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Introducao

A presente Nota Técnica tem por objetivo divulgar as premissas e estimativas de
investimentos (CAPEX, capital expenditure) e custos operacionais e de manutencdo (OPEX,
operational expenditure) relativas aos biocombustiveis para o periodo 2024-2033, incluindo etanol
(cana e milho), biodiesel, biogas (oriundo do setor sucroenergético) e BioQAV/Diesel Verde. Os
valores de oferta e demanda dos biocombustiveis sdo referentes ao cenario médio do documento
Cenarios de Oferta de Etanol e Demanda do Ciclo Otto 2024-2033 e aos estudos internos no horizonte
até 2033 (EPE, 20234, 2022a).

1. Etanol

A projecgao da produgdo nacional de etanol alcangara 46 bilhdes de litros em 2033, conforme
o cendrio de crescimento médio apresentado no documento Cendrios de Oferta de Etanol e Demanda
do Ciclo Otto (EPE, 2023a). Além da participa¢do da cana convencional, os volumes de etanol de milho
e de etanol lignocelulésico alcancardo, respectivamente, 12,7 bilhGes e 1,0 bilhdo de litros em 2033.
A quantidade de cana destinada para a produgao do biocombustivel é estimada em 382 milhGes de
toneladas, cerca de 53% do total (EPE, 2023a).

Etanol de cana de primeira geracao

No periodo de estudo (2024-2033), estima-se a entrada de 1 nova unidade (greenfield) de
cana, que aumenta a capacidade nominal de moagem em 3 milhGes de toneladas (capacidade de
producdo de etanol' de 280 milhdes de litros) (ANP, 2023a). Considera-se também, a ampliac3o de
capacidade de producdo de etanol em usinas existentes em 2,3 bilhdes de litros, conforme autorizado
pela ANP (2023a).

Para a avaliacdo dos investimentos necessarios no médio prazo, considerou-se que as
unidades seriam mistas (permitindo a producdo de etanol e agucar), com perfil tecnolégico otimizado
e tamanho médio de 4 milhdes de toneladas de capacidade nominal de moagem de cana, com
investimento médio de RS 600,8/tc? (IBGE, 2023; FGV, 2023; LNBR, 2022). J4 para a expans3o de
unidades existentes, adotou-se um investimento médio de RS 269,4/tc (NOVACANA, 2022a; FGV,
2023). Tais valores consideram o arrendamento de terra, maquinario agricola e a parte industrial com
cogeracgao otimizada, conforme detalhado na Tabela 1.

! Considera 200 dias de safra.
2 Nota: O CAPEX foi dado por tonelada de cana, visto ser possivel a destinacdo de parte do ATR para produzir
aclcar, o que ndo ocorre nas unidades de E2G e etanol de milho.
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Tabela 1. Estimativa de CAPEX das usinas de cana de primeira geracao

CAPEX RS (nov. 2023) / tc

Novas unidades (Greenfield) 600,8
Industrial (inclui cogerag¢ado otimizada) 478,4
Magquinario agricola (inclui caminhdes) 95,9
Arrendamento (regido Centro-Oeste) 26,5

Expansdo de usinas existentes (Brownfield) 269,41

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

Dessa forma, com base no fluxo de unidades, os investimentos em capacidade industrial,
somente para o etanol de cana de primeira geracao, serdo da ordem de 6,2 bilhdes, dos quais cerca
de 4,0 bilhGes referem-se as expansées e o restante, corresponde a unidade greenfield.

O custo da formacdo do canavial considerou a participacdo de cada regido produtora (Centro-
Sul e Nordeste) e seus custos relativos, registrados na safra 2022/233 (PECEGE, 2023). Assumiu-se
também a proporcdo de 17% entre as areas de cana planta (nova + renovada) e cana total. Desta
forma, obteve-se um custo médio de aproximadamente RS 37,6 /tc. O investimento em formagdo do
canavial para o etanol foi estimado em RS 23,2 bilhges.

Em relagdo aos custos operacionais (OPEX), utilizou-se o indicador de 2,16 RS/litro, sendo 87%
deste valor referente ao custo da biomassa, com base em LNBR (2022), o que resulta no valor de
RS 643 bilhdes em todo o periodo. O célculo do OPEX considerou a cana destinada a producdo de
etanol de todas as unidades em operagdo a cada ano.

Etanol lignoceluldsico

Para o etanol lignoceluldésico (2G, segunda geracdo), considerou-se a entrada de treze
unidades anexas as de primeira geracao, com capacidade especifica média de producdo de etanol de
82 mil m3/ano no periodo de estudo. A estimativa de investimentos tem como base os valores das
unidades comerciais em operacdo no Brasil e os anuncios realizados em 2023 para projetos deste
tipo, estabelecendo-se um fator de RS 14,60/litro (RAIZEN, 2022, 2023). Desta forma, os
investimentos totalizam RS 15,6 bilhdes em 2033. Considera-se também o volume projetado para a
producdo de E2G, de 1 bilhdo de litros em 2033 (EPE, 2023a). O custo operacional estimado é de
RS 1,7/litro (LNBR, 2022), o que leva a um OPEX de RS 9,7 bilhdes.

3 Para a regido Norte-Nordeste, foi usada como base os registros de sua safra 2020/21 e aplicada a taxa de
crescimento dos custos da regido Centro-Sul desta até a safra 2022/23.
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Etanol de milho

Em relacdo ao etanol de milho, o cenario de referéncia projeta um aumento da capacidade
de producdo de etanol em cerca de 6,5 bilhGes de litros, considerando as ampliacées autorizadas
pela ANP e a entrada de novas unidades, sendo que a maioria delas sera full (ANP, 2023a). Dessa
forma, a capacidade de produgado totaliza 13,7 bilhdes de litros em 2033, com a produgao alcangando
12,7 bilhoes de litros.

O CAPEX para a implantacdo de uma usina flex é de RS 1,28/litro e, para uma usina full, é de
RS 2,53/litro (LNBR, 2022). O OPEX somente foi considerado para este ultimo tipo de unidade e
equivale a RS 1,84/litro (IBGE, 2023; NOVACANA, 2022b). Para a unidade flex, assumiu-se que esta
despesa serd alocada na unidade produtora de etanol de cana. Desta forma, o investimento estimado
na construgdo de plantas de etanol de milho é da ordem de RS 15,5 bilh&es e os custos operacionais
de RS 93,7 bilhdes.

Infraestrutura de escoamento de etanol

Com a expansdo projetada do mercado de etanol, além do aumento da capacidade de
armazenamento, é necessario investir na diversificacdo dos modos utilizados na distribuicdo, para a
eficientizagdo do sistema de transporte. A EPE publicou o Plano Indicativo de Oleodutos (PIO) e os
estudos desenvolvidos buscam o aperfeicoamento da analise dos fluxos logisticos de abastecimento,
através do estudo de viabilidade técnica, econdmica e ambiental de projetos de dutos de transporte
e sistemas associados, com vista ao atendimento as demandas nacionais existentes. (EPE, 2023c).

A Logum Logistica S.A. realiza investimentos em um projeto de construcdo de dutos préprios
e na utilizacdo de existentes, com capacidade de movimentac¢do anual de 9,0 bilhdes de litros. O valor
total estimado para o projeto é de RS 5,2 bilhdes, dos quais RS 3 bilhdes ja foram aplicados nos
trechos construidos e atualmente em operacao (EPE,2023b; LOGUM, 2023).

A Tabela 2 sintetiza os investimentos em etanol no periodo de 2024 a 2034, para unidades
brownfield e greenfield.

Tabela 2. Estimativas de CAPEX e OPEX para etanol entre 2024 e 2034

ETANOL CAPEX (RS Bilhdes) OPEX (RS Bilhdes) ‘
Etanol de Cana 1G 6,2 80,9
Formagao do canavial 23,2 561,9
Etanol de Cana 2G 15,6 9,7
Etanol de Milho 15,5 93,7

TOTAL 60,4 746,2

Transporte 2,2 n/e

Fonte: EPE com base em IBGE (2023), FGV (2023), LNBR (2022), LOGUM (2023), NOVACANA (2022a, 2022b), RAIZEN

(2022, 2023)
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O Grafico 1 apresenta a participacao e valores de CAPEX industrial e de formacado do canavial
para o etanol entre 2024 e 2033.

Grafico 1: CAPEX para etanol entre 2024 e 2033 (bilhdes de RS e %)

H Cana 1G B Formacgao do canavial H Cana 2G Milho H Transporte
Fonte: EPE com base em IBGE (2023), FGV (2023), LNBR (2022), LOGUM (2023), NOVACANA (2022a, 2022b) e RAIZEN
(2022, 2023)

Observe-se que, incorporando os investimentos relativos a producdo de agucar, os valores
para cana 1G atingiriam RS 11,5 bilhdes na parte industrial e RS 43,4 bilhdes para a formacdo do
canavial (RS 55 bilhdes), ja os custos operacionais alcangariam RS 1,2 trilhdo ao final do periodo.

2. Biodiesel

O consumo de biodiesel é determinado pelo seu percentual a ser adicionado a demanda
projetada de diesel B, a qual atinge 82,1 bilhdes de litros em 2033 (EPE, 2022a).

Em 01 de abril de 2023, a adicdo do biocombustivel foi alterada para 12%, segundo Resolucdo
CNPE n° 3/2023 (CNPE, 2023a), a qual também estabeleceu seu crescimento, no mesmo dia e més,
para 13% (B13) em 2024, para 14% em 2025 e para 15% em 2026. Apds esse periodo (2027-2032), a
mistura BX segue o previsto na referida Resolugao CNPE. Assim, a demanda de biodiesel atingira
12,3 bilhoes de litros em 2033 (EPE, 2022a).

No presente ciclo de estudos, o cdlculo de investimentos foi realizado com base nos dados
sobre ampliacdo e construcdo de novas unidades de biodiesel da ANP (ANP, 2023a). De acordo com
as informacgdes disponibilizadas até novembro de 2023, as 12 solicitacdes de ampliacdo alcangam
0,85 bilhdo de litros e a construcdo de 8 novas unidades soma 0,93 bilhdo de litros. Sobre este total
(1,8 bilhdo de litros), aplicou-se um CAPEX médio de RS 0,68/litro/ano para novas unidades e
RS 0,49/litro/ano para ampliacdes (BIODIESELBR, 2022), o que representa investimentos de
RS 1,05 bilhdo (até 2033). Observa-se que, adotado um fator de utilizacdo de 92%, devido a paradas
programadas e eventos adversos, a capacidade efetiva de producdo de biodiesel seria de cerca de

4 Projecdo com base no divulgado nos Cadernos de Estudos do PDE 2032 (EPE, 2022a).
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15 bilhdes de litros ao final do periodo, a qual estaria 19% ociosa para a producdo de 12,3 bilhdes de
litros em 2033.

Considerando que a soja permanecerd como o principal insumo utilizado na producdo de
biodiesel, 66% em média no periodo de estudo, a projecao de investimentos na sua capacidade de
processamento tem por base a implantacdo de unidades de 4.000 t/dia (ABIOVE, 2016), com um
custo estimado de RS 519 milhdes. Estas unidades produzem farelo, leo de soja alimenticio e para
outros fins, incluindo a producdo de biodiesel. Para a andlise da necessidade de esmagamento
adicional de graos, contemplou-se apenas a demanda complementar de 6leo de soja para a produgao
de biodiesel e a capacidade de esmagamento de soja de 69 milhdes de toneladas por ano em
dezembro de 2023 (ABIOVE, 2023a). Destaca-se que ndao foram considerados investimentos
necessarios para o processamento de outros tipos de oleaginosas, embora existam politicas publicas
para maior diversificacdo dos insumos em curso, valorizando as biomassas regionais. Estimou-se que
serad necessario implantar oito unidades de processamento de soja, totalizando 11,5 Mt/ano, o que
representaria um investimento de RS 4,2 bilhdes até 2033.

O OPEX para a producdo do biodiesel foi estimado com base nos precos médio de venda dos
volumes comercializados entre produtores e distribuidores em 2022 e 2023 (ANP, 2023b) e em
informacdes de especialistas do setor (UBRABIO, 2019), atualizado a partir dos precos de soja até
dezembro de 2023 (INDEX MUNDI, 2023), resultando em um fator de RS 0,82/litro. Os custos
operacionais entre 2024 e 2033 s3o estimados em RS 92,8 bilhdes. Observa-se que as unidades de
producdo de biodiesel tém um perfil intermitente ao longo do ano e o setor apresentava
peculiaridades no que tange ao sistema de comercializagdo do produto, em leildes até dezembro de
2021 e em livre negociagdo entre produtores e distribuidores a partir de janeiro de 2022 (CNPE,
2020). Desta forma, estima-se que este indicador de custo possua grande amplitude.

3. Biometano no setor sucroenergético

A metodologia para a estimativa dos investimentos necessarios para a constru¢ao de uma
unidade de producao de biometano tomou como referéncia quatro projetos, todos vinculados ao
setor sucroenergético, sendo trés em S3do Paulo e um em Mato Grosso, cujos registros na ANP
indicam inicio de operacdo no curto prazo (ANP, 2023a). Esses projetos totalizam a capacidade de
producdo de 71 milhdes de Nm3 / ano (cerca de 230 mil Nm?3 / dia) e CAPEX de RS 838 milhdes (ANP,
2023a; BNDES, 2023; MME, 2022), o que resulta em um fator de investimento de RS 11,78 por Nm?
/ ano. Estima-se que o OPEX em todo o horizonte seja de RS 100 milh&es.
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A produgao de biometano se baseou no documento Cenarios de Oferta de Etanol e Demanda
do Ciclo Otto (EPE, 2023a), que estimou que o potencial de produgao de biogas por meio da digestdo
anaerobia da vinhaga, torta de filtro e palhas e pontas® alcancard em 2033, no cenario de referéncia,
11,2 bilhdes de Nm?3 de biogas , equivalentes a 6,1 bilhdes de Nm? de biometano®. Desta forma, o
CAPEX estimado para a instalacdo de capacidade capaz de efetivar a producdo deste potencial de
biometano seria da ordem de RS 72,3 bilhdes ao fim do periodo.

Admitiu-se que a producdo de biometano se dard em area continua as usinas do setor
sucroenergético, utilizando parte das instalagdes existentes.

Os custos de operacdo e manutencdo foram calculados com base em dados fornecidos pelo
BNDES (2020a; 2020b), referentes ao perfil de uma planta produtora de biogas de 33 milhGes de
Nm3/ano e 18,2 milhdes de Nm3/ano de biometano. Considerando o potencial de produgdo do setor,
obtém-se uma despesa acumulada entre 2024 e 2033 da ordem de RS 8 bilhdes para o biometano,
tendo como referéncia um fator de RS 0,141/Nm3.

4. Outros Biocombustiveis

No horizonte deste estudo, as projecdes incorporam a participacdo de novos biocombustiveis,
na matriz energética nacional (EPE, 2022a). Os combustiveis sustentaveis de avia¢do (SAF) e o Diesel
Verde para o uso em motores ciclo Diesel despontam como alternativas drop in aos seus analogos
fosseis. Existem desafios econdmicos a serem vencidos para a factibilidade deste cenario, dentre os
quais se destacam a definicao da tecnologia para sua produgao, bem como a escolha das diversas
matérias primas que poderao ser utilizadas no processo.

Para estimar os investimentos a serem realizados no horizonte decenal, foi realizado um
levantamento dos projetos divulgados por empresas do setor, para unidades com producao
consorciada de SAF, HVO (6leo vegetal hidrotratado), bionafta e GLP, resumidos na Figura 1, assim
como as matérias-primas a serem utilizadas.

Os investimentos projetados para a instalacdo desses tipos de planta serdo da ordem de
16 bilhdes de reais, conforme anuncio entre Vibra Energia e Brasil BioFuels (BBF) (BRASIL BIOFUELS,
2023) e da ACELEN (2023), ambos com previsdao de operacdo em 2025, e pela PETROBRAS (2023),
com implantagdo em 2027. A capacidade de produgdo estimada é de 2.400 kt/ano (2,2 bilhdes de
litros/ano). Os custos operacionais relacionados a producdo destes biocombustiveis nesta planta ndo
estdo aqui relacionados.

5> Considerou-se 20% de palha retirada do campo (SUCRE, 2019).
6 Por simplificacdo, admitiu-se que toda a produgio de biogés sera purificado, originando biometano, ou seja, ndo
haverd destinacdo para a geracao elétrica a partir deste insumo.
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Brasil Biofuels (2025)
Capacidade: 390 kifano
Produggo: 0,5 bilhdo de litros/ano
Produto: 50% HVO | 50% SAF
Matérias-primas: 71% palma | 25% soja | 4% milho "
Investimento: RS 2,2 bilhdes

g ' Acelen (2025)
3 Capacidade:100 ktfano{20 kbpd)
Mttt e o Produgio: 1bilhdo de litros/ano
) L Produto: 50% HVO | 50% SAF
Matéras-primas: 90% soja | 10% milho
Futuro: 100% Macauba (nova usina)
\Inveslimento: RS 12 bilhGes (2,5 biem PED)

: ' Petrobras (2027)
________ ?, - Capacidade: 790 ktfano
o S Produto: 50% HVO | 50% SAF
oo Produgiio [SAF): ™1 bilhdo litros/ano (RPBC)
. Matérias-primas: 100% odleo vegetal (RPBC)

\Invesﬁmento: R$ 1,5 bilhdo (todos os projetos)

[ 3 Producio de Milho e Soja

— Rodovia
= Rodovia - Trecho Concedido

— FErrovia =
Geandis Salidos Agricolas

— Hidrovia St gt 0 et e Prod. 2015 1)

© Pontod Canal Vorde Brasi
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\\i Partos I 2500001 0 4571400

Figura 1: Projetos para combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF) e Diesel Verde
Fonte: EPE adaptado de MINFRA (2017) e com base em ACELEN (2023), BRASIL BIOFUELS (2023) e PETROBRAS (2023).

5. Resumo

Com base no ciclo de estudos para o horizonte 2033 (EPE, 2023a; 2022a), estima-se que 0s
investimentos (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) para etanol, biodiesel, biometano e
BioQAV/Diesel Verde serdo da ordem de 84 bilhdes e 839 bilhdes de reais, respectivamente.

Tabela 3. Estimativas de CAPEX e OPEX para biocombustiveis entre 2024 e 2033

CAPEX (RS Bilhdes) OPEX (RS Bilh&es)

Etanol 62,6 746,2
Biodiesel 5,2 92,8
Biometano! 0,8 0,1
SAF / Diesel Verde 15,7 n/e
TOTAL 84,3 839

Nota 1: Para o biometano, consideram-se apenas os projetos em construgao.
Fonte: EPE (Elaboracédo prépria)

O Gréfico 2 apresenta a participacao e valores de CAPEX industrial para biocombustiveis,
incluindo a formagdo do canavial para a produgao de etanol, entre 2024 e 2033.
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Grafico 2: CAPEX para biocombustiveis entre 2024 e 2033 (bilhdes de RS e %)

0,8
1%

84

bilhoes

M Etanol Biodiesel M Biogas/Biometano W BioQAYV / Diesel Verde

Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Considerando os investimentos relativos a produ¢dao de agucar (cana 1G), o CAPEX dos

biocombustiveis totaliza RS 110 bilhdes e o OPEX RS 1.296 bilhdes.
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