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VALOR PUBLICO

A EPE REALIZA ESTUDOS E PESQUISAS PARA SUBSIDIAR A
FORMULACAO, IMPLEMENTACAO E AVALIACAO DA POLITICA E DO
PLANEJAMENTO ENERGETICO BRASILEIRO.

COM ESTE DOCUMENTO, A EPE TRAZ TRANSPARENCIA E REDUZ A
ASSIMETRIA DE INFORMACAO, POR MEIO DA APRESENTACAO DE DADOS
E FATOS QUE PODEM AUXILIAR OS DEBATES ACERCA DOS ESFORCOS DE
TRANSICAO ENERGETICA NO BRASIL. ESTA NOTA TECNICA APRESENTA
CENARIOS DE OFERTA DE ETANOL DE CANA-DE-ACUCAR E DE MILHO E
SEUS DESDOBRAMENTOS PARA A DEMANDA DOS COMBUSTIVEIS DE
CICLO OTTO E SOBRE O BALANCO NACIONAL DE GASOLINA A.

O DOCUMENTO ABORDA TAMBEM A BIOELETRICIDADE DA CANA,
PRODUCAO DE BIOMETANO, EMISSOES EVITADAS PELO USO DE
BIOCOMBUSTIVEIS, ALEM DA DESTINACAO DE ETANOL PARA A
PRODUGCAO DE COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS DE AVIACAO E PARA O
USO AQUAVIARIO.




Sumario

2] 4 o Yo [UToF T o 200 RN 2
B 0o T =4 T = 172 T - o 1N 2
2. Premissas d0S CENATIOS. ..c..iiieeiiieeieiieeieienierensierensserenssersnssessassessassessassssssnsssssnsssssnsssssnns 4
2.1. Premissas comuns para todos os cendrios (Condicionantes).......cccccccueeeeecciieeeecciieeeecciiee e 4
Ajustes NOS fatores dO @N0 DASE ......cii i e s e e e nreeas 4
Capacidade instalada AtUal.......c.ueee i e e st e e s br e e e raeaeean 4

0= g Yo [T aT=T 0 o TP USSRt 5
EXxportacao e importagao de €taNO0l .....ouiiii i e s e e s srre e e e snee 5
Etanol para outros USOS (N30 ENEIZETICO) ..iivuuiiiiieeiieeiieeectteeeteeertee e rte e ete e e st e e ste e e sraeesateeesaeesaseesnseeesaseean 6

2.2. Premissas especificas para cada CENATIO .....ccccuiieeeiiiiee ettt e e aare e e e 6
Capacidade de producdo de etanol de cana € de MilN0.......cooeiiiiiiiii e 7
Yol ot PRSPPIt 11
Etanol para OULroS USOS ENEIZETICOS ...ccccuuiieieiiieeeeiiieeeeciteeeectteeeeeteeeeestteeesassaeeessnsaeeesanseseesnssaeeesnnsseeennn 12

3. Resultados — Estudos da Expansao da Oferta........ccccceeeereeiirenirenierenerenereeerenerenerensrnnens 13
Area e CaNa PrOCESSAUA ....vcvieieeeeceieeeteeet ettt ettt et st etese et st et e se et st et e st se st ene s et etese e stssaseananas 13

o To [VNd 1Y Te o [l o - [ or- | o - USRI 14

(0 Lo o] fo Yol 1YY= Vo I [ USSR 15

F N 28 o] = I PSRRIt 15

o Tol T YT o = ok Xe [0 0 411 | o Yo TSRS 16
Producdo de DDGS € Gle0 de MIlN0.....cccuiiiiiiee ettt et e e et e e et e e e e nreeeean 17

(0] <Y a = T o) =1 e [ =1 = o Vo ISR 17

2T Lo Y] 1= d g ol T - o [PPSR 19
Biometano da biomassa de Cana-de-aCUCAr.........cccuiiieeciiieeeiiiee e et e e erite e e ectee e e eearae e e seareeeeeasaeeeeesreeeean 20
Condigées para a expansdo do biometano SUCrOENEIGELICO ...........ccccuueeeeciueeeeeiiieeeeceeeeeeieeeeeereeeeeereeas 22
Emissdes evitadas de gases de efeito @StUfa......cocciiieicciiii i 24

[NV T A0 =] Lo USSR 26

4. Resultados — Demanda Combustivel..........cccouvumriiiiiiiiiiiiiiinnnnnniiinn, 27
[ =T a Yol W eleY 2 Y o1V L] o 17T SRR 28
GASONINA A ettt ettt et e s ettt te e s b et e st e e s bt e e hte e s b et e abee s bt e e btee e bee e abeenabeesanbeesbaeenns 28
Participacdao dos combustiveis N0 CICIO OO ......ciivciiiiiiciiie e e 29
Market share do hidratado NO fIEX fUEH ...............ueeeeuieeeeeee e e e e e e e 30
Balango Nacional de SasoliNa A..........ceeiiiiiie et e e e et e e et e e et r e e e e eataaeeearreeeean 31
(0101 o I U T o LY =T f =Y d ole PP UTR 32

5. Andlises de Sensibilidades........ccciiuiiiiiiieiiiiiiiiiiirr s ssennes 33
5.1. BOX 1 — Estabilizacdo na Oferta de Etanol.........cooo i 37
5.2. BOX 2 — Cenario alto de etanol x producdo de aglcar de referéncia........ccccccvveeeeeeeeicccnnnnnen. 38
LS 00T Yol [V E3 T TN 39
3 = (o S 41



Graficos

Grafico 1 — Saldo de capacidade instalada de producdo de etanol — cenario de crescimento médio..9

Grafico 2 — Saldo de capacidade instalada de producdo de etanol — cenario de crescimento alto......9
Gréfico 3 - Saldo de capacidade instalada de producdo de etanol — cenario de crescimento baixo..10
Gréfico 4 - Capacidade de producdo de etanol (cana e milho) .....ccccuveiieiieiiicciiie e, 10
Grafico 5 - Capacidade nominal de processamento (cana € Milho) ......ccccveeeieeeiieiciie e, 11
Grafico 6 - Producdo de acucar (cendrio de referéncia).....cccccceeeeeeciieeeeciieee e 12
Grafico 7 - Area de Cana ProCeSSa0a ........cecviviveueeeieeieeteteeeeeteeeees et ettt s et ss st s st aeneanenns 14
Grafico 8 - Produtividade da CANa .......ceeeiii it e et e e e e e aeeaaaeean 14
O YTl e I G- T o - I o1 o Jol =YY [o [ H PSPPI 15
Grafico 10 - Quantidade de agucares totais recuperaveis (ATR)......cccceeecieeeieeeeiieeeee e ereeeevee e 16
Grafico 11 — Processamento de milho para a produgao de etanol ........ccccueveevciieeiiiiiee v, 16
Grafico 12 — Producdo de DDGS € 61e0 de MilN0 .....cooociiiiieeee e 17
Grafico 13— Oferta total de etanol por Matéria-prima......cccccccuveeiieiiiie e 18
Gréfico 14 — Projecdo de bioeletricidade a partir do histdrico (curva de conversdo)........cccceceeeuunen... 19
Gréfico 15 — Projecdo de bioeletricidade a partir do potencial tEcniCo......ccccccvvveeieiiieeiciiieeeecieeee, 20
Grafico 16 — Potencial de producdo de biometano.......ccueeeeeciiiie e 21
Gréfico 17 — Evolugdo das instalagdes de biometano no setor sucroenergético com registro na ANP
.............................................................................................................................................................. 23
Gréfico 18 Cenarios de capacidade instalada de biometano no setor sucroenergético..................... 24
Grafico 19 — Emissdes evitadas de GEE pelo uso do etanol e bioeletricidade* (a partir do histérico)
.............................................................................................................................................................. 25
Grafico 20 — Demanda de Ciclo Otto (SEM GNV) ceeeviiiiiiiiiiiieieee et er e e e e 27
Grafico 21 — Demanda de etanol COMBUSEIVEL .........eeeieiiiiieccee e e e 28
Grafico 22 —Demanda de gasOliNa A........oo it e e a e e e naraaaaan 29
Grafico 23— Participacdao dos combustiveis na demanda do ciclo Otto ......ccceccvveeeicciiee e, 29
Gréfico 24— Evolucdo da demanda ciclo Otto segmentada por combustivel .........cccceeeveeiicinveeeneeenn. 30
Gréfico 25 — Market share do etanol hidratado no flex fuel (em volume)........ccccveeeeeeeeieiicineeeeeeeeenn. 30
Gréfico 26 — Balanco Nacional de Gasolina A - Produgdo PDE 2035 .......cevvveeeiiciiiieeeeeeeeeeeinreeeeee e 31
Gréfico 27 - Balanco Nacional de Gasolina A — média dos volumes produzidos entre 2018 e 2022 ..32
Gréfico 28 — Demanda de etanol (energética @ N30 eNergeética) .....cccvvveeeeeeeeieciiiieeeeee e 32
Gréfico 29 — Impacto isolado das sensibilidades nas demandas de hidratado, anidro e gasolina A em
011 PSR 33
Gréfico 30 — Composicdo do ciclo Otto para as sensibilidades do cenario médio em 2035............... 34
Gréfico 31 — Reflexos na demanda de etanol hidratado para cada cenario em 2035 .........ccvveeeeee.n. 34
Gréfico 32 — Reflexos na demanda de etanol anidro para cada cendrio em 2035........ccccevevrvveeeeennn. 35
Gréfico 33 — Reflexos na demanda de gasolina A para cada cendrio em 2035.......ccccceeeevvvvvrveeeeeeennn. 35
Gréfico 34 — Composicdo do ciclo Otto para as sensibilidades dos cendrios em 2035............ccee....... 36
Grafico 35 — Oferta de etanol POr Matéria-prima ........ooccciiieieeiiee e 38
Tabelas

Tabela 1 - Taxa de crescimento e variacdo de area de cana processada .......ccccceeeeeeecccnireieeeeeeeeeeecnnns 13
Tabela 2 - Taxa de crescimento e variacdo de produtividade ........ccceveeiieecciiieiiee e 14
Tabela 3 - Taxa de crescimento e variacdo de cana Processada ......ueeeeeiieecciriiereeeeeeseeccirreeeee e e e e e 15
Tabela 4 - Taxa de crescimento e variagdo de ATR.......uiiiiiii i e e e e e 15

Tabela 5 - Taxa de crescimento e variacdo do processamento de milho para producdo de etanol...16
Tabela 6 — Taxa de crescimento e variacdo da oferta total de etanol ........cccovveeeeiiiiiiiiiiieeeeeee e, 17



Tabela 7 - Potencial de biometano das usinas mais eficientes [bilh&es Nm3] .....cccvevvivevveeiiviveeeennns 22

Tabela 8 - Detalhamento dos cenarios para entrada de usinas de biometano .........ccccccceeeviciieeennes 23
Tabela 9 - Investimento estimado para NoOvVos projetos € eXPaNSOES ......cccevvrreeeeeeeeieciirrrrereeeeeeeeaees 26
Tabela 10 - Taxa de crescimento e variagdao da demanda de etanol combustivel.........ccccccceecuvieennns 28
Tabela 11 - Taxa de crescimento e variagdao da demanda de gasolina A .......cceeeeeeeeicicciiieeeee e 29

Tabela 12 - Variagao das sensibilidades nas demandas de hidratado, anidro e gasolina A em 2035.33






Introducao

A Empresa de Pesquisa Energética divulga sua décima edi¢ao 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 ameagas 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-agucar e de milho? e seus desdobramentos para a demanda dos combustiveis
e sobre o balango nacional de gasolina A até o horizonte de 2035. O estudo também contempla a oferta
da bioeletricidade da cana-de-agucar exportada ao Sistema Interligado Nacional, o potencial de producao
de biometano de residuos da cana, com trajetdrias de expansdo da capacidade de produc¢do, 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 reduc¢do das emissdes de gases de efeito estufa (GEE).
As projecOes apresentadas também englobam a parcela deste biocombustivel que é destinada para a
producgao de Sustainable Aviation Fuel (SAF) pela rota ATJ (Alcohol to Jet) e para o uso aquaviario.

1. Contextualizagao

O Brasil € um dos principais produtores de combustiveis renovaveis no mundo e essa posicao é
fruto de diversas acGes e politicas publicas desenvolvidas ao longo do tempo, de forma a incentivar o
aumento de sua participacdo na matriz energética. Dentre essas, estdo os mandatos de adi¢do obrigatdria
de biocombustiveis (etanol e biodiesel) aos derivados de petrdleo, os mecanismos de diferenciacao
tributdria entre renovaveis e fdsseis, as linhas de financiamento especificas e, mais recentemente, a
Politica Nacional dos Biocombustiveis (RenovaBio) e a Lei do Combustivel do Futuro (BRASIL, 2017, 2024;
EPE, 2016, 2025a). Os biocombustiveis constituem uma alternativa sustentdvel e renovdvel para a
transicdo energética e colocam o Brasil em uma posicdo de destaque e com o desafio de estimular a¢des
de maneira justa e equilibrada, considerando a inclusdo social e o combate a pobreza.

Dada a sua experiéncia, o Brasil podera contribuir para o alcance dos Objetivos de Desenvolvimento
Sustentdvel da Agenda 2030 da ONU, que envolve a producdo de matérias-primas para a obtencdo de
biocombustivel e sua inter-relagdo com o fomento e o desenvolvimento da agricultura familiar. Além do
seu papel no abastecimento alimentar e da sua importancia como fonte de gera¢ao de empregos no meio
rural, aumento de renda e melhoria da qualidade de vida, a agricultura familiar constitui-se uma das
politicas da rede de protecdao social que pode cooperar no combate a erradicacdao da fome e da
inseguranca alimentar no planeta. Desta forma, a producao de biocombustiveis direcionada pela politica
energética brasileira pode, além de colaborar para a renovabilidade da matriz nacional e mitigacdo das
mudancas climaticas, contribuir para a erradicacdo da pobreza e a promogao de vida digna para todos
(ONU, 2021). A EPE desenvolveu alguns estudos nesse sentido, como o artigo “Potencial de expansao da
producao de biocombustiveis e impactos associados”, do Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis: ano
2024, e o Fact Sheet “Agricultura Familiar, PNPB e Agenda 2030: Um Compromisso com o Futuro
Sustentavel” (EPE, 2025a, 2025b).

Dentre os biocombustiveis nacionais, destaca-se o etanol, cuja producao é 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 2025, o teor de anidro na gasolina C passou de 27% para 30%, a partir de
agosto, de acordo com a Resolugdo CNPE n2 9/2025 (CNPE, 2025).

! Na denominacdo etanol de milho, também est3o incluidos os de soja, trigo, sorgo e outros cereais.



Em relacdo a cana, observa-se o reflexo da valorizacdo dos pregcos do aglcar no mercado
internacional, com o setor sucroenergético se ajustando a essas flutuagdes para maximizar receitas ou
minimizar perdas. A bioeletricidade é um terceiro ativo deste segmento, contribuindo para o aumento de
sua receita. A producdo de biometano utilizando vinhaca e torta de filtro tem apresentado avancos
significativos, com 6 unidades em operacdao, em dezembro de 2025, de um total de 17 unidades
autorizadas, incluindo os demais insumos.

A producdo de etanol a partir do milho vem apresentando um crescimento expressivo,
principalmente na regido Centro-Oeste, e atingiu 7,6 bilhGes de litros em 2024, cerca de 20% da producao
nacional (MAPA, 2025; UNICA, 2025). Entre janeiro e novembro de 2025, sua producdo alcangou cerca de
9 bilhdes de litros, que corresponde a 25% do etanol total (35 bilhdes de litros). Esse setor vem sendo
favorecido pelo aumento da producdo do cereal, que diferentemente da cana, é um cultivo do qual se
pode obter uma segunda safra anual ou até, ocasionalmente, uma terceira, em combinacdo com outros
cultivos, notadamente a soja. Além disso, se beneficia da geracao de coprodutos como o éleo 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). Nos
ultimos anos, o Pais vem expandindo os mercados para exportacdo de DDGS, a exemplo da recente
habilitacdo de estabelecimentos pela China (o principal importador de grdos brasileiros). Existe ainda a
possibilidade de integracdo das cadeias, com o fornecimento desse coproduto para a pecuaria intensiva.

Adicionalmente, o milho tem como vantagem a possibilidade de armazenamento do cereal,
viabilizando que as usinas operem ao longo de todo o ano. Em relagdo a expansao da drea de producao
de milho, o cultivo sequencial a soja (segunda safra) ja representa aproximadamente 80% da produgdo
total e ainda possui um potencial de duplicar, favorecendo assim um aumento da oferta de etanol sem a
necessidade de conversdo de novas areas agricolas (EPE, 2024a). Além disso, a produtividade desse grao
no Brasil vem crescendo significativamente, com expectativa de manutencao dessa taxa de ganho nos
préoximos anos. Os desafios para o setor de etanol de milho estdo na disponibilidade de biomassa para a
geracdo de energia e na logistica de distribuicao, tendo em vista a localizacao dessas unidades.

Uma outra fonte de receita para o segmento de biocombustiveis sdo os CBIO?, para as unidades que
se enquadraram nos requisitos e aderiram ao RenovaBio. Atualmente, a maior parte das usinas
certificadas sdo de cana E1G, uma vez que as de milho enfrentam alguns desafios relacionados a cadeia
de custddia dos graos (EPE, 2025a).

O consumo do ciclo Otto (exceto GNV) superou novamente o maximo histérico anual, refletindo
uma conjuntura econ6mica favoravel, com aumento do PIB per capita, recorde de ocupacao formal e da
massa de rendimento real, bem como o menor nivel de desemprego da série histérica (EPE, 2025i). Nesse
contexto, a demanda de ciclo Otto alcancou 61,1 bilhGes de litros de gasolina equivalente em 2025, com
o etanol hidratado ampliando significativamente sua participacdo (EPE, 2025a, 2025c). A safra de cana
2025/26 vem exibindo um bom desempenho da produtividade e da moagem, ainda que inferior ao do
periodo anterior. O preco do agucar® no mercado internacional reduziu ao longo desse ano e se aproximou
da paridade com o etanol, entretanto o mix para o adogante continua elevado, em funcdo de acordos
comerciais ja firmados. Como mencionado, a producdo do etanol de milho continua com aumento
consistente. A relacdo de precos entre o etanol e a gasolina manteve-se favoravel ao biocombustivel em
alguns estados brasileiros ao longo desse ano (CONAB, 2025a; EPE, 2025a, 2025d; MAPA, 2025; USDA,
2025). Até outubro de 2025, o consumo de etanol hidratado foi de 19,2 bilhdes de litros, reducdo de 1,4%,
em relacdo a 2024, enquanto para a gasolina C, houve um aumento de 4,1% (ANP, 2025a; MAPA, 2025).

2 Instrumento da Politica Nacional de Biocombustiveis — RenovaBio, registrado sob a forma escritural, para fins de comprovacio
da meta individual do distribuidor de combustiveis de que trata o art. 72 da Lei n2 13.576/2017 (BRASIL, 2017).

3 De janeiro a outubro de 2025, a producdo nacional de agtcar foi de 40,3 milh&es de toneladas, 0,6% inferior ao mesmo
periodo de 2024 (MAPA, 2025).



2. Premissas dos cenarios

Este estudo apresentara trés cenarios de oferta de etanol, cujas denominagdes foram escolhidas
com base no crescimento da producdo de etanol a partir da cana-de-aglcar e do milho. S3o eles:
Crescimento Alto, Crescimento Médio e Crescimento Baixo.

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

2.1. Premissas comuns para todos os cenarios (Condicionantes)
Ajustes nos fatores do ano base

Para os anos de 2024 e 2025, a area e as produtividades agricola e industrial referentes a cultura da
cana foram ajustadas de acordo com o segundo levantamento da safra de cana 2025/26 da CONAB
(2025a). Os valores para o ano de 2026 sdo iguais para todos os cenadrios e foram representados de forma
unica.

Capacidade instalada atual

Para as unidades que utilizam exclusivamente a cana-de-agucar, o fator de capacidade de moagem
e de produgdo de etanol foi de 90%. Para o processamento do milho, esse valor é de 96%. As plantas
produtoras de biocombustiveis em operagao e com autorizacdes de ampliagdo e construcao pela ANP tém
como referéncia a posicdo de 28 de margo, com excec¢do do cendrio alto, cuja data* base é de 03 de
outubro de 2025 (ANP, 2025b).

a) Cana

e A capacidade instalada nominal de moagem se situa em torno de 840 milhdes de toneladas
de cana® (correspondente a 750 Mtc em capacidade efetiva), com 337°unidades em
funcionamento. A capacidade de producao de etanol anidro e hidratado é de 48,3 bilhdes
de litros (200 dias de safra) (ANP, 2025b; MAPA, 2025).

e Ampliacdo’ da capacidade de producdo de etanol de 42 usinas em operacdo, que totalizam
2,5 bilhdes de litros (200 dias de safra), para os cenarios médio e baixo. Para o alto, o total é
de 2,6 bilhGes de litros (44 unidades) (ANP, 2025b).

e Implantacdo de uma unidade produtora de etanol de cana no curto prazo, com processo de
autorizacdo em andamento junto a ANP na data de 28/03/2025 (cendrios baixo e médio).
Para o cenario alto, hd ainda a entrada de mais uma outra unidade, no médio prazo, também
indicada pela ANP. Ainda constam, na Agéncia, duas unidades que sdo produtoras de
aguardente e estdo com processo de autorizacdo em andamento visando a producdo de
etanol para fins combustiveis (ANP, 2025b). Todas essas usinas foram contempladas nas
projecdes.

4 Essa alterac3o foi necessaria, em funcdo da entrada de novos projetos, relacionados ao etanol de milho, tanto na ANP (2025b)
quanto em divulgag¢des das empresas.

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

6 Nesse total, estdo incluidas quatro produtoras de aguardente e/ou etanol para outros usos, e 11 unidades de etanol de milho
flex cujas capacidades de processamento de milho e de producdo de etanol serdo contabilizadas junto com as de milho full.
Unidades flex sdo aquelas que produzem etanol a partir da cana e do milho. Unidades full usam apenas o grdo/cereal.
Considera-se uma safra de 155 dias para as flex, quando utilizam o gréo.

7 Admitiu-se que o volume a ser ampliado estara disponivel até 2029.



b) Milho e Outros

e A capacidade de processamento de milho é de 21,9 milhGes de toneladas e a referente a
produgdo de etanol se situa em 11,6 bilhGes de litros, a partir de 30 unidades (11 flex e
19 full). Existem ainda trés unidades produtoras de etanol a partir de soja/cereais® com
capacidade de 31,4 milhdes de litros (ANP, 2025b; MAPA, 2025).

e Ampliacdo da capacidade de trés usinas em operacao (2 full e 1 flex) em 72,3 milhGes de
litros (ANP, 2025b).

e Implantagdo de 16 unidades de etanol a partir de milho, mais uma de milho/soja, uma de
trigo e uma de cereais, para os cenarios baixo e médio. No caso do alto, considera-se o total
de 18° usinas full (incluindo essas trés de outros graos/cereais) (ANP, 2025b).

Rendimento

O rendimento industrial (qualidade da cana) é definido pela quantidade de ATR (Aglcares Totais
Recuperdveis) por tonelada de cana e estd relacionado com a sua variedade (mais rica em agucar ou fibra),
sua adequacdo ao ambiente de producdo e ao corte mecanizado, idade do canavial (renovag¢do no tempo
6timo), impurezas vegetais e minerais, tratos culturais e aspectos climaticos (EPE, 2025a).

Esse indicador vem oscilando ao longo das safras passadas (EPE, 2025a) e, para o horizonte deste
estudo, considera-se que o rendimento médio da cana serd de cerca de 142 kg ATR/tc.

Exportacao e importagdo de etanol

Atualmente ha uma tendéncia mundial para a migracdo para economias sustentdveis e de baixa
emissao 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 alcancar 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 descarbonizagao
por meio da eletrificacdo do setor de transportes.

Apesar da tendéncia do aumento do uso de 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 sdao: a perspectiva de aumento da eficiéncia energética veicular; a busca generalizada de
independéncia energética; e a imposicdo de barreiras aos principais paises produtores.

Como resultado, estima-se que a exportacdo brasileira de etanol serd de 2,3 bilhGes de litros em
2035. A projecdo de exportacdo considera, principalmente, a participacdo do etanol de cana no
atendimento das metas da RFS (Renewable Fuel Standard)® dos Estados Unidos (EPA, 2023), com os
mercados da Coreia do Sul, EUA, e Paises Baixos sendo os principais importadores de etanol do Brasil,
conforme descrito em EPE (2025a).

8 De forma a simplificar as anélises conduzidas nesse estudo, por ora, as producdes de etanol a partir de soja e cereais s3o
contabilizadas em conjunto com as de milho.

9 Apesar do total ser inferior, a capacidade de producdo de etanol é maior. No relatério da ANP de 03/10/2025, algumas
unidades ndo constavam mais como em processo de constru¢do, quando comparadas com o indicado em 28/03/2025.

10 De acordo com esse programa, os biocombustiveis sdo classificados em funcdo da quantidade de GEE emitida no ciclo de
vida: renovaveis (etanol e biobutanol de milho), avangados (etanol de cana-de-aglcar), diesel de biomassa (éster ou HVO —
Oleo vegetal hidratado) e celuldsicos (etanol e bioetanol celuldsico) (EPA, 2023).



Por outro lado, ha a possibilidade do aumento desses volumes exportados, caso haja a destinacdo
do etanol, como produto ou como insumo, para a utilizacdo em setores de dificil descarbonizacdo, a
exemplo da aviacdo, para a producdo de combustiveis sustentdveis pela rota Alcohol to Jet (ATJ)) e do
aquaviario.

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

Etanol para outros usos (nao energético)

No Brasil, projeta-se que a demanda de etanol para uso ndao energético, concentrada basicamente
na producdo de bebidas, cosméticos, produtos farmacéuticos, petroquimicos e compostos oxigenados
(acido acético, acetato de etila e butanol), sera de 1,0 bilhdo de litros em 2035.

2.2. Premissas especificas para cada cenario

Os cendrios elaborados diferenciam-se basicamente quanto ao grau de atratividade econdmica da
producdo do etanol e de competitividade do hidratado frente a gasolina C. Para tal, distinguem-se os
esforcos do setor direcionados tanto a melhoria dos fatores de producdo (produtividade e rendimento da
cana, dentre outros) quanto a ampliacdo de capacidade e a intensidade dos incentivos governamentais,
incluindo o empenho para a expansdo da producdo dos biocombustiveis e as contribuicdes para o
atendimento as metas da 212 Conferéncia das Partes (COP 21), pelo Acordo de Paris e, mais
recentemente, na COP 30, com a aprovacgao do Consenso de Belém, o qual inclui avangos em temas como
transicdo justa, financiamento da adapta¢do, comércio, género e tecnologia. Neste mesmo evento,
também foi lancado o compromisso global Belém 4x Pledge, para quadruplicar o uso de combustiveis
sustentaveis até 2035, tomando como base os niveis de 2024. Esta iniciativa, liderada pelo Brasil, Italia e
Jap3o, com apoio inicial da india, objetiva acelerar a transicdo energética e a descarbonizacdo de setores
dificeis de eletrificar, como transporte e industria, reduzindo emissdes de gases de efeito estufa (BRASIL,
2009; COP 30 BRASIL AMAZONIA, 2025). Adicionalmente, com o objetivo de expandir o uso dos
biocombustiveis e contribuir para a transicdo energética com a redugdo das emissdes de GEE, foi aprovada
em 2017, a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) e em 2024, promulgada a Lei do Combustivel
do Futuro (Lei n2 14.993/2024) (BRASIL, 2017, 2024).

Especificamente para o RenovaBio (BRASIL, 2017), com a definicdo das metas de descarbonizacao,
espera-se que as usinas se sintam impulsionadas a produzir mais biocombustiveis e de forma mais
eficiente, aumentando a oferta de CBIO (Crédito de Descarbonizacdo) e refletindo em seu preco no
mercado, onde ele serd comercializado. Esse mecanismo devera contribuir para garantir a seguranca
necessaria para novos investimentos. Por outro lado, a Lei do Combustivel do Futuro (BRASIL, 2024),
sancionada pelo Presidente Luis Inacio Lula da Silva em 08 de outubro de 2024, ampliou a faixa do
percentual de adicdo de etanol anidro na gasolina C para 30% (em vigor) com possibilidade de atingir 35%.
Além disso, esta Lei estabeleceu metas de reducdo de emissdo por meio do uso de combustiveis
renovaveis, oferecendo outras possibilidades para o etanol, como: captura de carbono, producdo de
biogds, de combustiveis sustentdveis de aviacdo (SAF) pela rota ATJ, de combustiveis para uso no setor
aquaviario e de hidrogénio (BRASIL, 2024). Dessa forma, pretende-se desenvolver um ambiente favoravel
para ampliar a participacdo dos biocombustiveis na matriz energética nacional.

E de interesse nacional a penetracdo do etanol no consumo da frota flex, ampliando a sua
participacdo em mercados consolidados, como os estados produtores do Centro-Sul, e principalmente a
expansdo para outras regides brasileiras (Norte, Nordeste e Sul). Sob esse aspecto, torna-se importante
um maior esclarecimento dos atributos técnicos e vantagens desse biocombustivel.



Assim sendo, cada um dos cendrios apresentara uma atratividade maior ou menor para o etanol,
que se refletira na variagdo de sua capacidade de produgao, nos diferentes fatores de produgdao e em
inovagOes tecnoldgicas para esse setor. Admitiu-se que as politicas vigentes de incentivo ao etanol
permane¢am durante todo o periodo, como, por exemplo, diferenciagcdes 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 cenarios, considerou-se o alinhamento do preco de realizacdo da gasolina as cotacdes
internacionais, ressaltando-se que, apesar das oscilacdes no histdrico recente, estima-se que percorrera
uma trajetéria com um pequeno aumento durante a maior parte do periodo e com uma pequena reducao
ao final do decénio, conforme o Caderno de Precos Internacionais de Petrdleo e seus Derivados do PDE
2035 (EPE, 2025e). Como indicado anteriormente, o percentual obrigatdrio de adicdo de etanol anidro na
gasolina C aumentou de 27% para 30% em agosto de 2025 (CNPE, 2025). Serdo realizadas analises de
sensibilidades, com teor de anidro evoluindo até 35%.

A seguir, sao apresentados os diferenciais entre os cenarios, que foram construidos levando-se em
conta os diversos fatores mencionados anteriormente, e que se concretizam em expansdo e/ou
diminuicdo da capacidade de produgao de etanol e nas trajetérias de producdo de aglcar e de destinagdo
de etanol para a produgao de SAF pela rota ATJ.

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-acgucar,
devido ao crescimento da demanda de etanol pelos veiculos flex fuel e de aglUcar 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, 2025a).

Com relacdo ao etanol a partir de milho, desde 2018, diversas unidades entraram em operacdo e
ocorreram ampliacdes de capacidade das existentes, com a producdo apresentando um crescimento
expressivo (MAPA, 2025; UNICA, 2025). 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. 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 rotagdao com a
soja e/ou com outros graos e cereais. Considerando a rapida expansdo do processamento do milho para
etanol, um ponto de atengdo para os proximos anos esta na necessidade de biomassa para a geracdo de
energia e na logistica de movimentacdo dos produtos e matérias-primas, pela localizagao das usinas na
regido Centro-Oeste. O Anexo apresenta o histdrico acerca das unidades de cana e milho.

As usinas de cana estdo ajustando as suas condi¢des financeiras e foram impulsionadas pela
atratividade do agucar no mercado internacional, observada nos ultimos anos (CONAB, 2025a; MAPA,
2025; USDA, 2025). Os investimentos a serem realizados podem visar a ampliacdo da capacidade de
cristalizacdo, melhorias nos canaviais, reduc¢ao de custos de cultivo, irrigagdo, cogeracgao, aproveitamento
de palhas e pontas, producao de leveduras, biogas, etanol de segunda geracao, entre outros. Entende-se
gue as oportunidades observadas para as usinas ja em operagao envolverao riscos e CAPEX relativamente
baixos e podem concorrer, em termos de prioridade de investimentos dos grupos do setor, com projetos
greenfields.

11 Em 2024, 26 unidades da federacdo apresentaram diferenciacdo tributaria entre etanol hidratado e gasolina C (CONFAZ/MF,
2025; EPE, 2025a).



Quanto ao etanol de segunda geracdo (E2G)*?, existem no Brasil as plantas comerciais: Exygen -1 da
Granbio®® em S3o Miguel dos Campos, com capacidade nominal de 30 milhdes de litros/ano, e as da
Raizen, em Guariba, com 82 milhdes de litros/ano e Piracicaba'® (SP) com 42 milhdes de litros/ano. A
empresa ja anunciou a construcdo de mais sete projetos, todos com capacidade de 82 milhdes de litros,
com quatro deles tendo previsdao de entrada até 2027. 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’® (GRANBIO, 2025; RAIZEN, 2023, 2024a).

Para cada cendrio, considerou-se uma variacao da capacidade de producao de etanol, com base em
acoes dos agentes do setor e incentivos governamentais. Os graficos e tabelas a seguir resumem as
hipoteses de expansdo da capacidade de producdo de etanol adotadas, tendo como base 28 de marco
(baixo e médio) e 03 de outubro (alto) de 2025, conforme descrito anteriormente. Como colocado no item
2.1, para todos os cendrios, tem-se a entrada das unidades com processo de autorizacdo em andamento
para operacdo de novas instala¢des e ampliacdo de instala¢Ges existentes registradas pela ANP (2025b).

Novas unidades indicativas (greenfields) de cana-de-aglcar foram estimadas apenas para o cenario
alto, com base em um investimento anunciado e outra com um perfil médio de capacidade nominal de
moagem de 4,0 Mtc. Foi considerada também a reativacdo de usinas pertencentes a grupos com
participacdo relevante nesse mercado. Para o E2G, com base na sua valoragdao no mercado internacional,
projeta-se a entrada de unidades com capacidade especifica média de 82 milhdes de litros, de acordo com
os condicionantes dos diferentes cendrios.

No caso do etanol de milho, foram considerados projetos anunciados, incluindo ampliagdes, que
ainda ndo constam na ANP, tanto para o cendrio médio quanto para o alto, de acordo com as premissas
de atratividade de cada um deles.

Cenario de crescimento médio (referéncia)

O cenario de crescimento médio considera a entrada de uma unidade de cana, em constru¢cdo com
processo de autorizacdo em andamento!®, que aumenta a capacidade nominal de moagem em
3,0 milhdes de toneladas (280 milhdes de litros para a producdo de etanol). As ampliacdes de produgado
de etanol totalizam 2,5 bilhdes de litros. Para o milho, as ampliagdes e implantagcdes em processo de
autorizacdo resultam em um aumento da capacidade de 4,5 bilhdes de litros (ANP, 2025b)*’, além de um
indicativo (novas unidades) de 2,2 bilhdes de litros, com todas do tipo full. A capacidade de
processamento aumenta 16 milhdes de toneladas. O aumento da capacidade de producdo de E2G serd
de 0,9 bilhdo de litros em 2035, a partir de 11 unidades produtoras. O saldo de unidades produtoras de
etanol'® de cana e de milho em termos de capacidade instalada de producdo pode ser observado no
Grafico 1.

12 Existe a planta experimental do Centro de Tecnologia Canavieira (CTC), com capacidade de 3 milhdes de litros/ano.

13 A planta da Granbio n3o produz etanol lignocelulésico desde a safra 2021/22. Em 2025, foi renomeada com a perspectiva de
se tornar uma biorrefinaria, produzindo etanol (1G e 2G), biometano, biofertilizantes e e-etanol (ALAGOAS, 2025).

14 Em 2025, foi anunciado que a producdo de etanol 2G da unidade de Costa Pinto (Piracicaba) seria interrompida, sendo
utilizada para testes e desenvolvimento de biocombustiveis do futuro (JORNALCANA, 2025).

15 A Raizen divulgou, em 2025, que estd revisando seu portfdlio de ativos e realizando desinvestimentos (AGFeed, 2025).

16 A autorizac3o de operacdo dessa unidade ja foi concedida pela ANP em julho de 2025, porém em todos os cendarios o inicio
ocorre em 2026.

17 0s processos de autorizacdo e ampliacdo foram baseados em dados da ANP.

18 Para todos os cendrios, considera-se que ocorre a entrada em operac3o de 210 milhdes de litros referentes a amplia¢bes de
usinas de cana e de 164 milhdes de litros de E2G em 2025.



Grafico 1 — Saldo de capacidade instalada de produgdo de etanol — cenario de crescimento médio
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Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

Cenadrio de crescimento alto

O cenario de crescimento alto considera a entrada das unidades de cana em construcdo com
processo de autorizacdo em andamento na ANP (em 03/10/2025) e duas indicativas, que no total
aumentam a capacidade nominal de moagem em 9,9 milhdes de toneladas (673 milhdes de litros de
producdo de etanol). O saldo das reativacdes serd de 4,4 milhdes de toneladas (174 milhdes de litros). As
ampliagdes de produgao de etanol totalizam 2,6 bilhdes de litros. Para o milho, as ampliagdes e
implantagbes com processo de autorizagdo em andamento na ANP resultam em um aumento da
capacidade de 4,9 bilhdes de litros (ANP, 2025b), além de um indicativo (novas unidades e/ou amplia¢des)
de 9,4 bilhdes de litros, com maioria do tipo full. A capacidade de processamento aumenta 33 milhdes de
toneladas. O aumento da capacidade de producdo de E2G serd de 1,0 bilhdo de litros em 2035, a partir
de 12 unidades produtoras. O saldo de unidades produtoras de etanol de cana e de milho em termos de
capacidade instalada de producao é apresentado no Grafico 2.

Grafico 2 — Saldo de capacidade instalada de producdo de etanol — cendrio de crescimento alto
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Cenario de crescimento baixo

O cendrio de crescimento baixo considera a entrada de uma unidade de cana em construgao com
processo de autorizacdo em andamento na ANP, que aumenta a capacidade nominal de moagem em
3,0 milhdes de toneladas (280 milhdes de litros para a producdo de etanol). O saldo dos fechamentos
ocasionara uma diminuicao de 3 milhdes de toneladas (240 milhdes de litros para o etanol). As ampliacdes
(ANP) de producdo de etanol totalizam 2,5 bilhdes de litros. No caso do milho, as ampliacOes e
implantacGes com processo de autorizacdo em andamento na ANP resultam em um aumento da
capacidade de 4,5 bilhdes de litros (ANP, 2025b), com maioria do tipo full. A capacidade de
processamento aumenta 11 milhdes de toneladas. O aumento da capacidade de producdo de E2G serd
de 0,5 bilhdo de litros em 2035, a partir de 6 unidades produtoras. O saldo de unidades produtoras de
etanol de cana e de milho em termos de capacidade instalada de producdo é ilustrado no Grafico 3.



Grafico 3 - Saldo'® de capacidade instalada de produgio de etanol — cenario de crescimento baixo

8 -

7,0

7,5
)

7,5
.

7,5 7.5 7.5
. ) .

3.000 -

(epe) 86, (epe)
L 3 b “w
6 - 5,4 g
. = 2 2000 '%'

H 37 o 82
5 41 . . é 1.152
s |3 = : o i
42 1.059 -
£ . . | BN 474
a0 T T T ]

2] -1.000

2026 2027 2028 2029 2030 2031

Acumulado (t-1)

E1G Milho

E1G Cana
m E1G Milho (Ampl.}

@ Total

2032 2033 2034 2035

B E1G Cana (Ampl.)

B E2G Cana

2026

E1G Cana

2027 2028

W E1G Cana (Ampl.)

2029 2030

W E2G Cana

2031

2032

E1G Milho

2033 2034 2038

= E1G Milho (Ampl.)

Nota: O gréfico a direita detalha o volume adicionado na capacidade de produgdo de etanol (ampliagdes e novas unidades).
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O Gréfico 4 apresenta as capacidades nominais de producdo de etanol de cana (1G e 2G) e de milho,
com base nas consideracdes feitas anteriormente, para os cendrios de crescimento baixo, médio e alto.

Grafico 4 - Capacidade de produgdo de etanol (cana e milho)
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Por fim, o Gréfico 5 apresenta as capacidades nominais de processamento de cana e de milho, com
base nas consideracdes feitas anteriormente, para os cendrios de crescimento baixo, médio e alto.

1% Para o caso do cenério baixo, por simplificacdo, a denominagdo E1G Cana engloba as unidades em constru¢do com processo
de autorizagcdo em andamento na ANP juntamento com as paralisacGes, projetadas para ocorrerem em 2027 e 2028 (grafico a
direita).



Grafico 5 - Capacidade nominal de processamento (cana e milho)
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Acucar

A projecdo da producdo brasileira de aclicar compreende duas componentes: consumo interno e
exportacdo. O consumo interno considera a evoluc¢do do consumo per capita brasileiro (kg/hab./ano) e
estd relacionado aos aspectos de renda, envelhecimento da populacdo e mudancas de habitos
alimentares. Em relacdo ao mercado internacional, o Brasil figura como o principal player, responsavel
por cerca de 50%2° do mercado internacional desta commodity, seguido de india, Tailandia e UE (FAO,
2012, 2024, 1S0O, 2024).

Para os cenarios de crescimento médio e baixo, a projecdo considerou que o consumo interno per
capita de aglcar permanecerd em torno de 47 kg/hab/ano em todo o periodo (FAO, 2012, 2024; ISO,
2024, MAPA, 2025). A projecdo de exportacao da commodity foi estimada a partir da premissa de que a
participacao do Brasil no fluxo de comércio mundial se manterd elevado, com estimativa de representar
46% em 2035 (FAO, 2024). Como resultado, para a proje¢do da produgao de agucar de referéncia, a taxa
de crescimento no periodo 2024-2035 é de 0,8% a.a., alcancando 48,2 milhGes de toneladas em 2035,
conforme Grafico 6 a seguir.

20 Nos ultimos anos, o market share do Brasil foi ainda mais relevante.



Grafico 6 - Produgdo de agticar (cenario de referéncia)
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Para o cendrio de crescimento alto, a producdo de aglicar estimada atinge 52,3 milhdes de toneladas
em 2035, sendo que a participagao do Brasil no fluxo de comércio mundial alcanga 50%.

Etanol para outros usos energéticos
Dada a versatilidade do etanol para outras aplicagées, como no setor aquaviario e para a produc¢ao
de SAF pela rota ATJ, o presente estudo conduziu estimativas em relagao a essas possibilidades.

A demanda volumétrica de SAF para o atendimento das metas estabelecidas pelo CORSIA%! e
ProBioQAV?? dependerd da intensidade de carbono de cada rota tecnoldgica e matéria-prima utilizada.
Nesse sentido, EPE (2024b, 2025f)?3 avaliou critérios para a producdo desse combustivel no Brasil e
indicou uma possivel composicdao de rotas e matérias-primas para atender as metas de reducdo de
emissoes.

Em uma primeira anélise?*, adotada para os cenarios de crescimento médio e baixo, a produgdo de
SAF pela rota ATJ representaria cerca de 420 milhdes de litros, 24% do total em 2035. Esse volume
corresponde a uma demanda de 0,9 bilhdo de litros de etanol, considerando um rendimento de conversao
médio (0,46 litros SAF / litros etanol, segundo ICS (2024)). Para o cenario alto, a estimativa considerou a
entrada de um novo projeto de ATJ, indicado recentemente, e a priorizacao de rotas com cana e milho
1G, as quais possuem maiores intensidades de carbono e assim, necessitariam de maiores volumes do
biocombustivel. Nesse caso, a demanda de etanol seria de 3,9 bilhdes de litros para a producdo de
1,8 bilhdo de litros de SAF.

Em relacdo ao etanol para uso no setor aquavidrio, a projecao considera que se inicia em 2034,
alcancando 65 milhdes de litros em 2035, para todos os cendrios indicados nesse estudo.

21 CORSIA: Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation. Programa estabelecido pela ICAO (International
Civil Aviation Organization) para redugdo de emissdes da avia¢do civil mundial.

22 programa estabelecido no &mbito da Lei Combustivel do Futuro com metas de reduc¢io de emissdes na aviacdo nacional.

23 Para maiores informacdes, sugere-se consultar os estudos Combustiveis Sustentdveis de Aviagéo no Brasil (EPE, 2024b) e
Combustiveis Sustentdveis de Aviagdo no Brasil e sinergia com o diesel verde (EPE, 2025f).

24 Os cenarios de crescimento baixo e médio seguem a projecdo de SAF indicada para o PDE 2035 (EPE, 2025e). Recentemente,
houve o anuncio de um novo projeto de ATJ, que foi incluido apenas no cenario alto.



Relacdao aumento da oferta de etanol e uso da terra

O aumento projetado da oferta de etanol no Brasil na préxima década nao implica, necessariamente,
uma expansao proporcional da area agricola destinada as culturas energéticas. A dinamica esperada difere
de ciclos anteriores, uma vez que grande parte do crescimento da producdo deverd ocorrer por meio de
técnicas poupa-terra, que permitem elevar a oferta a partir da base agricola ja existente (EPE, 2024a, 20253,
2025b). Destacam-se, nesse contexto, a expansao do etanol de milho de segunda safra, os ganhos continuos
de produtividade da cana-de-acglcar e do milho, e a incorporacao crescente de residuos agroindustriais na
producdo de etanol de segunda geracdo (E2G), reduzindo a pressao por novas areas e o risco de mudancas
no uso da terra.

Nesse contexto, a relagcdo entre crescimento da producdo de etanol e uso da terra tende a se tornar
progressivamente mais dissociada. O milho segunda safra, cultivado majoritariamente apds a colheita da soja
em areas ja consolidadas, exemplifica um processo de intensificacdo agricola sem expansao territorial. De
forma complementar, ganhos de produtividade agricola e industrial ampliam o volume de etanol produzido
por hectare, enquanto o E2G reforga a eficiéncia do sistema ao converter residuos como bagaco e palha em
combustivel. Esses vetores consolidam um modelo de expansdao da oferta de etanol compativel com
objetivos ambientais, climdticos e de uso sustentavel da terra.

Os resultados dessas agdes foram introduzidos em cada cendrio de forma proporcional, com base nas
premissas descritas.

3. Resultados - Estudos da Expansao da Oferta

Os resultados das projecoes de area colhida, produtividade, cana e milho processados, ATR total
produzido, DDGS e 6leo de milho, oferta de etanol (cana e milho), bioeletricidade, biometano, reducao
de emissOes de GEE e investimentos para cada um dos cendrios, sdo apresentados a seguir.

Area de cana processada
Com base nas premissas de capacidade instalada e implantacao de novas unidades, as projecdes
para a area de cana processada apresentam as taxas de crescimento indicadas na Tabela 1 e no Grafico 7.

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

2024 - 2030 2024 - 2035
Cenarios Taxa (%) Variacao (Mha) Taxa (%) Variacao (Mha)
Crescimento Baixo -0,4 -0,2 -0,1 -0,1
Crescimento Médio -0,2 -0,1 0,1 0,1
Crescimento Alto 0,2 0,1 0,2 0,2

Fonte: EPE (projecdes) e CONAB (2025a, 2025b) (histdrico)




Gréfico 7 - Area de cana processada
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Fonte: EPE (projecdes) e CONAB (2025a, 2025b) (historico)

Produtividade da cana

Para a projecao, de acordo com as premissas qualitativas descritas para cada cenario, as variagdes
de produtividade (em tonelada de cana por hectare — TCH) obtidas sdo apresentadas na Tabela 2 e no
Gréfico 8 a seguir:

Tabela 2 - Taxa de crescimento e variagdo de produtividade

2024 - 2030 2024 - 2035

Cenarios Taxa (%) Variacao (TCH) Taxa (%) Variacao (TCH)
Crescimento Baixo 0,3 1,4 0,3 2,2
Crescimento Médio 0,8 3,6 0,7 6,3
Crescimento Alto 0,9 4,0 0,8 7,5

Fonte: EPE (projecdes) e CONAB (2025a, 2025b) (histdrico)

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

2024 - 2030 2024 - 2035

Cenarios Taxa (%) Variagcao (Mton) Taxa (%) Variacao (Mton)

Crescimento Baixo -0,3 -12 0,1 4
Crescimento Médio 0,3 13 0,7 53
Crescimento Alto 0,8 33 1,0 75

Fonte: EPE (projecdes) e MAPA (2025) (histdrico)

Grafico 9 - Cana processada
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Fonte: EPE (proje¢des) e MAPA (2025) (historico)

Em 2035, estima-se que 384 milhGes de toneladas de cana serdo destinadas ao etanol no cendrio
médio (52%), 336 milhGes no baixo (49%) e 377 milhGes no alto (50% - maior agucar).

ATR total

Como resultado da composicdo da area, produtividade e rendimento, obtém-se o ATR produzido,
gue ira variar para cada cenario, de acordo com as premissas desses fatores de producdo. A Tabela4 e o
Gréfico 10 a seguir apresentam a taxa de crescimento e variacdo de ATR total entre 2024 e 2035.

Tabela 4 - Taxa de crescimento e variagao de ATR

2024 - 2030 2024 - 2035

Cenarios Taxa (%) Variagao (Mt) Taxa (%) Variagao (Mt)
Crescimento Baixo 0,1 0,8 0,3 3,2
Crescimento Médio 0,8 4,5 0,9 10,2
Crescimento Alto 1,2 7,3 1,2 13,5

Fonte: EPE (projecdes) e CONAB (2025a, 2025b), MAPA (2025) (histérico)



Grafico 10 - Quantidade de aglcares totais recuperaveis (ATR)
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Fonte: EPE (projecdes) e CONAB (2025a, 2025b), MAPA (2025) (histérico)

Processamento de milho
A projecdo do processamento de milho?*para a producdo de etanol estd 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

2024 - 2030 2024 - 2035

Cenarios Taxa (%) Variagao (Mton) Taxa (%) Variagcao (Mton)
Crescimento Baixo 9,7 12,9 55 14,0
Crescimento Médio 9,7 12,9 7,0 19,0
Crescimento Alto 14,8 22,4 10,7 35,4

Fonte: EPE (projecdes) e ANP (2025c), MAPA (2025) e UNICA (2025) (histérico).
Grafico 11 — Processamento de milho para a produgao de etanol
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250 processamento de milho para a producdo de etanol é estimado tendo como base 420 litros de etanol/tonelada de milho
e um fator de utilizagdo de 96%.



Produgdo de DDGS e 6leo de milho
O Gréfico 12 apresenta a estimativa de producdo dos coprodutos?® oriundos do etanol de milho,
gue seriam DDGS e éleo.

Grafico 12 — Produgdo de DDGS e dleo de milho
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Oferta total de etanol

Por fim, do ATR produzido abate-se a parcela destinada ao agucar, apresentada no Item 2.2, e inclui-
se a producao de etanol a partir do milho e de segunda geragao de cana, obtendo-se a produg¢do nacional
de etanol. Desse total, com a soma do etanol importado, resulta a oferta total de etanol. A Tabela 6 e 0
Gréfico 13 apresentam as taxas de crescimento e variacdo da oferta de etanol.

Tabela 6 — Taxa de crescimento e variagdo da oferta total de etanol

2024 - 2030 2024 - 2035

Cenarios Taxa (%) Variacao (Bi litros) Taxa (%) Variacao (Bi litros)
Crescimento Baixo 2,9 7,1 1,6 7,3
Crescimento Médio 3,8 9,3 2,7 13,0
Crescimento Alto 5,1 13,1 4,2 21,3

Fonte: EPE (projecdes) e CONAB (2025a, 2025b), MAPA (2025), ME (2025) (histdrico)

%6 para a determinac3o da produgdo de DDGS e 6leo de milho foram considerados, respectivamente, 212 kg DDGS/tonelada
milho e 19 kg/tonelada milho, de acordo com UNEM (2025).
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Grafico 13- Oferta total de etanol por matéria-prima
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Bioeletricidade

A partir da projecao de oferta de biomassa de cana-de-acucar, o estudo realizou duas estimativas
da oferta de bioeletricidade a rede: (1) a 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 (CCEE, 2025).

Com base no comportamento histdrico do setor sucroenergético, o montante injetado ao SIN no
ano de 2035 é de 4,2 GWm, 4,0 GWm e 3,8 GWm, respectivamente, para os cendrios de crescimento alto,
médio e baixo, conforme Grafico 14 a seguir.

Grafico 14 - Projegao de bioeletricidade a partir do histérico (curva de conversao)
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As projecBes do potencial técnico apresentadas no Grafico 15 ilustram que o total de energia
advinda da bioeletricidade da cana injetado na rede no ano de 2035 poderd variar de 5,6 GWm a
6,2 GWm, representando os cendrios de crescimento baixo e alto, respectivamente.

27 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 variagédo
de 36,94 kWh/tc a 47,65 kWh/tc, entre 2025 e 2035 respectivamente, para a curva de exportacdo de bioeletricidade baseada
no comportamento histdrico.



Grafico 15 — Projegao de bioeletricidade a partir do potencial técnico
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Em relacdo ao etanol de milho, com o crescimento consistente e expressivo observado nos ultimos
anos, a necessidade de biomassa para a geracdo de energia para a producao de etanol torna-se um ponto
de atengdo. Nesse contexto, foi realizada uma estimativa da demanda de biomassa necessaria para suprir
esse setor, considerando a oferta de etanol de milho projetada para 2035 de 15,3; 16,2 e 24,4 bilhGes de
litros nos cendrios baixo, médio e alto, respectivamente. De forma simplificada, considerou-se a biomassa
como sendo apenas a lenha?® proveniente de eucalipto, cuja projecdo de consumo para a producdo de
etanol em cada cendrio é de 12,2; 12,9 e 19,4 milhdes de toneladas, respectivamente?®.

A idade ideal para a colheita do eucalipto é entre 5 e 6 anos. Entretanto, nas regides produtoras de
etanol de milho, a idade de suas florestas esta na faixa de 4 anos (MAPA, 2025). Esse ponto apresenta um
desafio logistico para o setor, a criacdo de novas florestas para fins energéticos é crucial para a viabilizacdo
da expansdo do etanol de milho, considerando o Centro-Oeste como a maior regido produtora.

Biometano da biomassa de cana-de-agicar

O cultivo de cana-de-agucar e seu processamento para a producdo de etanol e aclcar gera grande
guantidade de residuos organicos na forma de vinhaca, torta de filtro e palhas e pontas, cujo
aproveitamento permite otimizar o conteudo energético da cana. A fermentacdo destes residuos origina
o biogas3°, que é composto majoritariamente por gas metano (CH4, 55 — 70% v/v) e didxido de carbono
(CO2, 30 — 45% v/v). O biogas da vinhaga, em particular, também ¢é caracterizado pela presenca
relativamente elevada de sulfeto de hidrogénio (H,S, 200 — 4000 ppm/v), impureza com potencial danoso
aos equipamentos.

A limpeza de contaminantes e a purificacdo (upgrading) do biogads ddao origem ao biometano,
biocombustivel padronizado que é considerado intercambidvel com o gas natural caso cumpra os
requisitos das regulacdes da ANP3!, podendo ser utilizado em motores a combustio adaptados ou

28 Dentre as biomassas utilizadas para esse fim, além da lenha, destaca-se: bambu, caroco de algod3o, casca de arroz e pé de
serraria.

29 Adotou-se o fator de 350kg de biomassa para a producdo de 440 Litros de etanol de milho (UNEM, 2025).

30 parametros: 1 t torta de filtro = 90-120 Nm? biogdas; 1 m® vinhaga = 12-25 Nm? biogas e 1 t palhas e pontas = 240 Nm? biogas
(ABIOGAS, 2017).

31 A concentragdo minima permitida de CH4 é de 90%. Para o setor sucroenergético, é aplicavel a Resolu¢cdo ANP n2 906/2022,
valida para o biometano oriundo de produtos e residuos organicos agrossilvopastoris e comerciais (ANP, 2022).



originalmente projetados para operacgao a gas nos caminhdes e maquinarios agricolas, ser comercializado
via gas comprimido ou liquefeito (GNC/GNL), bem como ser injetado nas malhas de gas natural.

Inicialmente, apresenta-se neste estudo o potencial de producdo de biometano32. As estimativas
consideram que toda a vinhac¢a3? e torta de filtro serdo direcionadas para producdo de biogds, seguindo
a disponibilidade de residuos derivada dos cendrios apresentados de producdo de etanol.

Sob essas premissas, calcula-se que o volume potencial de biometano em 2035 representaria entre

3,4 bilhdes de Nm? e 3,0 bilhdes de Nm3 por ano, para os cenarios alto e baixo, respectivamente conforme
ilustrado no Gréfico 16.

Grafico 16 — Potencial de produgao de biometano
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Caso haja a viabilidade econémica da colheita das palhas e pontas do setor sucroenergético, sendo
utilizada uma fragdo de 20% do total, o potencial de biometano representaria entre 6,6 bilhdes de Nm? e
5,8 bilhdes de Nm?3 por ano, para os cenarios alto e baixo, respectivamente.

Pode-se observar também o potencial relativo as usinas que fazem parte do grupo mais eficiente
economicamente do setor3* (ITAUBBA, 2019; NOVACANA, 2020), as quais estariam aptas a fazer
investimentos na produc¢ao de biometano mais rapidamente, utilizando os residuos das usinas do setor
sucroenergético (vinhaca e torta de filtro). Neste caso, o potencial em 2035 varia de 1,4 bilhdo de Nm? a
1,6 bilhdo de Nm3, conforme Tabela 7.

32 0 potencial da producdo de biometano estd considerada nos estudos da EPE que contemplam a integrac3o do biometano
com o gas natural (EPE, 2025h).

33 Adota-se apenas a vinhaca residual da producdo de etanol de primeira geracdo de cana.

34 As instituicdes financeiras vém relatando melhora significativa na situacdo econémica das empresas do setor
sucroenergético. Com o objetivo de realizar uma andlise mais conservadora e que reflita a capacidade de realizar novos
investimentos, optou-se por manter a proporg¢do de usinas nesse grupo observada nos estudos anteriores.



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

Cenarios 2025 2030 2035
Crescimento Baixo 1,3 1,4 1,4
Crescimento Médio 1,3 1,5 1,5
Crescimento Alto 1,3 1,5 1,6

Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Condigées para a expansdo do biometano sucroenergético

Nos ultimos anos, verificou-se a implantagcdao bem-sucedida e o anuncio de uma série de projetos
de producgao de biogas e biometano a partir de residuos da cana-de-agucar. A diversidade de usinas com
investimentos em biometano, ndo restritos a um ou poucos grupos econémicos, aponta a maturidade
dessa tecnologia — o que indica a possibilidade de disseminagao para novas unidades.

A viabilidade dos negécios de produgdo de biometano recebe a contribuicao do avango das politicas
publicas. Estabelecendo-se como o biocombustivel de menor intensidade de carbono no RenovaBio, a
receita adicional na comercializagdo certificada é significativa. Por sua vez, o enquadramento do
biometano no REIDI3> permite a redu¢do do montante de investimento na instalacdo dos projetos (EPE,
2023).

A Lei do Combustivel do Futuro (Lei n? 14.993/2024) criou o Programa Nacional de Descarboniza¢do
do Produtor e Importador de Gas Natural e de Incentivo ao Biometano (BRASIL, 2024). A iniciativa tem
com o objetivo estimular a pesquisa, a producdo, a comercializacdo e o uso do biometano e do biogas na
matriz energética brasileira. O texto legal determina que o CNPE definirda metas anuais para reducao da
emissdao de gases do efeito estufa pelo setor de gds natural, a ser cumprida pelos produtores e
importadores de gas natural com a aquisicdo de biometano ou por meio de obtencdo de certificados de
garantia de origem de biometano (CGOB). O inicio do Programa se dard em janeiro de 2026 com meta
pré-estabelecida de 1%, valor que n3o poderd ultrapassar o limite de 10%3°.

Com a maturidade tecnoldgica e o suporte crescente das politicas publicas, identifica-se um
ambiente favordvel para a expansdo do biometano nas usinas de cana-de-agucar nos préximos anos.

Cendrios de instalagdo de unidades de produgdo de biometano nas usinas sucroenergéticas

Para a construcdo de cenarios de plantas de biometano, toma-se como referéncia os dados da ANP
que registram plantas autorizadas a operar e aquelas em processo de autorizacdo®’.

No inicio de dezembro de 2025, havia 17 unidades em operacao, sendo 5 do setor sucroenergético.
Adicionalmente, 41 instala¢Oes estavam em processo de autorizacao e, a partir do cruzamento com outras
informacdes, hé a indicacdo que 10 delas seriam da cana-de-agucar3®, com a evolucdo retratada no Gréfico
17.

35 0 Regime Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura suspende a exigéncia de PIS/PASEP e Cofins na
venda ou importagdo de bens e servigos destinados as obras.

36 Até a data de conclusdo deste estudo ainda ndo havia sido estabelecido qual o valor minimo de biometano para o primeiro
ano de cumprimento da Lei do Combustivel do Futuro, cujo decreto que definira esse valor ainda ndo estava concluido.

37 De acordo com o CIBiogas (2024), ha uma série de unidades produtoras de biometano em operag¢do “ndo-comercial”, sem a
autorizacdo da ANP. Essas unidades ndo sdao consideradas no estudo.

38 Os registros da ANP n3o informam a matéria-prima das usinas em processo de autorizacdo.



Grafico 17 — Evolugdo das instalagdes de biometano no setor sucroenergético com registro na ANP
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Fonte: EPE a partir de ANP (2025b)

Com o registro da ANP contando com usinas com conclusdo de construgado previstas até o fim de
2027, adotou-se como premissa de todos os cendrios que as plantas instaladas até esse ano serao
exclusivamente as ja identificadas nessa base de dados. Todos os cenarios incluem em suas projecdes 0s
desdobramentos positivos dos marcos legais estabelecidos pela Lei Combustivel do Futuro, que provoca
perspectivas de crescimento do mercado desse biocombustivel.

Com base nos desenvolvimentos recentes do setor, propde-se trés cenarios de implementacao de
projetos nas usinas de cana-de-agucar para o horizonte 2028-2035, conforme Tabela 8.

Tabela 8 - Detalhamento dos cenarios para entrada de usinas de biometano

Cenario Justificativa

Investimentos impedidos por eventuais barreiras, tais como:

e 2 plantas por ano

restricoes na cadeia de suprimento;

opgao por outros projetos nas usinas;

demanda timida;

cautela dos produtores, aguardando solugdes avancadas de aproveitamento do
biogas, acesso a infraestrutura ou ampla disponibilidade de equipamentos a gas.

Cendrio Baixo -
Expansdo cadenciada

.. - Sequéncia ao ritmo de novos projetos observado em 2025, incluindo usinas com obras
Cenario Medio - , R i .
concluidas e/ou finalizacdo esperada até o final do ano, com base nos registros da ANP.

Expansao acelerada « 5 plantas por ano

Investimento no biometano se tornando decisdo inevitavel em todas as usinas, em um
ciclo virtuoso impulsionado por politicas publicas. Condicdes:

Cenario Alto - e 8 novas plantas por ano
experiéncias bem-sucedidas sendo disseminadas com aproveitamento 6timo de
Seus recursos;
e avanco na curva de aprendizado com reducao de custos e aumento de produtividade;
e manutencao dos incentivos em vigor.

Rumo a usina padréo

Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Como estimativa da escala das novas plantas, adotou-se um valor médio de 40.000 Nm? de
biometano por dia, proximo a média da capacidade das usinas em processo de autorizacdo na ANP. O
resultado consolidado dos cenarios é apresentado no Grafico 18.



Grafico 18 Cendrios de capacidade instalada de biometano no setor sucroenergético
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Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

No cenario de expansao cadenciada, o nUmero de plantas de biometano no setor sucroenergético
chega a 30 em 2035, enquanto a expansdo acelerada leva a 54. No cendrio que entende o biometano
como um novo produto do portfélio das usinas de cana padrdo do Pais, seriam 78 unidades ao final do
periodo. A capacidade instalada varia de 1,4 até 3,3 milhdes de Nm? por dia no horizonte de estudo.

A producdo de biometano pelo setor sucroenergético sera agente de expansao significativa desse
biocombustivel no pais, em combinagdao com o biometano de outras matérias-primas. A contribuicdo das
usinas de cana para o atendimento das metas que serdo estabelecidas pelo CNPE no ambito do
Combustivel do Futuro sera objeto de estudo especifico a ser publicado pela EPE.

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-acucar, em substituicdo aos combustiveis fésseis, foram utilizados
parametros determinados pelo IPCC (2006), RenovaBio (ANP, 2025d) e MCTI (2023). Para o etanol de
cana, anidro e o hidratado, estimou-se as emissdes evitadas em 2,56 kgCO.eq/litro e 1,08 kgCO,eq/litro,
respectivamente. Ja no caso do etanol de milho, os dados disponiveis no RenovaBio foram base para
calculo de substituicdo de gasolina A (anidro) e C (hidratado). Os fatores de emissdo evitadas para este
biocombustivel foram 2,33 kgCOzeq/litro (anidro) e 1,16 kgCOeq/litro (hidratado). No caso da
bioeletricidade, considera-se que sua gera¢ao ocorra em substituicdo a energia elétrica gerada pelo do
SIN (Sistema Interligado Nacional), cujo fator de emissao é varidvel em funcao da utilizacdo das diversas
fontes que compdem a matriz elétrica nacional a cada ano. Observou-se um aumento de 42% deste fator
em 2024, em relagdo ao registrado em 2023, alcan¢ando 0,0545 tCO>/MWh, cerca de 40% 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 14) e considerando a
demanda combustivel de etanol, tanto de cana como de milho, poderiam ser evitadas até 80,5 MtCO;
com o cendrio alto e 71,8 MtCO; com o cendrio baixo, conforme ilustrado no Grafico 19.

39 para as projecbes de emissbes evitadas com a bioeletricidade o fator utilizado corresponde & média anual dos ultimos dez
anos.



Grafico 19 — Emissoes evitadas de GEE pelo uso do etanol e bioeletricidade* (a partir do histérico)
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria) a partir de IPCC (2006) e MCTI (2023)

(*) projecdo baseada no fator de tonelada cana processada/ kWh baseado no histérico



Investimentos

Para a avaliacdo dos investimentos necessarios (indicativos), consideraram-se unidades
sucroenergéticas mistas (greenfields) de primeira geracao, com perfil tecnoldgico otimizado e tamanho
médio de 4 milhdes de toneladas de capacidade nominal de processamento. Estima-se que o CAPEX
médio para esse perfil seja de RS 730,1 / tc (IBGE, 2025; LNBR, 2022; FGV, 2025). Adotou-se como valor
do investimento especifico para a expansdo de unidades existentes RS 293,0 / tc (IBGE 2025a; LNBR, 2022;
FGV, 2025).

A estimativa dos investimentos em novas plantas de etanol lignocelulésico considerou os valores
referentes aos projetos anunciados recentemente no Brasil, estimados em RS 16,92 / litro (RAIZEN,
2024b, 2024c; IBGE, 2025).

Para o etanol de milho, estima-se que o CAPEX para a implanta¢do de uma usina flex sera de RS 1,54
/ litro, enquanto para uma usina full, o valor é de RS 2,66 / litro (IBGE, 2025a; LNBR, 2022, NOVACANA,
2025).

Com isso, foi realizada uma estimativa dos investimentos necessdrios em novas unidades, para os
cenarios considerados, conforme Tabela 9.

Tabela 9 - Investimento estimado para novos projetos e expansoes

CAPEX (R$ bilhoes) Baixo Médio Alto
E1G Cana 10,2 10,2 15,6
E2G Cana 5,6 12,5 13,9
Milho 1,9 17,8 37,7
Total 21,7 40,5 67,2

Fonte: EPE com base em LNBR (2022); FGV (2025), IBGE (2025a); NOVACANA (2025) e RAIZEN (2024b, 2024c)

Ressalta-se que os investimentos associados a formacdo do canavial serdo de RS 47 bilhdes,
RS 48,7bilhdes e RS 50 bilhdes nos cendrios baixo, médio e alto, respectivamente, sendo cerca de 50%
divididos entre agucar e etanol.

Para maiores detalhes, acessar a publicacdao Nota Técnica de Investimentos e Custos Operacionais
e de Manutencgdo no Setor de Biocombustiveis (EPE, 2025g).



4. Resultados - Demanda Combustivel

Neste item, serd apresentada a evolugdao da demanda total de combustiveis liquidos para a frota de
veiculos leves (automéveis 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 30%. Uma andlise
de sensibilidade considerando que o teor de anidro alcanca 35% em 20354, também serd apresentada no
Item 5.

A demanda total de combustiveis é projetada por meio de um modelo contabil desenvolvido pela
EPE (2010), que considera, além do cendrio econdmico (EPE, 2025e), diversos 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 podem ser encontrados na Nota Técnica
de Demanda de Energia dos Veiculos Leves (EPE, 2024c).

A trajetdria de licenciamento considerada, somada a taxa de sucateamento veicular, resulta em um
incremento da frota nacional circulante, que cresce de 2024 a 2035 a uma taxa média anual de 1,3%,
atingindo a marca de 42,9 milhdes de unidades em 2035. Ao final desse periodo, os veiculos flex fuel a
combustdo interna representarao 83% desta frota; os dedicados a gasolina, 6,5%; os eletrificados, 8,7%;
e os dedicados ao etanol, o valor residual.

Para o periodo de 2024 a 2035, a taxa de crescimento estimada para a demanda de combustiveis
da frota total de veiculos leves do ciclo Otto (exceto GNV#!) é de 0,7% a.a. e alcancara 65,8 bilhdes de
litros de gasolina equivalente, conforme o Grafico 20.

Observa-se que o consumo de combustiveis do ciclo Otto vem mantendo uma tendéncia de
crescimento expressivo nos ultimos anos. Tal fato pode estar relacionado ao aumento no licenciamento
de veiculos leves e de de motocicletas. Além disso, essa perspectiva reflete uma conjuntura econémica
bastante favoravel, com aumento do PIB per capita, observado desde 2024. A ocupagao formal tem
atingido sucessivos recordes, assim como a taxa de desocupacdo, continuamente alcancando o menor
valor da série histérica (IBGE, 2025b). A reducdo das desigualdades sociais (AGENCIA GOV), o aumento
real do salario-minimo e o recorde da massa de rendimento real também contribuiram para esse
panorama (IBGE, 2025b).

Grafico 20 — Demanda de ciclo Otto (sem GNV)
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

40 Adotou-se que o percentual evolui em 1% ao ano, até atingir 35% ao final no Gltimo ano do periodo de estudo.
41 Estima-se que a demanda de GNV evolua de 2,2 bilhdes para 5,0 bilh&es de litros de gasolina equiv. entre 2024 e 2035.


https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/44605-desocupacao-de-5-6-no-trimestre-encerrado-em-agosto-repete-minima-historica
https://agenciadenoticias.ibge.gov.br/agencia-noticias/2012-agencia-de-noticias/noticias/44605-desocupacao-de-5-6-no-trimestre-encerrado-em-agosto-repete-minima-historica

Etanol combustivel

A demanda de etanol combustivel é obtida a partir da oferta total de etanol, retirando-se as parcelas
do biocombustivel destinadas a outros usos energéticos (etanol para aquaviario e producdao de SAF),
exportagdo e nao energético (outros fins), conforme Grafico 21 — Demanda de etanol combustivelGrafico
21.

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 sera atendida por etanol
hidratado e por gasolina C (gasolina A + etanol anidro).

A Tabela 10 e o Gréfico 21 apresentam as taxas de crescimento e variagées da demanda de etanol
combustivel entre 2024 e 2035.

Tabela 10 - Taxa de crescimento e variagao da demanda de etanol combustivel

2024 - 2030 2024 - 2035

Cenarios Taxa (%) Variacao (Bi litros) Taxa (%) Variacao (Bi litros)
Crescimento Baixo 2,4 55 11 4,6
Crescimento Médio 33 7,8 2,3 10,3
Crescimento Alto 4,4 10,7 3,3 15,6

Fonte: EPE (projecdes) e EPE (2025c) (histdrico)

Grafico 21 — Demanda de etanol combustivel
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Gasolina A

A gasolina A adicionada ao etanol anidro origina a gasolina C e se destina tanto ao atendimento da
frota dedicada, quanto ao de uma parcela da frota flex fuel. Estima-se que, em 2035, o volume do
combustivel féssil atinja 29,7 bilhdes de litros, para o cenario de crescimento médio. A Tabela 11 e o
Grafico 22 apresentam as taxas de crescimento e variagcbes da demanda de gasolina A entre 2024 e os
anos de 2030 e 2035.



Tabela 11 - Taxa de crescimento e variagao da demanda de gasolina A

2024 - 2030 2024 - 2035

Cenarios Taxa (%) Variacao (Bi litros) Taxa (%) Variacgao (Bi litros)
Crescimento Baixo -0,4 -0,8 0,3 0,9
Crescimento Médio -1,2 -2,2 -0,8 -2,6
Crescimento Alto -2,2 -4,0 -1,8 -59

Fonte: EPE (projecdes) e EPE (2025c) (histdrico)

Grafico 22 — Demanda de gasolina A
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Fonte: EPE (projeg¢des) e EPE (2025c) (historico)

Participacao dos combustiveis no ciclo Otto

A participacdo do etanol hidratado e anidro e da gasolina A no ciclo Otto em cada cendrio esta
indicada no Grafico 23. A participagao dos biocombustiveis varia de 50%, 55% e 60% em 2035, para os
cenarios de crescimento baixo, médio e alto, respectivamente.

Grafico 23— Participa¢ao dos combustiveis na demanda do ciclo Otto
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O Grafico 24 apresenta a evolugdo da demanda ciclo Otto segmentada por combustivel entre 2026
e 2035, para o cendrio médio, em que a gasolina C decresce 4,4 bilhdes de litros, enquanto a demanda
pelo etanol hidratado cresce cerca de 7,1 bilhGes de litros.

Grafico 24— Evolu¢ao 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 combustivel, verifica-se a trajetéria da sua
participacdo na demanda dos veiculos flex fuel. No Grafico 25, observa-se que esse montante resultara
no incremento de market share do etanol hidratado na frota flex. Essa participacdo representa, em 2035,
42% no cenario de crescimento baixo da oferta de etanol. Ja para os de crescimento médio e alto, alcanga
52% e 61%, respectivamente.

Grafico 25 — Market share do etanol hidratado no flex fuel (em volume)
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Balanco nacional de gasolina A

A avaliacdo do balango de gasolina A no horizonte de estudo considerou a projecdo de producdo a
partir do PDE 2035, que atinge 29,7 bilhdes de litros em 2035 (EPE, 2025e) e o valor médio entre 2018 e
2022, 26,3 bilhdes de litros, periodo em que a producdo desse fossil pelas refinarias apresentou os
menores valores (desde 2014). Em 2024, a produgao de gasolina A alcangou 31,9 bilhdes de litros, o maior
valor da série histdrica, superando o ano de 2014 (31,0 bilhdes de litros).

Visto que as fragdes de gasolina e nafta sdo obtidas de cortes similares de petrdleo, 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
indicagcbes para producdo interna de gasolina, esta pode sofrer influéncias dos fatores citados
anteriormente, resultando, por exemplo, em menores volumes de importagao.

Como pode ser observado no Grafico 26, tal exercicio evidenciou que havera necessidade de
importagao para os anos de 2026 e 2027 para todos os cendrios. Nos anos posteriores, para o cendrio
médio, praticamente ndo sera necessdario importar gasolina, enquanto para o baixo o déficit é crescente
e atinge 3,5 bilhdes em 2035. Para o cendrio alto, observa-se um superdvit, que alcanca 3,4 bilhdes ao
final do periodo.

Grafico 26 — Balango Nacional de Gasolina A - Produg¢ao PDE 2035
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A segunda analise de sensibilidade que visa a avaliar os reflexos no balanco nacional de gasolina em
um cenadrio de menor oferta desse derivado - producdo de 26,3 bilhdes de litros, média entre 2018 e 2022
- indica que haverd necessidade de importacdo em todo o periodo para os cenarios baixo e médio,
alcancando 6,8 e 3,3 bilhdes de litros, respectivamente. No cenario de crescimento alto, as importacoes
ocorrem até 2034, de acordo com o Grafico 27.



Grafico 27 - Balango Nacional de Gasolina A — média dos volumes produzidos entre 2018 e 2022
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Outros usos energéticos

Além do uso do etanol combustivel (anidro e hidratado) para o abastecimento da frota do ciclo Otto,
estima-se ainda uma demanda para a produgdo de SAF por meio da rota ATJ e o uso no setor aquaviario.
Considerando essas parcelas, a demanda total de biocombustivel, para os cenarios de crescimento baixo,
médio e alto, é apresentada no Grafico 28.

Grafico 28 — Demanda de etanol (energética e ndo energética)
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Nota 1: Os termos hidratado e anidro combustivel se referem ao utilizado no transporte rodoviario. Para outros usos
energéticos e uso ndo energético, a demanda indicada inclui as parcelas de anidro e hidratado.
Nota 2: A parcela destinada a exportacdo (de 2,3 bilhdes de litros em 2035) ndo esta incluida nesse grafico.
Fonte: EPE (Elaboracgdo proépria)



5. Analises de Sensibilidades

Neste item, serdo apresentadas analises de sensibilidades do impacto na demanda de combustiveis
do ciclo Otto considerando: a destinacdo de etanol para o aumento de teor de anidro na gasolina C, de
30% para 35%, possibilidade apresentada pela Lei do Combustivel do Futuro (BRASIL, 2024), e uma maior
destinacdo do ATR para a producdo de agucar, com a valorizacao dessa commodity e ampliacdo da posicao
de destaque do Brasil no mercado internacional. A destinagdo de etanol para a produgdo de SAF (rota ATJ)
e uso aquaviario ja estdao contempladas, conforme indicado nos itens anteriores.

Para o cendrio de crescimento médio, essas sensibilidades serdao, primeiramente, apresentadas de
forma separada, analisando o efeito de cada uma, sendo denominadas de E35 (considera-se o aumento
de 1% ao ano, a partir de 2030) e Agucar Alto, conforme Grafico 29. Adicionalmente, a variagdo absoluta
e percentual nas demandas de cada uma das sensibilidades pode ser observada na Tabela 12.

Grafico 29 — Impacto isolado das sensibilidades nas demandas de hidratado, anidro e gasolina A em 2035
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Tabela 12 - Variacao das sensibilidades nas demandas de hidratado, anidro e gasolina A em 2035

Etanol Hidratado Etanol Anidro Gasolina A
Cenarios Variacao (bi litros/%)
E35 -3,0 (-9,0%) 2,9 (22,5%) -0,7 (-2,5%)
Acucar Alto -3,3(-9,9%) 0,7 (5,5%) 1,6 (5,5%)

Nota: A variagdo e taxas sdo em relagdo ao cenario de crescimento médio.
Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

A composigao da demanda do ciclo Otto, com base nas sensibilidades analisadas para o cenario de
crescimento médio, de forma isolada, sdo apresentadas no Grafico 30.



Grafico 30 — Composicao do ciclo Otto para as sensibilidades do cenario médio em 2035
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Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Em seguida, para todos os cenarios, as andlises serdo realizadas de forma agrupada, ou seja, um
cendrio com a manutencao dos fatores de producao de cana-de-acucar, ajustando-se a destinacdo do ATR
com vistas a uma producdo de acucar maior (conforme Item 2.2), além da evolu¢do de uma mistura de
etanol anidro de 35% na gasolina C em 2035. Tais cenarios serdo denominados de: Cendrio Baixo
Sensibilidade, Cenario Médio Sensibilidade e Cenario Alto Sensibilidade.

Cabe colocar mencionar que o cendrio de crescimento alto ja considera uma producao de acucar
maior, como indicado anteriormente. Os Gréficos 31, 32 e 33 indicam os resultados para o etanol
hidratado, etanol anidro e gasolina A, respectivamente.

Grafico 31 — Reflexos na demanda de etanol hidratado para cada cendrio em 2035
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Nota: Os cendrios baixo, médio e alto correspondem aos descritos anteriormente.

Fonte: EPE (Elaboragdo propria)



Grafico 32 — Reflexos na demanda de etanol anidro para cada cendrio em 2035
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Nota: Os cendrios baixo, médio e alto correspondem aos descritos anteriormente.
Fonte: EPE (Elaboragao propria)
Grafico 33 — Reflexos na demanda de gasolina A para cada cendrio em 2035
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Nota: Os cenarios baixo, médio e alto correspondem aos descritos anteriormente.
Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

A composicdo da demanda do ciclo Otto, para os cenarios analisados e suas sensibilidades, sdo
apresentadas no Grafico 34.
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Grafico 34 — Composicao do ciclo Otto para as sensibilidades dos cenarios em 2035
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Objetiva apresentar uma analise para a oferta de etanol e demanda do ciclo Otto, considerando
um cenario estdvel ao setor de biocombustiveis, com relagdo as politicas publicas e as agdes das
empresas. Adicionalmente, os precos internacionais do petréleo se situardo em patamares
moderados. Dessa forma, apesar do RenovaBio e do Combustivel do Futuro, a atratividade econémica
do setor de etanol nao seria suficiente para induzir investimentos relevantes.

Em relagdo a novas unidades, foram consideradas apenas aquelas com estimativa de entrada
até 2028, com base nos pedidos de autorizacao de construgdao na ANP (posicdo em margo de 2025)
(ANP, 2025b). Em termos de cana, com esse critério, havera entrada de uma nova usina (280 milhGes
de litros) e de ampliagbes que totalizam 2,4 bilhdo de litros. Considera-se também o saldo de
fechamento daquelas em situagao financeira desfavoravel, resultando em uma perda de capacidade
de processamento de 6 milhdes de toneladas de cana (460 milhdes de litros para o etanol). Quanto
ao milho, as novas unidades e ampliagdes, somam 2,6 bilhdes de litros em capacidade nominal de
producgao de etanol.

Nessa andlise, foram adotadas as mesmas estimativas para o rendimento, produgdo nacional de
acucar (referéncia), exportacdo, etanol para outros usos energéticos (similar aos dos cenarios baixo e
médio) e o etanol para uso ndo energético. A capacidade instalada nominal estimada sera de 832 Mtc
para a cana e de 28 Mton para o milho, em 2035. A area de cana processada é de 8,5 Mha e a
produtividade agricola, de 75,9 tc/ha no mesmo ano. Como resultado, estima-se uma quantidade de
cerca de 645 milhGes de toneladas de cana moida ao final do periodo. A oferta de etanol por matéria-
prima esta indicada na Tabela 13.

Tabela 13 - Oferta de etanol por matéria-prima em 2035 (bilhdes de litros)

24,4 0,5 12,7 0,5 37,5
Fonte: EPE (Elaboragdo prépria).

Considerando o propodsito de assegurar o abastecimento energético nacional, esta analise
tomou como base a demanda do ciclo Otto de referéncia. Nesse caso, constatou-se que os volumes
de gasolina A e de etanol anidro alcangariam, respectivamente, 37,4 bilhGes de litros (aumento de 7,7
bilhdes de litros) e 16,0 bilhdes de litros (aumento de 3,3 bilhGes de litros). Esse crescimento é
consequéncia do menor volume de etanol hidratado disponibilizado pelos produtores para o mercado
combustivel, aproximadamente 17,7 bilhdes de litros (um valor 15,8 bilhdes de litros inferior ao
cenario de referéncia).

Por fim, ao analisar o balan¢o nacional de gasolina A, adotando-se a sua produc¢ao baseada no
PDE 2035 (EPE, 2025e), torna-se necessario efetuar a importacdo de 7,7 bilhGes de litros em 2035, o
que corresponde a 21% da demanda do combustivel féssil. Para o caso da analise com base na média
da produgdo entre 2018 e 2022, seria necessario importar 11,1 bilhGes de litros (30%). Note-se que a
importacdo maxima histdrica desse combustivel fossil foi de 4,9 bilhGes de litros em 2020 (EPE, 2025c),
e coloca-se que seria necessdria uma avaliagao posterior da capacidade da infraestrutura nacional de
movimenta¢dao de combustiveis.




Objetiva apresentar uma analise para a oferta de etanol e demanda do ciclo Otto, considerando os
fatores de producdo da cana (1G e 2G) e do milho indicadas pelo cenario de crescimento alto, entretanto com
a producgdo de aglcar de referéncia (utilizada nos cenarios baixo e médio), de forma que seja ainda mais
favoravel ao setor de biocombustiveis. A produc¢do de agulcar alcanca 48,2 milhdes de toneladas em 2035,
como descrito anteriormente, mantendo a lideranga do Brasil no comércio internacional dessa commodity.
O Gréfico 35 apresenta a oferta de etanol por matéria-prima.

Grafico 35 — Oferta de etanol por matéria-prima
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Fonte: EPE (Elaboragdo prdpria).

A oferta de etanol atinge 61,4 bilhdes de litros, 2,6 bilhdes de litros superior que o indicado no cenario
de crescimento alto (58,8 bilhdes). Com base na demanda ciclo Otto de referéncia deste PDE, os volumes de
gasolina A e de etanol anidro alcangariam, respectivamente, 24,7 bilhdes de litros e 10,6 bilhdes de litros. O
volume de etanol hidratado seria de 43,5 bilhGes de litros. Dessa forma, a composicdo do ciclo Otto seria de
55,2% de hidratado, 13,4% de anidro e 31,4% para a gasolina A.

A andlise do balanco nacional de gasolina A com a sua producdo baseada no PDE 2035 (EPE, 2025e)
indica que nado ha necessidade de importagdo, com excec¢do dos anos de 2026 e 2027. Para o caso da analise
com base na média da producdo entre 2018 e 2022 (26,3 bilhdes de litros), seria necessdrio importar volumes
até 2030.




6. Conclusao

O Brasil se destaca na insergdao dos biocombustiveis na sua matriz energética e mantém potencial
para ampliar essa participacao, apoiado por politicas publicas estruturantes, como RenovaBio e a Lei do
Combustivel do Futuro. Recentemente, compromissos assumidos na COP 30 (Belém) reforcam essa
trajetdria, a exemplo do compromisso global Belém 4x Pledge, e a proposicdo de um mapa do caminho
global*?, contendo ag¢des estruturadas para reduzir e superar a dependéncia dos combustiveis fosseis,
alinhando esforgos para uma transi¢cdo energética justa e acelerada.

Neste estudo foram apresentados os cenarios de oferta de etanol considerados para o periodo
2026-2035 e seus respectivos reflexos na demanda do ciclo Otto e no balango nacional de gasolina A.
Destaca-se a relevancia do etanol como vetor para a transi¢cdao energética.

Os cenarios elaborados indicam variagdes na oferta de etanol combustivel, considerando a¢des do
setor voltadas a investimentos e reducdo de custos (renovag¢ao do canavial, tratos culturais adequados
etc.) e politicas de incentivo ao biocombustivel (diferenciagdes tributarias e contributivas, disponibilizagdo
de linhas de financiamento para o setor, entre outras). Ou seja, diferentes premissas acerca do grau de
atratividade econOGmica para os investimentos no setor sucroenergético e do etanol de milho.

As usinas de cana estdo ajustando as suas condic¢des financeiras, e se beneficiam da atratividade do
acucar no mercado internacional e de oportunidades internas, relacionadas a melhorias nos canaviais,
reducdo de custos de cultivo, irrigacao, producdo de biogds, E2G, entre outros indicados nesse estudo, e
externas que beneficiam o seu desenvolvimento. 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, com a possibilidade de mais de uma safra ao longo do ano, em rotacao,
majoritariamente, com a soja. Diversas outras oportunidades surgem para esse setor, como a captura de
carbono e a producdo de SAF pela rota ATJ e de combustiveis sustentdveis para uso aquaviario. Como
resultado dessas projecdes, verifica-se que a oferta de etanol poderia chegar a valores que variam entre
44,8 bilhdes e 58,8 bilhdes de litros. Destaca-se que a participacdo do etanol de milho deve representar
entre 33% e 42% da oferta total no final do periodo, evidenciando sua relevancia na matriz energética
nacional.

Com base na demanda de ciclo Otto estimada e na producdo de combustiveis correspondentes, foi
realizada analise de sensibilidade considerando a producdo de gasolina A do PDE 2035 e o valor médio
entre 2018 e 2022, de 26,3 bilhdes de litros (média dos menores valores desde 2011). Para o primeiro
caso, havera necessidade de importacdo em todo o horizonte de estudo para o cenario baixo, alcancando
3,5 bilhGes de litros em 2035. Para os cenarios médio e alto, as importacdes ocorrem até 2028 e 2027,
respectivamente. Para a producdo de 26,3 bilhdes de litros, ndo havera necessidade de importacdo em
todo o periodo, para os trés cendrios considerados.

O estudo evidencia que a contribuicdao da biomassa de cana para o cendrio energético nacional
podera se tornar ainda mais relevante. A participacao da bioeletricidade, na avaliagdo mais conservadora,
poderd injetar em 2035 até 4,2 GWm no cendrio de crescimento alto, e 3,8 GWm no cenario de
crescimento baixo. Estima-se que a biomassa necessaria para a produgdo de etanol de milho varia entre
12,2 e 19,4 milhdes de toneladas, sendo esse um ponto de atencdo ligado a expansdo desse setor.

Acrescenta-se que a utilizacdo da biomassa residual da cana (vinhaca e torta de filtro) para a
producdo de biometano, para este mesmo horizonte, possibilita que sejam gerados 3,4 bilhdes de Nm3 e
3,0 bilhdes de Nm3 para os cenarios citados, respectivamente. Considerando uma andalise mais
conservadora, grupos mais eficientes e com melhor saude financeira, os valores potenciais seriam de 1,4
bilhdo de Nm?3 e 1,6 bilhdo de Nm3, respectivamente. Além disso, foram apresentados cendrios para a

42 N3o incorporado no texto final da COP 30, mas que seguira sendo desenvolvido por grupos de trabalhos.



entrada de unidades de biometano, que podem variar de 30 a 78, a depender da entrada de investimentos
nesse setor.

As emissOes evitadas de GEE pelo uso dos produtos da cana sdo muito relevantes no cenario
nacional. Considerando a demanda de etanol para fins combustiveis e a participacdo da bioeletricidade,
na andlise mais conservadora, os valores evitados podem variar, em 2035, entre 80,5 MtCO; 71,8 MtCO,,
para os cendrios de crescimento alto e baixo, respectivamente.

Essa nota também indicou os efeitos da adi¢ao de teor maior de etanol anidro na gasolina C, com
possibilidade de atingir 35% e da maior destinacdo de ATR para a producao de acucar.

O 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 ambito do Acordo de Paris, e nas politicas nacionais como RenovaBio e Combustivel do
Futuro, sendo importante para o planejamento energético do pais nos médio e longo prazos. Além disso;
as necessidades energéticas devem ser atendidas de forma justa, considerando a inclusdo social e o
combate a pobreza, propdsito para o qual os biocombustiveis tém o potencial de contribuir.



Anexo

Unidades produtoras
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Grafico Al — Fluxo de usinas de cana e milho no Brasil
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