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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 manutenc¢dao (OPEX,
operational expenditure) relativas aos biocombustiveis para o periodo 2025-2034. Estdo incluidos
etanol (cana-de-agucar - 1G e 2G - e milho), biodiesel, biometano (oriundo do setor sucroenergético),
combustivel sustentavel de aviacdo (SAF, sustainable aviation fuel) e diesel verde, além do
coprocessamento de dleo vegetal e de técnicas como o bio-CCS. Os valores de oferta e demanda dos
biocombustiveis sdo referentes ao Caderno de Oferta de Biocombustiveis do Plano Decenal de
Expansdo de Energia 2034 (PDE 2034) e ao cenario médio do documento Cenarios de Oferta de Etanol
e Demanda do Ciclo Otto 2025-2034 (EPE, 2024a, 2024d).

Observa-se que os estudos para se estimar a parcela dos investimentos indicativos
(“cenarizados”) foram elaborados quando o Projeto de Lei do Combustivel do Futuro ainda estava
em tramitacdo no Congresso Nacional. Tendo em vista a promulga¢do da Lei n2 14.993/2024,
sancionada pelo Presidente Lula em 8 de outubro de 2024 (BRASIL, 2024), e que a regulamentacao
das propostas deverd ocorrer nos proximos anos, é provavel que o total de investimentos a ser
efetivamente realizado seja superior ao estimado nesta Nota Técnica. Nesse sentido, ao final do
documento, é apresentada uma série de andlises de sensibilidade que buscam estimar a
potencialidade de investimentos poderdo ser materializados com a Lei do Combustivel do Futuro.
Considerou-se a legislacdo vigente relativa aos percentuais de mistura obrigatéria de biocombustiveis
nos combustiveis comerciais.

Nesta nota técnica sdo considerados os investimentos do periodo de 2025 a 2034. De forma
a ser comparavel ao indicado no PDE 2034, sdo apresentados no anexo os valores relativos entre
2024 e 2034. Além disso, a referéncia utilizada para os valores monetarios foi dezembro de 2023,
equivalente ao PDE 2034.
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1. Etanol

A projecao da producdo nacional de etanol alcangara 48,5 bilhGes de litros em 2034, conforme
EPE (2024a) e no cenario de crescimento médio apresentado em EPE (2024d)*. Além da participagdo
da cana de primeira geracao, os volumes de etanol de milho e de etanol lignocelulésico atingirdo,
respectivamente, 14,3 bilhdes e 1,1 bilhdo de litros em 2034. A quantidade de cana destinada para a
producdo do biocombustivel é estimada em 384,2 milhdes de toneladas, cerca de 53% do total.

Etanol de cana-de-acuicar de primeira geracao

No periodo de estudo (2025-2034), estima-se a entrada de duas novas? unidades (greenfield)
de cana e uma reativacdo, que aumentam a capacidade nominal de moagem em 4,5 milhdes de
toneladas (capacidade de produc3o de etanol® de 380 milhdes de litros) (ANP, 2024a). Considera-se,
também, a ampliacdo de capacidade de producdo de etanol em usinas existentes em 2,3 bilhGes de
litros, conforme Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis - ANP (2024a).

Para a avaliacdo dos investimentos necessarios no médio prazo, considerou-se que as
unidades seriam mistas (permitindo a producado de etanol e agucar), com perfil tecnolégico otimizado
e tamanho médio de 4 milhGes de toneladas de capacidade nominal de moagem de cana, com
investimento médio de RS 605,8/tc* (IBGE, 2024; FGV, 2024; LNBR, 2022). Ja para a expans3do de
unidades existentes, adotou-se um investimento médio de RS 271,7/tc (NOVACANA, 2024a; FGV,
2024). Tais valores consideram o arrendamento de terra, maquindrio agricola e a parte industrial com
cogeracgao otimizada, conforme detalhado na Tabela 1.

Tabela 1. Estimativa de CAPEX das usinas de cana de primeira geracao

CAPEX RS (dez. 2023/ tc

Novas unidades (Greenfield) 605,8
Industrial (inclui cogeragdo otimizada) 482,4
Magquinario agricola (inclui caminhdes) 96,7
Arrendamento (regido Centro-Oeste) 26,7

Expansdo de usinas existentes (Brownfield) 271,7

Fonte: EPE com base em IBGE (2024), FGV (2024), LNBR (2022) e NOVACANA (2024a)

Dessa forma, os investimentos em capacidade industrial, somente para o etanol de cana de
primeira geracdo, serdo da ordem de RS 5,4 bilhdes, dos quais cerca de RS 3,9 bilhdes referem-se as
expansodes e o restante corresponde as unidades greenfields.

! Para a projecio, considerou-se o percentual de mistura obrigatdria do etanol anidro na gasolina C de 27%.

2 Uma dessas unidades é de pequeno porte, com capacidade de produc3o de etanol de 3 m3/dia (ANP, 2024a).

3 Considera 200 dias de safra.

4 0 CAPEX foi dado por tonelada de cana, visto ser possivel a destinacdo de parte do ATR para produzir agicar, o que h3o
ocorre nas unidades de E2G e etanol de milho.
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O custo da formacdo do canavial considerou a participacdo de cada regido produtora (Centro-
Sul e Nordeste) e seus custos relativos, registrados na safra 2023/24 (PECEGE, 2024). Assumiu-se
também a proporgdo de 17% entre as dreas de cana planta (nova + renovada) e cana total. Desta
forma, obteve-se um custo médio de aproximadamente RS 37,6/tc. O investimento em formacao do
canavial para o etanol foi estimado em RS 22,3 bilh&es.

Em relacdo aos custos operacionais (OPEX), utilizou-se o indicador de 2,23 RS$/litro, com base
em custos de biomassa (87%), custos industriais (13%) da regido Centro-Sul, e produgdo de etanol
por ano, o que resulta no valor de RS 645,4 bilhées em todo o periodo (PECEGE, 2024 e EPE, 2024b).
O calculo do OPEX considerou a cana destinada a producdo de etanol de todas as unidades em
operagado a cada ano.

Etanol lighoceluldsico

Para o etanol lignocelulésico (2G, segunda geracdo), considerou-se a entrada de doze
unidades anexas as de primeira geracdo, 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 operagao no Brasil e os antncios que vém sendo realizados desde 2022 para
projetos deste tipo, estabelecendo-se um fator de RS 14,60/litro (RAIZEN, 2024a, 2024b). Desta
forma, os investimentos totalizam RS 14,4 bilhdes entre 2025 e 2034.

Considera-se também o volume projetado para a produc¢ado de E2G, de 1,1 bilhdo de litros em
2034 (EPE, 2024a). O custo operacional estimado, atualizado para dezembro de 2023, é de
RS 1,88/litro (LNBR, 2022), o que leva a um OPEX de RS 12,6 bilhdes.

Etanol de milho

Em relacdo ao etanol de milho (inclui soja e outros cereais, para simplificar a andlise), o
cenario de referéncia projeta um aumento da capacidade de producdo de etanol em 6,9 bilhdes de
litros, considerando as ampliagdes e construgdes autorizadas pela ANP (sete unidades), além de
ampliacdes e novas unidades indicativas, sendo que a maioria delas serd full’ (ANP, 2024a). Dessa
forma, a capacidade de produgdo totalizara 15,5 bilhdes de litros em 2034, com a produgdo
alcancando 14,3 bilhdes de litros.

O CAPEX para a implantagdo de uma usina flex é de RS 1,29/litro e, para uma usina full, é de
RS 2,55/litro (LNBR, 2022; IBGE, 2024). O OPEX somente foi considerado para este ultimo tipo de
unidade e equivale a RS 1,86/litro (IBGE, 2024; NOVACANA, 2024a). Para a unidade flex, assumiu-se
gue esta despesa sera alocada na unidade produtora de etanol de cana.

Desta forma, entre 2025 e 2034, o investimento estimado na construcdo de plantas de etanol
de milho é da ordem de RS 17 bilhdes e os custos operacionais de RS 113,3 bilhdes.

> Ou seja, usinas que se dedicam inteiramente ao processamento de milho para a produgdo de etanol. No caso da usina
flex, estas comumente sdo usinas de cana-de-agucar que se adequam ao processamento de milho na entressafra da cana,
para manter sua producdo de etanol neste periodo. Ha possibilidades para a produgdo em paralelo durante a safra
também.
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Infraestrutura de escoamento de etanol

Com a expansao projetada do mercado de etanol, fortalecida com o significativo crescimento
da oferta de etanol de milho, e o aumento da capacidade de armazenamento por parte das usinas, é
necessario investir na diversificacdo dos modos utilizados na distribuicdo, a fim de escoar o excedente
de producdo da forma mais eficiente possivel. Atualmente, a maior parte do etanol produzido é
transportada via sistema rodoviario; entretanto os modos ferroviario e dutoviario representam
alternativas de menor emissao de gases de efeito estufa (GEE), que podem ser mais bem explorados
(EPE, 2024b).

A EPE publicou o Plano Indicativo de Oleodutos (P1O), que objetiva o aperfeicoamento da
analise dos fluxos logisticos de abastecimento, por meio do desenvolvimento de estudos de
viabilidade técnica, socioeconémica e ambiental de projetos de dutos de transporte e sistemas
associados, visando atender as demandas nacionais existentes (EPE, 2024c). A partir do aumento da
producdo de etanol de milho na regido Centro-Oeste, é provavel que aumente o interesse de
ampliacdo da malha dutovidria para movimentacdo do etanol para esta regido.

A Logum Logistica S.A. realiza investimentos em um projeto de construcao de dutos préprios
e na utilizacdo de existentes, com capacidade de movimentac3o anual de 9,0 bilhdes de litros®. Foram
investidos RS 220 milhdes para a otimiza¢do das operac¢des, com elevada concentrac¢do na regido
Centro-Sul do pais — que fazem parte do pacote de R$3 bilhdes de investimentos (INFOMONEY, 2023).

A Tabela 2 sintetiza os investimentos em etanol no periodo de 2025 a 2034, para unidades
brownfield e greenfield.

Tabela 2. Estimativas de CAPEX e OPEX para etanol entre 2025 e 2034

ETANOL CAPEX (RS Bilhdes) OPEX (RS Bilhdes)
Etanol de Cana 1G 5,4 81,2
Formacao do canavial 22,3 564,2
Etanol de Cana 2G 14,4 12,6
Etanol de Milho 17,0 113,3

TOTAL 59,1 771,3

Transporte 3,0 n/e

Fonte: EPE com base em IBGE (2024), FGV (2024), LNBR (2022), INFOMONEY (2023), NOVACANA (2024a), RAIZEN
(2024a, 2024b)

O Grifico 1 apresenta a participacao e valores de CAPEX industrial e de formacdo do canavial
para o etanol entre 2025 e 2034.

6 Em 2023, foram movimentados mais de 4,3 bilh&es de litros, equivalente a 12% da producdo nacional.
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Grafico 1: CAPEX para etanol entre 2025 e 2034 (bilhdes de RS e %)

17’0 m Cana 1G
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RS 59
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W Transporte

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

Observe-se que, incorporando os investimentos relativos a producdo de acgucar, os valores
para cana 1G atingiriam RS 6,7 bilhdes na parte industrial e RS 42,2 bilhdes para a formacdo do
canavial (RS 48,9 bilhdes no total), jd os custos operacionais alcancariam RS 1,3 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 83,5 bilhdes de litros em 20347 (EPE, 2024a). Além disso, também
existe a possibilidade de o biodiesel ser usado no setor aquavidrio, como uma alternativa para a
descarbonizacdo desse segmento de transporte. Em 2024, a ANP autorizou, em carater especial, a
comercializacdo do 6leo combustivel maritimo (bunker), pela Petrobras, com uma mistura de até 24%
de biodiesel, em volume (EPE, 2024a). Com isso, o consumo adicional de biodiesel estimado pode
chegar a até 1,1 bilhdo de litros para adicao ao bunker (EPE, 2024a).

Quanto a regulamentacdo do uso do biodiesel, em 1° de abril de 2023, a adicdo do
biocombustivel foi alterada para 12%, segundo Resolugdo 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. Todavia, em dezembro do mesmo ano, a Resolu¢do CNPE n2 8/2023
atualizou o percentual de mistura, estabelecendo o teor de 14% para margo de 2024, e de 15% para
marg¢o do ano seguinte (CNPE, 2023b).

7 Projecdo com base no divulgado nos Cadernos de Estudos do PDE 2034 (EPE, 2024a).
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Recém promulgada, a Lei do Combustivel do Futuro estabelece um cronograma de evolugao
dos percentuais de adi¢cdo obrigatéria do biodiesel ao diesel B, condicionado a constatacdo de sua
viabilidade técnica e avaliagdo de viabilidade das metas pelo Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE). O cronograma se inicia com o percentual de 15% a partir de margo de 2025, crescendo um
ponto percentual a cada ano até atingir 20% em 2030. Entretanto, nesta nota de investimentos,
considera-se a regulamentacdo vigente, Resolugdo CNPE n? 8/2023, na qual o percentual de 15% se
mantém até 2034.

No presente ciclo de estudos, 2025-2034, o cdlculo de investimentos foi realizado com base
nos dados sobre ampliacdo e construcdo de novas unidades de biodiesel da ANP (ANP, 2024a). De
acordo com as informagdes disponibilizadas em maio de 2024, as quatro solicitagcdes de ampliagao
alcangam 0,33 bilhdo de litros e a construgao de sete novas unidades soma 0,89 bilhdo de litros.

Sobre este total (1,22 bilhdo de litros), aplicou-se um CAPEX médio de RS 0,68/litro/ano para
novas unidades e RS 0,49/litro/ano para ampliagdes (BIODIESELBR, 2024), o que representa
investimentos de RS 0,77 bilhdo (2025-2034).

Observa-se que, adotado um fator de utilizagdo (FUT) de 92%, devido a paradas programadas
e eventos adversos, a capacidade efetiva de producdo de biodiesel seria de cerca de 15 bilhdes de
litros ao final do periodo, o que representaria uma ociosidade de cerca de 16% quando comparado a
producdo de 12,5 bilhdes de litros e de 9% quando se adiciona o biodiesel para bunker exportacao.

Considerando que a soja permanecerd como o principal insumo utilizado na producado de
biodiesel, com cerca de 70% em média no periodo de estudo (ABIOVE, 2024a), a projecao de
investimentos na sua capacidade de processamento tem por base a implantacdao de unidades de
4.000 t/dia, com um custo estimado de RS 589 milhdes (ABIOVE, 2024b). Estas unidades produzem
farelo, 6leo de soja alimenticio e para outros fins, incluindo a producao de biodiesel.

Para a analise da necessidade de esmagamento adicional de graos, contemplou-se apenas a
demanda complementar de éleo de soja para a producdo de biodiesel e a capacidade de
esmagamento de soja de 69 milhdes de toneladas por ano em dezembro de 2023 (ABIOVE, 2024c).
Destaca-se que nao foram considerados investimentos necessarios para o processamento de outros
tipos de oleaginosas, embora existam politicas publicas para maior diversificagdo dos insumos em
curso, valorizando as biomassas regionais®. Estimou-se que serd necessario implantar dezesseis
unidades de processamento de soja, totalizando 23,4 Mt/ano em capacidade de esmagamento, o
que representaria um investimento de RS 13,8 bilhdes até 2034. Tal aumento, em comparagdo ao
ano de 2023 (que demandava um investimento de RS 4,2 bilhdes), se justifica pela expansdo da
demanda esperada de dleos para a producdao de biocombustiveis do ciclo Diesel, o que inclui: a
porcentagem mandatéria, o bunker, o diesel verde, o coprocessado e o SAF (na rota HEFA®) (EPE,
2024a).

8 Os materiais graxos (mistura que chega as usinas sem caracterizacdo especifica) e o sebo bovino contabilizam,
respectivamente, 15% e 7% de matérias-primas na producdo do biodiesel (ainda significativamente abaixo do dleo de
soja).

 Querosene parafinico sintetizado por acidos graxos e ésteres hidroprocessados.
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O OPEX para a producdo do biodiesel foi estimado com base nos precos médios de venda dos
volumes comercializados entre produtores e distribuidores em 2023 (ANP, 2024b) e em informacgdes
de especialistas do setor (UBRABIO, 2019), resultando em um fator de RS 0,67/litro. Os custos
operacionais entre 2025 e 2034 s3o estimados em RS 77,5 bilhdes. Observa-se que as unidades de
producdo de biodiesel tém um perfil intermitente ao longo do ano e, desde janeiro de 2022, o setor
possui um sistema de comercializacdo a partir da livre negociacao entre produtores e distribuidores
(CNPE, 2020). Desta forma, estima-se que este indicador de custo possua grande amplitude.

3. Biometano no setor sucroenergético

A Lei do Combustivel do Futuro cria o Programa Nacional de Descarbonizagdo do Produtor e
Importador do Gas Natural e de Incentivo ao Biometano, tendo como objetivo o fomento a duas
vertentes de projetos do biocombustivel: a conexdo as redes de transporte e distribuicdo de gas e o
abastecimento de veiculos movidos a metano. Como instrumento, a Lei institui que o CNPE sera
responsavel por definir metas anuais para reducao de emissdes de GEE pelo setor de gas natural, a
ser cumprida diretamente pela compra ou utilizagcdao de biometano, ou ainda, por meio da aquisi¢ao
de certificados de garantia de origem de biometano (CGOB). O Programa G&s para Empregar,
promovido pelo Governo Federal visando ao melhor aproveitamento do gas natural produzido no
pais, também poderd impactar positivamente o biometano.

Verifica-se, portanto, a convergéncia do Combustivel do Futuro e do Gas para Empregar, com
o biometano se tornando elemento fundamental da expansdo da oferta de gas na malha, ao passo
que reduz sua pegada de carbono. A utilizacdo de biometano como combustivel no setor de
transporte, com destaque para o abastecimento de veiculos pesados, combina ainda o legado do
RenovaBio.

As politicas publicas indicam um cenario de crescimento significativo do biometano, que ja se
reflete nos registros de construcdo de usinas na ANP para um horizonte de curto prazo, com plantas
cuja previsdo de finalizacdo se estendem até 2026. Os investimentos referentes a essas usinas sao
avaliados a seguir, enquanto uma projecdo de novas plantas a partir de 2027 é abordada no Anexo.

Considerando as solicitagcdes de construcdo e ampliacdo de usinas de biometano registradas
na ANP (ANP, 2024a), nota-se a aceleracdo dos projetos no ultimo ano. Enquanto em 2023
verificavam-se quatro projetos, em maio de 2024 constava o registro de 23 projetos, que se vinculam
tanto ao setor sucroenergético quanto ao setor de residuos sélidos urbanos (RSU)'°. Do total, 16 tém
previsdo de implantacdo a partir de 2025, dentre os quais cinco situam-se na regido Sudeste, cinco
na regido Sul, quatro na regido Centro-Oeste e dois no Nordeste (ANP, 2024a).

10 Nos ultimos anos, estdo sendo estruturados cada vez mais planos municipais de residuos sélidos urbanos e
saneamento, assim como em 2022 foi langado o documento do Plano Nacional de Residuos Sélidos (MMA, 2022). Neste,
ja se elucida o potencial de vinculagdo dos residuos e da produgdo do biometano.
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Com base nas informagbes das solicitagdes de enquadramento no Regime Especial de
Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura (REIDI), foram obtidos fatores de investimentos
especificos para cada planta, replicando-os para projetos sem informacgdes. Os 16 projetos totalizam
a capacidade de producdo de 902 mil Nm3/dia e CAPEX de RS 2,4 bilhdes (ANP, 2024a; BNDES, 2024;
MME, 2022), o que resulta em um fator de investimento de RS 2.701,5 por Nm3/dia. Estima-se que o
OPEX em todo o horizonte seja de RS 384,5 milhdes.

A partir da mesma premissa de investimento, podem-se avaliar os recursos necessarios para
desenvolver o potencial de biometano de residuos do setor sucroenergético. Adotou-se como base
o PDE 2034 (EPE, 2024d), que estimou o potencial de producdo de biogas por meio da digestdo
anaerdbia da vinhaca e torta de filtro'!, em 2034, no cenério de referéncia, em 6,4 bilhdes de Nm?
de biogds, equivalentes a 3,5 bilhdes de Nm3 de biometano!?. Desta forma, o CAPEX estimado para a
instalacdo de capacidade suficiente para efetivar essa oferta de biometano seria da ordem de
RS 31,5 bilhdes. Admitiu-se que a producdo de biometano ocorrerda em area continua as usinas do
setor sucroenergético, utilizando parte das instalacdes existentes.

Os custos de operacdo e manutencao foram calculados com base em dados fornecidos pelo
BNDES (2020a; 2020b), referentes ao perfil de uma planta produtora de biogds 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 2025 e 2034 da ordem de RS 4,7 bilhdes para o biometano,
tendo como referéncia um fator de RS 0,142/Nm3.

4. Combustivel sustentavel de aviacao

Analogamente ao caso do biometano, a Lei do Combustivel do Futuro também busca
promover a expansao da producdo nacional de SAF. Para isso, traz como uma de suas diretrizes, o
Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo, o ProBioQAV, que obriga as empresas
aéreas a reduzirem as emissOes de gases de efeito estufa nos voos domésticos, por meio do uso do
SAF. O periodo da reducdo obrigatdria se inicia em 2027, com uma meta anual de reducdo de 1%,
gue aumenta, gradativamente, até chegar a 10% em 2037.

No cendrio internacional, a Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (ICAO) estabeleceu os
objetivos de crescimento carbono neutro a partir de 2020 e de atingir o net zero até 2050, por meio
do CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation), mecanismo de
mercado concebido para apoiar o processo de reducao das emissdes do setor.

11 Caso viabilizada de forma sustentével a coleta de 20% das palhas e pontas, seriam acrescidos 5,4 bilhées de Nm3/ano
de biogds ao potencial do setor, representando 3 bilhdes de Nm? de biometano, totalizando 11,8 bilhées de Nm3/ano de
biogés e 6,5 bilhdes de Nm? de biometano em 2034, sendo o investimento total de RS 58,5 bilh&es.

12 por simplificagdo, admitiu-se que toda a producio de biogas sera purificada, originando biometano, ou seja, ndo havera
destinagdo para a geragao elétrica a partir deste insumo.
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Para estimar os investimentos a serem realizados no horizonte decenal, foi realizado um
levantamento dos projetos comerciais ja divulgados por empresas do setor. Na Figura 1, estdo
identificados trés projetos com maior probabilidade de implantagdo, que utilizam a rota HEFA e
possuem produc¢ao consorciada de SAF e Diesel Verde:

e Brasil BioFuels (BBF) que utilizara 6leos de palma, soja e milho como matéria-prima e possui
previsdo de operacdo em 2026 (BRASIL BIOFUELS, 2024);

e ACELEN, que usard dleo de soja e milho — na primeira fase, e 6leo de macauba no futuro, com
implantagdo prevista para 2027 (ACELEN, 2024); e

e Petrobras que utilizara 6leo de soja e sebo bovino, com implantacao prevista para 2029
(PETROBRAS, 2024a).

A capacidade de produgdo total destes projetos é de 2,2 bilhdes de litros/ano, sendo 50% para
SAF e 50% para o diesel verde. Os investimentos estimados serdo da ordem de RS 17,5 bilhdes, sendo
RS 8,7 bilhdes alocados para cada um. Dessa forma, considerando o investimento ponderado pelo
volume, o CAPEX estimado para os projetos anunciados da rota HEFA é de RS 7,02/litro de SAF. Por
sua vez, os custos operacionais relacionados a producdo do biocombustivel nessas plantas se
manterdo em cerca de RS 3,42/litro de SAF, o que resultaria em um OPEX de RS 37,6 bilhdes até o
fim do periodo.

No anexo é apresentada a estimativa para a faixa de valores de investimentos para o
atendimento das metas estipuladas no CORSIA e no ProBioQAv.

Acelen| 2027

Produgdo: 500 mil m*/ano
Rota: HEFA

° Matérias-primas: soja,
: milho e macauba (no
: futuro)
i i
I 1
I 1
I 1
e R 1
1
|
BBF | 2026
Produgéo: 250 mil m*/ano
Rota: HEFA
Matérias-primas: palma, Petrobras| 2029
soja e milho *----

i Produgéo: 350 mil m*/ano
""" Rota: HEFA
Matérias-primas: sojae
sebo bovino.

Da plataforma Bing
© Microsoft, OpenStreetMap

Figura 1: Projetos para combustiveis sustentaveis de aviacdo (SAF)

Fonte: EPE adaptado de ACELEN (2024), BRASIL BIOFUELS (2024) e PETROBRAS (2024a).
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5. Diesel verde e outros biocombustiveis

O diesel verde, combustivel renovavel formado por uma mistura de hidrocarbonetos com
composi¢dao quimica analoga ao féssil, desponta como uma alternativa drop-in para o uso em
motores ciclo Diesel. Existem desafios econdmicos a serem vencidos para a viabilidade deste cenario,
dentre os quais se destacam a definicdo da tecnologia para sua producdo, bem como a escolha das
matérias-primas que poderdo ser utilizadas no processo. Iniciativas ja aparecem para a producdo do
diesel verde do tipo HVO, usando dleo de soja, palma e macauba (EPE, 2024a).

Similarmente ao SAF, o diesel verde também possui um programa especifico instituido pela
Lei do Combustivel do Futuro. O Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) objetiva incentivar a
produgdo a partir de biomassa renovavel, fixando, anualmente, uma participagdo minima obrigatdria
de até 3% a ser adicionado ao diesel de origem fdssil. O CNPE serd responsdvel pela determinagdo da
participacdo minima anual do biocombustivel. Uma adi¢do voluntaria superior ao percentual de 3%
também é permitida, desde que seja informada a ANP.

Com o PNDV, espera-se o crescimento de investimentos para os proximos anos no diesel
verde. Por ser uma alternativa ao diesel, que ndo necessita alteragdes para seu uso, a demanda por
tal biocombustivel deve aumentar no futuro.

Como indicado no item relativo ao SAF, existem projetos em construcdo para a producdo
consorciada de SAF e HVO, com capacidade de producdo total de 2,2 bilhdes de litros/ano, sendo
50% para SAF e 50% para o diesel verde. Dessa forma, o CAPEX estimado para o diesel verde é de
RS 8,7 bilhdes. Por sua vez, o custo operacional relacionados a producdo do biocombustivel nessas
plantas é estimado em RS 3,42/litro, resultando em um OPEX de RS 37,6 bilhdes até o fim do periodo.

Coprocessamento de dleo vegetal

Outro processo relacionado ao ciclo Diesel é a produgao de diesel coprocessado, combustivel
oriundo do coprocessamento de éleo vegetal com o diesel mineral, a ser realizado na refinaria, cujo
resultado é um combustivel com contelddo renovavel e, portanto, com menor pegada de carbono. A
Petrobras, por meio de seu programa Biorrefino, visa a comercializacdo do diesel coprocessado,
totalizando uma capacidade de producdo de 63 mbpd, a partir das unidades REPAR, RPBC, REPLAN,
REDUC e REGAP?3, e devem ser investidos RS 3,0 bilhdes até 2028 (PETROBRAS, 2024b; CNN, 2023).

13 Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), 29 mbpd (Operando); Refinaria Presidente Bernardes, em Cubat3o (RPBC),
9 mbpd (Operando); Refinaria de Paulinia (REPLAN), 6 mbpd; Refinaria Duque de Caxias (REDUC), 6 mbpd; Refinaria
Gabriel Passos (REGAP), 13 mbpd.
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Captura e Armazenamento geolégico de carbono biogénico (Bio-CCS)

Dentre as solugdes que podem vir a ser desenvolvidas a partir da Lei do Combustivel do Futuro
e de outros programas, como o RenovaBio, encontra-se também o bio-CCS ou BECCS (BioEnergy with
Carbon Capture and Storage). O bio-CCS é a terminologia empregada para a captura e
armazenamento geoldgico de didxido de carbono proveniente da biomassa. A principal e mais
iminente oportunidade para tal processo ocorre em usinas de etanol. O potencial de captura de
carbono, na fermentacdo do alcool, pode chegar a 35 milhGes de toneladas de COz/ano em 2034
(EPE, 2024a). O bio-CCS pode reduzir significativamente a intensidade de carbono no etanol, o que o
torna competitivo e atraente, podendo aumentar o nimero de investimentos em tal tecnologia.

Os investimentos projetados para a instalacdo desse tipo de empreendimento sdo da ordem
de RS 460 milhdes, conforme anuncio da FS Bioenergia (NOVACANA, 2024b), sendo RS 110 milhdes
ja realizados. Tendo sido o primeiro do tipo para Bio-CCS no Brasil, esperam-se avancos na curva de
aprendizado, de maneira que os custos dos projetos subsequentes apresentem valores inferiores aos
dispendidos neste caso. A seguranca regulatdria oferecida pelo Combustivel do Futuro também pode
contribuir para destravar a cadeia do CCS no pais e favorecer a viabilidade dos futuros projetos.

6. Consolidacao das estimativas de CAPEX e OPEX

A Lei do Combustivel do Futuro devera trazer impactos significativos para a produc¢do dos
biocombustiveis no Brasil, visto que incentiva sua geracdo local e seu maior uso para a
descarbonizagao do pais. Com isso, nos préximos anos, estima-se que serdo realizados cada vez mais

investimentos no setor.

Desse modo, com base no ciclo de estudos para o horizonte 2034 (EPE, 2024a; 2024d), estima-
se que os investimentos (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) para etanol, biodiesel, biometano,
SAF, diesel verde, coprocessamento de dleo vegetal e bio-CCS serdo da ordem de 100 bilhdes e
924 bilhdes de reais, respectivamente.

Tabela 3. Estimativas de CAPEX e OPEX para biocombustiveis entre 2025 e 2034

CAPEX (RS Bilhdes) OPEX (R$ Bilhdes)

Etanol 62,1 771,3
Biodiesel 14,5 77,5
Biometano® 2,4 0,4
SAF / Diesel Verde 17,5 75,2
Coprocessamento de éleo vegetal 3,0 n/e
Bio-CCS 0,4 n/e
TOTAL 99,8 924,4

Nota 1: Para o biometano, consideram-se apenas os projetos em construgdo do setor sucroenergético.

Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)
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O Grafico 2 apresenta a participacdo e valores de CAPEX industrial para biocombustiveis,
incluindo a formacao do canavial para a producao de etanol, entre 2025 e 2034.

Grafico 2: CAPEX para biocombustiveis entre 2025 e 2034 (bilhdes de RS e %)

0,4

M Etanol

Biodiesel

M Biogas/Biometano

RS 100

bilhdes M BioQAV / Diesel Verde

B Coprocessamento de dleo

vegetal

W BioCCS

Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Considerando os investimentos relativos a producdo de acgucar (cana 1G), o CAPEX dos
biocombustiveis totaliza RS 121 bilhdes e o OPEX RS 1.374 bilhdes.
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Combustiveis Sustentaveis de Aviacao (SAF)

Dentre os biocombustiveis que poderdo ser potencializados com a Lei do Combustivel do
Futuro, o SAF figura como uma das principais opgdes, por ter um programa especifico, o ProBioQAYV,
com metas de reducdo das emissdes a serem alcangadas no periodo de 2027 a 2037, além das metas
internacionais estabelecidas pelo CORSIA. Tendo em vista que essas metas sdo para a reducado de
emissdes e ndo para mandatos volumétricos, a demanda podera variar de acordo com a intensidade
de carbono das rotas e matérias-primas utilizadas.

Dessa forma, considerando o periodo deste estudo, a demanda por SAF em 2034 podera
variar entre 2,1 bilhGes de litros (menores niveis de intensidade de carbono) e 6,5 bilhdes de litros
(maior intensidade de carbono). Por outro lado, sabe-se que a composicdo de rotas e matérias-primas
para producdo de SAF dependera da avaliacdo de uma série de fatores, tais como a disponibilidade
de recursos energéticos e financeiros, infraestrutura, custos, intensidade de carbono, aspectos
geopoliticos, entre outros. Assim, por meio de uma avaliagdo multicritério, estimou-se que a
demanda de SAF em 2034, podera atingir cerca de 3 bilhdes de litros (EPE, 2024a)4.

Atualmente, como analisado neste documento, a rota HEFA é a preferencialmente utilizada
pelos projetos ja anunciados, por ter o maior nivel de prontiddo tecnoldgica e histérico internacional
mais extenso. Entretanto, o Brasil pode se destacar na producao do SAF a partir de outras, como a
At) (Alcohol to Jet) e a FT (Fischer Tropsch), que se apresentam como promissoras, ndo sé para o
atendimento a crescente demanda, como por sua capacidade de reducao da IC (EPE, 2024e). Com
isso, procurou-se analisar a potencialidade de investimentos para as trajetérias de menor e maior
intensidades de carbono, assim como pelo indicado na analise multicritério, calculando valores
possiveis de CAPEX para a concretizagao de tais projetos.

Por meio da Tabela 4 é possivel verificar que a trajetéria da analise multicritério é a que possui
menor investimento total, mesmo nao apresentando o menor CAPEX (médio). Isto se deve a
ponderacdo do custo de cada rota por volume, considerando as respectivas IC’s/insumo, ou seja, a
capacidade de reducdo de emissdes, atrelada ao CAPEX de cada rota, comparativamente as demais
trajetorias.

Tabela 4. Investimentos potenciais para SAF'®

Combustivel CAPEX (RS/litro) Investimento total (RS Bilhdes)
Trajetéria de menor IC (Rota FT) 43,39 89,0
Trajetéria de maior IC (Rota ATJ) 15,82

Trajetdria da andlise multicritério

Fonte: EPE com base Capaz et al. (2020), ICS (2022), GIZ (2022), Sharhriar, M & Khanal, A. (2022), IEA Bioenergy (2021).

14 para maiores informacdes acesse “Caderno sobre Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo no Brasil” (EPE, 2024e).
15 Os valores para as rotas At e FT sdo baseados em variados estudos que refletem, principalmente, projetos realizados
fora do Brasil. Torna-se relevante incluir a tropicalizagdo de custos, aplicando-se um fator de majoragado de 30%.



Aumento do teor de biodiesel

Este item busca verificar a necessidade de investimentos adicionais em capacidade instalada
de producao de biodiesel e extracao de dleos vegetais, tendo em vista a Lei do Combustivel do Futuro,
que propde o aumento gradual do seu percentual de mistura ao diesel B, quando comparado ao
estimado para o cendrio de referéncia do PDE 2034, mistura vigente (B15).

Buscando verificar possiveis alternativas ao abastecimento nacional de combustiveis do ciclo
Diesel, o PDE 2034 (EPE, 2024a) realiza uma analise de sensibilidade na qual o percentual de biodiesel
no diesel B chega a 20% de mistura (B20) em 2030, permanecendo em tal patamar até 2034. Verifica-
se, entdo, que a demanda pelo biocombustivel chega a 16,7 bilhdes de litros em 2034.

Além do aumento do percentual da mistura, a demanda de biodiesel para o modal aquaviario
(hidroviario e bunker) pode alcangar 1,1 bilhdo de litros em 2034, o que levaria a uma demanda total
de 17,8 bilhoes de litros neste mesmo ano.

Por sua vez, a capacidade efetiva de producao pode alcancar 14,9 bilhdes de litros em 2034,
de acordo com os pedidos de autorizagao de ampliagao e constru¢ao da ANP, em maio de 2024.

Desta forma, nas condi¢Ges dadas de infraestrutura e demanda projetada, o pais apresentaria
um déficit de 2,9 bilhdes de litros na capacidade produtiva e uma necessidade adicional de 19 milhGes
de toneladas em capacidade de esmagamento de soja, o que exigiria investimentos de RS2 bilhdes e
RS 11,2 bilhdes, respectivamente, totalizando R$13,2 bilhdes distribuidos entre 2029 e 2034.

Entrada de usinas de biometano

O registro de plantas em construcdo da ANP, por sua esséncia, identifica apenas projetos em
andamento, o que restringe o horizonte de entrada de novas usinas para o curto prazo. Na base de
dados de maio de 2024, os projetos listados tinham prazo maximo de conclusdo das obras até 2026.

Neste sentido, este item visa estimar os investimentos adicionais em plantas de biometano
para o restante do periodo considerado neste documento (até 2034), realizando-se um cendrio
preliminar de entrada de novas usinas por ano a partir de 2027, restrito ao setor sucroenergético.
Esse cenario adota como referéncia o ano de 2024, que, de acordo com registros atualizados da ANP
em novembro de 2024, pode adicionar cinco novas plantas'® de biometano associadas a usinas de
cana-de-acgUcar. Propde-se que, a partir de 2027 seja possivel replicar o numero de expansao
verificado em 2024, o que acarretaria 40 unidades adicionais de biometano ao fim do periodo.

Com base em dados das usinas registradas na ANP, adotou-se a média de capacidade de
40 mil Nm3/dia de biometano por planta. Manteve-se o fator de investimento de RS 2.701,50 por
Nm?3/dia instalado. Nessas condic¢des, os investimentos anuais seriam da ordem de RS 540,3 milhdes,
somando RS 4,3 bilhdes adicionais entre 2027-2034, apenas a partir de residuos da cana-de-agucar.

16 Destas unidades, uma havia obtido licenca de operacdo, trés indicavam obras finalizadas, e uma tinha previsdo de
conclusdao em dezembro do mesmo ano, segundo os registros da ANP de novembro de 2024.
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Anexo

Resultados do periodo 2024-2034

A Tabela 5 apresenta o CAPEX e OPEX referentes ao periodo 2024-2034, deflacionados para
dezembro de 2023, de forma a tornar possivel a comparacdo com os resultados de investimentos

elencados no PDE 2034.

Tabela 5. Estimativas de CAPEX e OPEX para biocombustiveis entre 2024 e 2034

AD - OF =0
Etanol 66,8 836,6
Cana 1G 5,4 88,5
Formagao do canavial 24,3 615,0
Cana 2G 15,6 12,9
Milho 18,5 120,1
Transporte 3,0 n/e
Biodiesel 14,7 83,7
Biogas/Biometano 2,4 0,482
SAF / Diesel Verde 17,5 75,20
Coprocessamento de dleo vegetal 3,0 n/e
Bio-CCS 0,4 n/e
TOTAL 104,8 996,0

epe

Fonte: EPE (Elaboragdo proépria)
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