadas, movidas a
gasolina C e a etanol hidratado, bem como a parcela da demanda de veiculos flex fuel que serd
atendida por etanol hidratado e por gasolina C (gasolina A + etanol anidro).

A Tabela 9 e o Grafico 18 apresentam as taxas de crescimento e variacdes da demanda de
etanol carburante entre 2022 e 2033.

Tabela 9 - Taxa de crescimento e variagao da Demanda de Etanol Carburante

2022 - 2028 2022 - 2033
Cenarios Taxa (%) Variagao (Bi litros) Taxa (%) Variag3o (Bi litros)
Crescimento Baixo 3,4 6,4 2,0 7,2
Crescimento Médio 4,5 8,7 3,5 13,4
Crescimento Alto 5,7 11,6 4,4 17,9

Fonte: EPE (2023e) (historico) e EPE (projecdes)
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Grafico 18 - Demanda de Etanol Carburante
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Gasolina A

A gasolina A adicionada ao etanol anidro (gasolina C) se destina tanto ao atendimento da frota
dedicada, quanto ao de uma parcela da frota flex fuel. Estima-se que, em 2033, o volume deste
combustivel atinja 30,2 bilhdes de litros, para o cenario de crescimento médio, valor préximo ao
ocorrido em 2015. A Tabela 10 e o Grafico 19 apresentam as taxas de crescimento e varia¢des da
demanda de gasolina A entre 2022 e os anos de 2028 e 2033.

Tabela 10 - Taxa de crescimento e variagdao da Demanda de Gasolina A

2022 - 2028 2022 - 2033
Cenarios Taxa (%) Variagdo (Bi litros) Taxa (%) Variag3o (Bi litros)
Crescimento Baixo 1,0 1,9 0,8 2,8
Crescimento Médio 0,2 0,3 -0,4 -1,3
Crescimento Alto -0,9 -1,6 -1,3 -4,2

Fonte: EPE (2023e) (histérico) e EPE (projegGes)

Grafico 19 - Demanda de Gasolina A
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O Gréfico 20 apresenta a evolucao da demanda ciclo Otto segmentada por combustivel entre
2024 e 2033, em que a gasolina C decresce cerca de 5 bilhdes de litros, enquanto a demanda pelo
etanol hidratado cresce cerca de 9 bilhdes de litros.

Grafico 20 - Evolug¢do da Demanda ciclo Otto segmentada por combustivel
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Market Share do Hidratado no Flex Fuel

A partir da disponibilidade de etanol hidratado carburante, verifica-se a trajetéria da sua
participacdo na demanda dos veiculos flex fuel. No Grafico 21, observa-se que esse montante
resultard no incremento de market share do etanol hidratado na frota flex. Essa participagao
representa, em 2033, 34% no cenario de crescimento baixo da oferta de etanol. J4 para os de
crescimento médio e de crescimento alto, alcanga 44% e 51%, respectivamente.

Grafico 21 - Market Share do Etanol Hidratado no Flex Fuel (em volume)
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Balanco Nacional de Gasolina A

A avaliagdao do balango de gasolina A no horizonte de estudo considerou a projecao de
producdo a partir do PDE 2032 (EPE, 2022d) e o valor do maximo histérico, bem como os cendrios de
oferta de etanol apresentados ao longo desse estudo.

Visto que as fragdes de gasolina e nafta sdao obtidas de cortes similares de petréleo, a oferta de
gasolina acaba sendo resultante, basicamente, da andlise da demanda, precos e fluxos logisticos
destes derivados. No entanto, hd outros elementos que também influenciam esse fluxo de mercado,
tal como o custo de oportunidade de etanol e agucar e as condi¢des da safra. Assim, ainda que haja
um conjunto de indicagdes para produgdo interna de gasolina, esta pode sofrer influéncias dos
fatores citados anteriormente, resultando, por exemplo, em menores volumes de importagao.

Dessa forma, para estimar o impacto no abastecimento nacional dos veiculos leves do ciclo
Otto, o presente estudo realizou uma analise de sensibilidade considerando a producdo de gasolina A
do PDE 2032, que atinge 26,2 bilhGes de litros em 2033 (EPE, 2022), cerca de 15% abaixo da producao
maxima histdrica de 31,0 bilhdes de litros em 2014 (EPE, 2023e).

Como pode ser observado no Grafico 22, tal exercicio evidenciou que, para todos os cenarios
havera necessidade de importacdo em todo o horizonte de estudo, alcancando 8,0 bilhdes, 4,0
bilhdes e 1,0 bilhdo de litros em 2033, para os cendrios baixo, médio e alto, respectivamente. Para
os cenarios alto, a partir de 2027, as importacdes estardo abaixo do maximo histérico (4,9 bilhdes de
litros em 2020) e, no médio, tal fato observa-se a partir de 2031 (EPE, 2023e).

Grafico 22 - Balango Nacional de Gasolina A - Produgdo PDE 2032 (em volume)
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Uma segunda analise de sensibilidade considerou que a produc¢do de gasolina sera igual a
31 bilhdes de litros, valor do maximo histérico, de forma a avaliar um cenario de maior oferta desse
derivado, por exemplo, a partir do aumento do fator de utilizacdo das refinarias. De acordo com o
Grafico 23, no cenadrio de crescimento baixo havera importagao em todo o periodo. No médio, havera
necessidade de importagao até 2030. Ja no cenadrio alto, as importagdes ocorrem até 2026.
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BOX — Analise de Sensibilidade

Este Box tem como objetivo apresentar uma andlise de sensibilidade para a oferta de etanol
e demanda do ciclo Otto, considerando um cenario mais desfavoravel ao setor de biocombustiveis,
com relacdo as politicas publicas, as acbes das empresas na redu¢do de custos de producdo e a
reestruturacdo financeira dos grupos endividados. Adicionalmente, os precos internacionais do
petréleo se situardo em patamares moderados. Dessa forma, apesar do RenovaBio, a atratividade
econdmica do setor de etanol ndo seria suficiente para induzir investimentos relevantes.

Em relacdo a entrada de novas unidades, foram consideradas apenas as que tém
autorizac¢do de construgdo pela ANP, cujas obras estdo concluidas ou com prazo até 2024 (posicdo
em outubro de 2023) (ANP, 2023b). Em termos de cana, com esse critério, ndo havera entrada de
novas usinas e, ainda, considera-se o saldo de fechamento daquelas em situacdo financeira
desfavordvel, resultando em uma perda de capacidade de processamento de 7 milhGes de
toneladas de cana (555 milhdes de litros para o etanol). Quanto ao milho, haverd entrada de oito
novas unidades, que seguem o descrito anteriormente. As ampliacGes autorizadas pela ANP foram
consideradas apenas para o milho.

Nessa analise, foram adotados o rendimento, a area de cana energia, a exportacdo e o
etanol para outros usos comuns a todos os cendrios. Quanto a produc¢do nacional de agucar, foi
considerada a mesma apresentada para os cenarios de crescimento médio e baixo. A producdo de
etanol de segunda geragao sera de 120 milhdes de litros em 2033, 12% do valor exibido no cendrio
de crescimento médio, enquanto o etanol de milho alcanca 8,7 bilhdes de litros ao final do
periodo.

A capacidade instalada nominal estimada sera de 865 Mtc para a cana e de 23 Mton para o
milho, em 2033. Nesse ano, a capacidade de producdo de etanol de cana é reduzida para 49,1
bilhdes de litros e de milho, é de 9,2 bilhdes de litros. A area de cana processada é de 8,4 Mha e a
produtividade agricola, de 74,5 tc/ha no mesmo ano. Como resultado, estima-se uma quantidade
de cerca de 630 milhdes de toneladas de cana moida ao final do periodo. A oferta de etanol
chegara a 33,6 bilhGes em 2033, similar ao valor registrado em 2020.

Deste volume, descontando-se as parcelas de etanol para outros fins e para exportacao
(Iltem 2.1), realiza-se o balango do etanol disponivel com a demanda do ciclo Otto e obtém-se
volumes de 36,4 bilhGes de litros de gasolina A e de 30,9 bilh&es de litros de etanol carburante em
2028. Em 2033, a gasolina A alcancga 38,8 bilhdes de litros e o etanol 29,6 bilhdes de litros. Com
isso, 0 market share do etanol hidratado no flex fuel serad da ordem de 23% em 2033.

Por fim, ao analisar o balan¢o nacional de gasolina A, adotando-se a producdo de gasolina
A baseada no PDE 2032 (EPE, 2022), torna-se necessario efetuar a importacdo de 12,6 bilhdes de
litros em 2033, o que corresponde a 33% da demanda do combustivel fossil. Para o caso da analise
com base na producdo maxima histdrica, seria necessario importar 7,8 bilhdes de litros (20%).
Note-se que a importagdao maxima histérico desse combustivel fossil foi de 4,9 bilhdes de litros em
2020 (EPE, 2023e), sendo necessdria uma avaliacdo posterior da capacidade da infraestrutura
nacional de movimentac¢do de combustiveis.
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5. Conclusao

Neste estudo foram apresentados os cenarios de oferta de etanol considerados para o periodo
2024-2033 e seus respectivos reflexos na demanda do ciclo Otto e no balango nacional de gasolina A.

Os cenarios elaborados indicam variagdes na oferta de etanol carburante, considerando agdes
do setor voltadas a reducdo de custos (renovacdo do canavial, tratos culturais adequados etc.) e
politicas de incentivo ao etanol (diferenciagdes tributdrias e contributivas, disponibilizacdo de linhas
de financiamento para o setor, entre outras). Ou seja, diferentes premissas acerca do grau de
atratividade econdmica para os investimentos no setor sucroenergético e do etanol de milho.

As usinas de cana estdo ajustando as suas condi¢cOes financeiras, e se beneficiam da
atratividade do aglcar no mercado internacional e de oportunidades internas, relacionadas a
melhorias nos canaviais, producdo de biogds, entre outros indicados nesse estudo, e externas que
beneficiam o desenvolvimento do E2G. Em paralelo, as unidades produtoras de etanol a partir do
milho vém apresentando um crescimento consistente, em que iniciam suas operacdes em um curto
intervalo de tempo e sdo beneficiadas pela possibilidade de mais de uma safra ao longo do ano, em
rotacdo, majoritariamente, com a soja. Como resultado dessas projecdes, verifica-se que a oferta de
etanol sairia de 31 bilhdes de litros em 2022 e poderia chegar a valores que variam entre 40,4 bilhdes
e 51,0 bilhdes de litros. Destaca-se que a participagdo do etanol de milho deve representar entre 25%
e 29% da oferta total no final do periodo, evidenciando sua relevancia na matriz energética nacional.

Com base na demanda de ciclo Otto estimada e na producao de combustiveis correspondentes,
foi realizada analise de sensibilidade considerando a produgao de gasolina A do PDE 2032 e o valor
maximo historico (31,0 bilhGes de litros em 2014). Para o primeiro caso, haverd necessidade de
importacdo em todo o horizonte de estudo, alcancando 8,0 bilhdes, 4,0 bilhdes e 1,0 bilhdes de litros
em 2033 nos cenarios Baixo, Médio e Alto, respectivamente. Para a produgdao maxima historica, no
cenario de crescimento baixo havera importacdao em todo o periodo, no médio até 2030 e, no cendrio
alto, as importacdes ocorrem até 2026.

O estudo evidencia que a contribuigao da biomassa de cana para o cenario energético nacional
podera se tornar ainda mais relevante. A participagao da bioeletricidade, na avaliagdo mais
conservadora, poderd injetar em 2033 até 6,1 GWm no cenario de crescimento alto, e 5,4 GWm no
cenario de crescimento baixo. Acrescenta-se que a utilizagao da biomassa residual da cana para a
producdo de biometano, para este mesmo horizonte, possibilita que sejam gerados 6,5 bilhdes de
Nm3 e 6,0 bilhdes de Nm?3 para os cenarios citados, respectivamente. Considerando uma andlise mais
conservadora, grupos mais eficientes e com melhor salude financeira, os valores potenciais seriam de
2,9 bilhdes de Nm?3 e 3,3 bilhdes de Nm3, respectivamente.

As emissOes evitadas de GEE pelo uso dos produtos da cana sdo muito relevantes no cenario
nacional. Considerando a demanda de etanol para fins carburantes e a participacdo da
bioeletricidade, na analise mais conservadora, os valores evitados podem variar, em 2033, entre
71,3 MtCO; e 65,8 MtCO;, para os cenarios de crescimento alto e baixo, respectivamente.

Este estudo mostra-se relevante para contribuir no alcance das politicas publicas direcionadas
ao abastecimento do mercado de veiculos do ciclo Otto e ao atendimento dos compromissos
internacionais do Brasil no dmbito do Acordo de Paris, sendo importante para o planejamento
energético do pais nos médio e longo prazos.
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ANEXO

Tabela Al: Historico

2018 2019 2020 2021 2022
Area (milh&es ha) 8,6 8,4 8,6 8,3 8,3
Produtividade (tc/ha) 72,2 76,1 76,0 69,4 73,6
Cana processada (milhdes de toneladas) 608,5 654,1 662,7 581,4 595,3
Rendimento (kg ATR/tc) 138,4 139,3 144,1 141,6 138,7
ATR Total (milhdes toneladas) 85,9 89,5 94,3 82,0 84,6
Producgdo interna de etanol (bilh&es de litros) 32,3 36,0 32,6 29,9 30,6
E1G 31,6 34,7 30,2 26,6 26,5
E2G 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03
Milho 0,7 1,3 2,4 3,3 4,1
Importacgdo de etanol (bilhdes de litros) 1,8 1,5 1,0 0,4 0,3
Oferta com importagdo (bilhGes de litros) 34,1 37,5 33,6 30,3 31,0
Acucar (milhdes de toneladas) 28,5 30,0 41,5 35,1 36,3
Exportagdo 21,3 17,9 30,6 27,3 28,3
Cons. Interno + Var. de Estoque 7,2 12,1 10,9 7,9 8,0
Market share Brasil no comércio mundial (%) 34,7% 31,8% 46,5% 43,9% 43,8%
Mix de producdo (etanol) (%) 64,5% 65,1% 54,1% 54,5% 53,8%
Exportagdo de etanol (bilhdes de litros) 1,7 1,9 2,7 1,9 2,5
Outros usos (bilhdes de litros) 1,1 1,1 1,4 1,4 1,3
Consumo gasolina A (bilhGes de litros) 28,0 27,9 26,2 28,7 31,4
Consumo etanol anidro (bilhGes de litros) 10,2 10,6 9,8 10,6 12,2
Consumo gasolina C (bilhdes de litros) 38,2 38,4 35,9 39,3 43,6
Consumo etanol hidratado (bilhdes de litros) 20,1 23,2 19,8 17,5 16,9
Consumo etanol carburante (bilhdes de litros) 30,3 33,8 29,6 28,2 29,1
Ciclo Otto sem GNV (bilhdes de litros de gasolina equivalente) 52,3 54,7 49,8 51,6 55,5
Produgdo de gasolina (bilhdes de litros) 26,0 25,4 23,5 28,1 28,7
Market share etanol hidratado nos veiculos flex fuel (%) 38,8% 41,7% 39,4% 32,5% 30,4%
Importagdo de gasolina A (bilh&es de litros) 3,24 4,89 4,94 2,75 4,15
Fonte: EPE a partir de ANP (2023a); EPE (2023a, 2023e); MAPA (2023)
Grafico Al - Fluxo de usinas de cana no Brasil
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