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Introducao

A presente Nota Técnica tem por objetivo divulgar as premissas e estimativas de investimentos
(CAPEX, capital expenditure) e custos operacionais e de manutencdo (OPEX, operational expenditure)
relativas aos biocombustiveis para o periodo 2026-2035. Estdo incluidos etanol (cana-de-agtcar, milho e
lignoceluldsico — 2G), biodiesel, biometano, combustivel sustentavel de aviacdo (SAF, sustainable aviation
fuel) e diesel verde, além do coprocessamento de 6leo 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 Expansao de Energia 2035 (PDE 2035) e ao cenario médio do documento Cendrios de
Oferta de Etanol e Demanda do Ciclo Otto 2026-2035 (EPE, 2025a, 2025d).

De forma a ser compardvel ao indicado no PDE 2035, sdo apresentados no anexo os valores
relativos entre 2025 e 2035. A referéncia utilizada para os valores monetarios foi dezembro de 2024,
equivalente ao PDE 2035.

1. Etanol

A projecao da producdo nacional de etanol alcangara 50,5 bilhdes de litros em 2035, conforme EPE
(2025a) e no cendrio de crescimento médio apresentado em EPE (2025c)*. Além da participacdo da cana
de primeira geracdo, os volumes de etanol de milho e de etanol lignoceluldsico atingirdo,
respectivamente, 16,3 bilhdes e 1 bilhdo de litros em 2035. A quantidade de cana destinada para a
producdo do biocombustivel é estimada em 384,4 milhdes de toneladas, sendo 52% do total colhido,
sendo o restante destinado para a produgao de agucar.

1.1. Etanol de cana-de-ag¢ucar de primeira gerac¢ao

No periodo de estudo (2026-2035), estima-se a entrada de uma nova unidade (greenfield) de cana,
que possui uma capacidade de producdo de etanol?> de 280 milhdes de litros por ano (ANP, 2025a).
Considera-se, também, a ampliacdo de capacidade de producdao de etanol em 38 usinas existentes,
totalizando 2,3 bilhdes de litros por ano, conforme Agéncia Nacional do Petrdleo, Gas Natural e
Biocombustiveis - ANP (2025a).

Em 28 de margo de 2025, a capacidade instalada nominal de moagem era de aproximadamente
840 Mtc (efetiva de cerca de 750 Mtc, com fator de capacidade de 90% da nominal), com capacidade
nominal de producdo de etanol de 48,3 bilhdes de litros, considerando 200 dias de safra. No que se refere
ao etanol de milho, a capacidade total de processamento de 21,9 milhdes de toneladas por ano e a de
producdo de etanol de 11,6 bilhdes de litros>.

Para a avaliacdo dos investimentos necessarios, considerou-se que as unidades seriam mistas
(permitindo a producdo de etanol e agucar), com perfil tecnolégico otimizado e tamanho médio de
4 milhdes de toneladas de capacidade nominal de moagem de cana para unidades greenfield, com
investimento médio de RS 730,1/tc* (IBGE, 2025; FGV, 2025; LNBR, 2022). J4 para a expansdo de unidades
existentes (brownfield), adotou-se um investimento médio de RS 293,0/tc (IBGE, 2025; FGV, 2025; LNBR,

1 Para a projecdo, considerou-se o percentual de mistura obrigatéria do etanol anidro na gasolina C de 30%.

2 Considera 200 dias de safra.

3 por simplificacdo, essas unidades sdo analisadas em conjunto com as de milho. Adota-se um fator de capacidade de 96%.
40 CAPEX foi dado por tonelada de cana, visto ser possivel a destinacdo de parte do ATR para produzir aclicar, o que n3o ocorre
nas unidades de E2G e etanol de milho.
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2022). Tais valores consideram o arrendamento de terra, maquinario agricola e a parte industrial com
cogeracdo otimizada, conforme detalhado na Tabela 1.

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

CAPEX RS (dez. 2024)/ tC

Novas unidades (Greenfield) 730,1
Industrial (inclui cogeragao otimizada) 574,1
Maquinario agricola (inclui caminhdes) 123,3
Arrendamento (regiao Centro-Oeste) 32,7

Expansao de usinas existentes (Brownfield) 293,0

Fonte: EPE com base em IBGE (2025), FGV (2025), LNBR (2022) e NOVACANA (2025a)

Dessa forma, os investimentos em capacidade industrial, somente para o etanol de cana de
primeira geracdo, serdo da ordem de RS 10 bilhdes, dos quais cerca de RS 8 bilhdes referem-se as
expansoes e o restante corresponde a unidade greenfield.

O custo da formacdo do canavial considerou a participacdo de cada regido produtora (Centro-Sul
e Nordeste) e seus custos relativos, registrados na safra 2024/25 (PECEGE, 2025). Assumiu-se também a
proporcado de 17% entre as areas de cana planta (nova + renovada) e cana total. Desta forma, obteve-se
um custo médio de aproximadamente RS 40,75/tc. O investimento em formacdo do canavial para o etanol
foi estimado em RS 25,7 bilhdes.

Em relag3o aos custos operacionais (OPEX), utilizou-se o indicador de 2,28 RS$/litro, com base em
custos de biomassa (88%), custos industriais (12%) da regido Centro-Sul, e producdo de etanol por ano, o
que resulta no valor total de RS 691,5 bilh&es no periodo (PECEGE, 2025 e EPE, 2025b). O célculo do OPEX
considerou a cana destinada a producdo de etanol de todas as unidades em operacdo a cada ano.

1.2. Etanol lignoceluldsico

Para o etanol lignoceluldsico (2G, segunda gerac¢do), considerou-se a entrada de nove unidades
anexas as de primeira gerac¢do, com capacidade especifica média de producio de etanol de 82 mil m3*/ano
no periodo de estudo, o que agregaria 738 mil m3® /ano no total. Para esses projetos, a biomassa utilizada
é o bagaco de cana. A estimativa de investimentos tem como base os valores das unidades comerciais em
opera¢dao no Brasil e os anuncios que vém sendo realizados desde 2022 para projetos deste tipo,
estabelecendo-se um fator de RS 16,92/litro (RAIZEN, 2024a, 2024b; IBGE, 2025). Desta forma, os
investimentos totalizam RS 12,5 bilhdes entre 2026 e 2035.

Considera-se também o volume projetado para a produgao de E2G, de 1 bilhdo de litros em 2035
(EPE, 2025a). O custo operacional estimado, atualizado para dezembro de 2024, é de RS 1,96/litro (LNBR,
2022), o que leva a um OPEX de RS 8,3 bilhdes.

1.3. Etanol de milho

Em relacdo ao etanol de milho (inclui soja e outros cereais, para simplificar a analise), estima-se
um aumento da capacidade de producdo de etanol em 6,7 bilhdes de litros, considerando as amplia¢des
e construcdes autorizadas pela ANP (vinte e duas unidades), além do indicativo de aumento de
capacidade, seja por novas unidades ou por outras ampliagdes (seis projetos estimados em 2,2 bilhdes de



litros no total), sendo que a maioria delas serd fulPP (ANP, 2025a). Dessa forma, serdo agregados
6,7 bilhdes de litros a capacidade de producdo de etanol, que somados a capacidade instalada que ja esta
em operacao, sustentardo uma producdo de 18,3 bilhGes de litros em 2035.

O CAPEX para a implantacdo de uma usina flex é de RS 1,54/litro e, para uma usina full, é de
RS 2,66/litro (LNBR, 2022; IBGE, 2025). O OPEX somente foi considerado para este Gltimo tipo de unidade
e equivale a RS 1,94/litro (IBGE, 2025; NOVACANA, 2025a). Para a unidade flex, assumiu-se que esta
despesa serd alocada na unidade produtora de etanol de cana.

Desta forma, entre 2026 e 2035, o investimento estimado na construcdo de plantas de etanol de
milho é da ordem de RS 17,8 bilhdes e os custos operacionais de RS 274,6 bilhdes.

1.4. Sintese dos investimentos em etanol

A Tabela 2 sintetiza os investimentos em etanol no periodo de 2026 a 2035, para unidades
brownfield e greenfield.

Tabela 2 - Estimativas de capacidade de producao adicional, CAPEX e OPEX para etanol
Capacidade de producdo adicionada

ETANOL (milhGes de litros) CAPEX (RS Bilhées) OPEX (RS Bilhdes)
Etanol de Cana 1G 2.554,8 10,2 82,2
Formacao do canavial n/a 25,7 609,3
Etanol de Cana 2G 738,0 12,5 8,3
Etanol de Milho 6.697,8 17,8 274,6
TOTAL 9.990,6 66,2 974,3

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

O Gréfico 1 apresenta a participagao e valores de CAPEX industrial e de formag¢do do canavial para
o etanol entre 2026 e 2035.

17,8
27%

RS 66,2
bilhoes

W Cana 1G B Formagdo do canavial MW Cana 2G Milho

Grafico 1 - CAPEX para etanol entre 2026 e 2035 (bilhdes de RS e %)
Fonte: EPE com base em IBGE (2025), FGV (2025), LNBR (2022), NOVACANA (2025a) e RAIZEN (2024a, 2024b)

Observe-se que, incorporando os investimentos relativos a producgdo de acucar, os valores para
cana 1G atingiriam RS 17,4 bilhdes na parte industrial e RS 48,7 bilhdes para a formacdo do canavial, ja os
custos operacionais alcangariam RS 1,3 trilhdo ao final do periodo.

5 Usinas que processam apenas o milho para a produgdo de etanol. No caso das usinas flex, processam cana-de-agtcar e milho.
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2. Biodiesel

O consumo de biodiesel é determinado pelo seu percentual a ser adicionado a demanda projetada
de diesel B, a qual atinge 82,5 bilhdes de litros em 2035 (EPE, 2025a). Além disso, as operac¢ées de uso do
biodiesel no setor aquaviario se tornam cada vez mais recorrentes, funcionando como uma alternativa
para a descarbonizacdo desse segmento de transporte.

Quanto ao mandatdrio de biodiesel no diesel B, o percentual vigente entre janeiro e julho de 2025
foi de 14%, passando para 15% a partir de 1° de agosto, conforme resolu¢cdo CNPE n2 8/2025 (CNPE,
2025x). Observa-se que, segundo a Lei do Combustivel do Futuro sancionada pelo Presidente Lula em 8
de outubro de 2024, o CNPE podera alterar o percentual de adigdo de biodiesel entre os limites de 13% e
25%, a qualquer tempo, por motivo justificado de interesse publico (BRASIL, 2024). Para as projecées
apresentadas no PDE2035, considerou-se o percentual de 15%, de acordo com a Lei do Combustivel do
Futuro.

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, 2025a). Por sua vez,
algumas empresas ja apresentam projetos-piloto que adicionam até 30% do biodiesel ao d6leo diesel
maritimo, enquanto outras ja operam com o biodiesel puro (B100) em suas embarcac¢des (EPE, 2025a).
Com isso, o consumo adicional de biodiesel estimado pode chegar a até 1,1 bilhdo de litros para adicao
ao bunker em 2035 (EPE, 2025a).

No presente ciclo de estudos, 2026-2035, o cdlculo de investimentos foi realizado com base nos
dados sobre ampliacdo e construcao de novas unidades de biodiesel da ANP (ANP, 2025a). De acordo com
as informagdes disponibilizadas em maio de 2025, as duas solicitagdes de ampliagdo alcangam
770 milhdes de litros e a construgao de trés novas unidades soma 900 milhdes de litros.

Sobre este total (1,7 bilhdo de litros), aplicou-se um CAPEX médio de RS 0,81/litro/ano para novas
unidades e RS 0,28/litro/ano para ampliagdes (BIODIESELBR, 2025; IBGE, 2025), o que representa
investimentos de RS 946 milhdes (2026-2035).

Observa-se que, adotado um fator de utilizagao (FUT) de 92%, devido a paradas programadas e
eventos adversos, a capacidade efetiva de producao de biodiesel é de cerca de 16,2 bilhdes de litros ao
final do periodo, o que representaria uma ociosidade de cerca de 24% quando comparado a producdo de
12,4 bilhdes de litros e de 14% quando se adiciona o biodiesel para bunker exportacdo (EPE, 2025a).

Considerando que a soja permanecera como o principal insumo utilizado na producdo de biodiesel,
com cerca de 70% em média na série histérica a projecdo de investimentos na sua capacidade de
processamento tem por base a implanta¢ao de 10 novas unidades até 2035, cada uma com capacidade
de 4.000 t/dia, o que equivale a um total de 14,6 milh&es de toneladas por ano, com um custo estimado
de RS 8,6 bilhdes (ABIOVE, 2025).

Para a andlise da necessidade de esmagamento adicional de grdos, contemplou-se a demanda
complementar de éleo de soja para a producgdo de biocombustiveis do ciclo Diesel, o que inclui: a
porcentagem mandatdria de biodiesel, seu uso em adicdo ao bunker, o diesel verde, o coprocessado e o
SAF (na rota HEFA®) (EPE, 2025a), além da capacidade de esmagamento de soja de 72,3 milhdes de

6 Querosene parafinico sintetizado por &cidos graxos e ésteres hidroprocessados.



toneladas por ano em dezembro de 2024 (ABIOVE, 2025). Destaca-se que ndo foram considerados
investimentos necessarios para o processamento de outros tipos de oleaginosas, embora existam politicas
publicas para maior diversificacdo dos insumos em curso, valorizando as biomassas regionais’.

O OPEX para a produgdo do biodiesel foi estimado com base nos precos médios de venda dos
volumes comercializados entre produtores e distribuidores em 2024 (ANP, 2025b) e em informacgdes de
especialistas do setor (UBRABIO, 2019; FGV, 2025), resultando em um fator de RS 0,78/litro. Os custos
operacionais entre 2026 e 2035 s3do estimados em RS 96,9 bilhdes. Observa-se que as unidades de
producado de biodiesel tém um perfil intermitente ao longo do ano e, desde janeiro de 2022, o setor possui
um sistema de comercializagdo a partir da livre negociagdo entre produtores e distribuidores (CNPE,
2020). Desta forma, estima-se que este indicador de custo possua grande amplitude.

Box Anélise de sensibilidade para o biodiesel

Este item busca verificar a necessidade de investimentos adicionais em capacidade instalada de producgdo de biodiesel e
extragdo 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 2035 (B15).

Buscando verificar possiveis alternativas ao abastecimento nacional de combustiveis do ciclo Diesel, o PDE 2035 (EPE,
2025a) realiza duas analises de sensibilidade nas quais o percentual de biodiesel no diesel B chega a 20% de mistura (B20)
em 2030, permanecendo em tal patamar até 2035 e outra aumentando 1% ao ano até atingir 25% (B25) em 2035. Verifica-
se, entdo, uma demanda pelo biocombustivel de 16,6 bilhdes de litros e 20,6 bilhGes de litros, respectivamente, em 2035.

Além do aumento do percentual da mistura, a demanda de biodiesel para o modo aquaviario (hidrovidrio e bunker) pode
alcancgar 1,5 bilhdo de litros em 2035, o que levaria a uma demanda total de 18 bilhdes de litros e 22,2 bilhdes de litros,
respectivamente em cada cenario, neste mesmo ano.

12,3 13,9 18,0 22,2
I I

108 124 163 13%

2030 . m15%

20%
22 m25%
2026 .
epe
0 5 10 15 20 25

Bilhoes de litros

Grafico 2 - Trajetorias para a demanda de biodiesel
Fonte: EPE (Elaboragdo propria)

Por sua vez, a capacidade efetiva de produgdo pode alcangar 16,3 bilhdes de litros em 2035, de acordo com os pedidos
de autorizagdo de ampliagao e construgcdo da ANP, em maio de 2025. Desta forma, nas condigdes dadas de infraestrutura
e demanda projetada, o Pais apresentaria um déficit de 1,8 bilhdo de litros e 6 bilhdo de litros na capacidade produtiva,
nas sensibilidades B20 e B25, e uma necessidade adicional entre 17,5 milhGes e 27,7 milhdes de toneladas em capacidade
de esmagamento de soja, quando comparado ao cenario de referéncia.

Estes cenarios exigiriam investimentos adicionais na capacidade de produgdo de biodiesel, respectivamente por cenario,
de RS 1,5 bilhdo e RS 4,8 bilhdes, assim como na capacidade de processamento de RS 10,3 bilhdes e RS 16,3 bilhdes,
distribuidos entre 2028 e 2035.

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

Os projetos de producdo do biometano podem se candidatar aos beneficios do REIDI — Regime
Especial de Incentivos para o Desenvolvimento da Infraestrutura desde 2022, o que estimula o
investimento em usinas produtoras com a promessa de reducdo de custos por meio da suspensdo de
incidéncia de alguns impostos federais. Nesse sentido, a quantidade de usinas produtoras de biometano
com autorizag¢ao de operagao pela ANP dobrou, passando de seis unidades em julho de 2024 para 12 em
julho de 2025.

A Lei do Combustivel do Futuro (BRASIL, 2024), por sua vez, criou o Programa Nacional de
Descarboniza¢do do Produtor e Importador do Gdas Natural e de Incentivo ao Biometano, além de
estabelecer a obrigatoriedade de compra de biometano (ou certificados equivalentes), com percentuais
crescentes ao longo do tempo, por parte dos produtores e importadores de gas natural, a partir de 2026.
Adiciona-se, ainda, o Programa Gdas para Empregar (MME, 2023), promovido pelo Governo Federal
visando ao melhor aproveitamento do gds natural produzido no Pais, que também podera 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 expansao da oferta de gds 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. Com quatro
produtores certificados em 2024, o biometano era o biocombustivel com maior nota de eficiéncia
energético-ambiental (EPE, 2025a).

Considerando as solicitagdes de construcdo e ampliacdo de usinas de biometano registradas na
ANP (2025a), nota-se a aceleracao dos projetos nos uUltimos anos. Em 2024 constava o registro de 23
projetos, que se vinculam tanto ao setor sucroenergético quanto ao setor de residuos sélidos urbanos
(RSU)8. No ano de 2025, por sua vez, 36 novos projetos estavam registrados, enquanto uma usina pleiteia
ampliacdo. Desse total, 25 unidades sdo previstas entre 2026 e 2035, sendo que 4 sdo oriundos do setor
sucroenergético, duas localizam-se na regido Centro-Oeste e as outras nas regidoes Sudeste e Nordeste.

Com base nas informacdes das solicitacdes de enquadramento no REIDI, foram obtidos fatores de
investimentos especificos para cada planta, replicando-os para projetos sem informacdes. Os 25 projetos
totalizam a capacidade de produgdo de 770 mil Nm3/dia e CAPEX de RS 3,0 bilhes (ANP, 2025a; BNDES,
2020; MME, 2022), o que resulta em um fator de investimento de RS 3.734,9 por Nm3/dia. Estima-se que
o OPEX em todo o horizonte seja de RS 1,1 bilh3o.

8 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 produg¢do do biometano.
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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 2035 (EPE, 2025a), que estimou o potencial de producdo de biogas por meio da digestdo anaerdbia
da vinhaca e torta de filtro®, em 2035, no cendrio de referéncia, em 6,4 bilhdes de Nm3 de biogas,
equivalentes a 3,5 bilhées de Nm? de biometano?®. Desta forma, o CAPEX estimado para a instalacdo de
capacidade suficiente para efetivar essa oferta de biometano seria da ordem de RS 35 bilhdes. Admitiu-
se que a producdo de biometano ocorrera em drea continua as usinas do setor sucroenergético, utilizando
parte das instalagOes existentes.

Os custos de operagao e manutengao foram calculados com base em dados fornecidos pelo BNDES
(2020a; 2020b), referentes ao perfil de uma planta produtora de biogas de 33 milhdes de Nm3/ano e
18,2 milhdes de Nm3/ano de biometano. Considerando o potencial de produgdo do setor, obtém-se uma
despesa acumulada (Opex) entre 2026 e 2035 da ordem de RS 5,0 bilhdes para o biometano, tendo como
referéncia um fator de RS 0,150/Nm3.

4. Combustivel sustentavel de aviacao e diesel verde

Considerando que a producdo de combustivel sustentdvel de aviagdo (SAF) e diesel verde ocorre
de forma consorciada nas plantas identificadas neste estudo, ndo foi feita a separacdo entre os
investimentos para tais combustiveis, sendo indicados de forma agregada no item 4.1.

4.1. Combustivel sustentavel de aviacao

Analogamente ao caso do biometano, a Lei do Combustivel do Futuro também busca promover a
expansao da produc¢do 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 reducao
obrigatdria se inicia em 2027, com uma meta anual de reducdo de 1%, que aumenta, gradativamente, até
chegar a 10% em 2037.

No cenadrio 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; em paralelo,
foi instituido o CORSIA (Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation), um
mecanismo que também estimula, em dmbito internacional, a reducdo e a compensacdo de emissdes de
CO; de voos internacionais.

Para estimar os investimentos para o horizonte decenal, foi realizado um levantamento dos
projetos comerciais ja divulgados por empresas do setor. Na Imagem 1, estdo identificados os projetos
com maior probabilidade de implantagao, que utilizam as rotas HEFA e ATJ, que possuem producao
consorciada de SAF e Diesel Verde, além do coprocessamento de éleos vegetais.

9 Caso viabilizada de forma sustentavel a coleta de 20% das palhas e pontas, seriam acrescidos 5,4 bilhdes de Nm3/ano de
biogas ao potencial do setor, representando 3 bilhdes de Nm? de biometano, totalizando 11,8 bilhdes de Nm3/ano de biogas e
6,5 bilhdes de Nm? de biometano em 2035, sendo o investimento total de RS 52 bilhdes.

10 por simplificagdo, admitiu-se que toda a producio de biogas serd purificada, originando biometano, ou seja, ndo havera
destinacdo para a geracdo elétrica a partir deste insumo.
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A Petrobras, na apresentacao de seu Plano Estratégico 2025-2029, incluiu algumas plantas de
processamento de SAF e HVO. Pela rota HEFA, constam os projetos das refinarias RPBC, em Cubatao (SP)
e a do complexo de Boaventura, em Itaborai (RJ); a primeira com previsdo de inicio das operag¢des para
2029, a ultima com projecao esperada para 2032. Ja pela rota ATJ, a empresa projeta, para 2033, a
producdo de SAF na refinaria REPLAN, em Paulinia (SP). Em seu portfélio, a Petrobras também planeja
introduzir no mercado o SAF coprocessado; tal estratégia j4 comecaria no ano de 2025, nas refinarias
REGAP, REVAP e REDUC. Em 2027, a REPLAN também passaria a produzir por tal processo (PETROBRAS,
2025a; 2025b).

Outras duas empresas também apresentam projetos para a producao de SAF no Pais: a
Riograndense (RS) anunciou um investimento, de rota HEFA, com previsdo de inicio para 2028. Por sua
vez, a ACELEN, também pela rota HEFA, deve entrar em operagao em 2027, na Bahia (ACELEN, 2025).

A capacidade de producdo total destes projetos é de 4,5 bilhGes de litros/ano, sendo 75% para SAF
e 25% para o diesel verde em todas as plantas, exceto na Replan, na qual o percentual para SAF chega a
90%. Os investimentos estimados serdo da ordem de RS 27,9 bilhdes, agregando as rotas HEFA e AtJ, ndo
sendo possivel separar o CAPEX estimado para projetos anunciados destas rotas. Por falta de informacodes
nao foi possivel estimar os custos operacionais relacionados a producdo destes biocombustiveis.

epe

Acelen | 2027

(e Produgao: 600 mil m*/ano
i Rota: HEFA

Petrobras Boaventura | 2032

Produgéo: 660 mil m*/ano
Rota: HEFA

Petrobras REGAP | 2025

Produgéo: ~5 mil m®*/ano
Rota: Coprocessamento

Petrobras RPBC | 2029

Petrobras REDUC | 2025 Produg&o: 520 mil m*/ano

Produgéo: ~3 mil m*/ano Rota: HEFA

Rota: Coprocessamento

Petrobras REPLAN | 2033

Petrobras REPLAN | 2027 Producéo: 420 mil m*/ano
Produgao: ~43 mil m®/ano Rota: ATJ

Rota: Coprocessamento

Riograndense | 2028

Petrob REVAP | 2025
Honms | Producéo: 520 mil m*/ano
Produgao: ~10 milm*/ano Rota: HEFA

Rota: Coprocessamento

Imagem 1 - Projetos para combustiveis sustentaveis de aviagdo (SAF)
Fonte: EPE adaptado de Acelen (2025) e Petrobras (2025a; 2025b).

4.2. Diesel verde

O diesel verde, combustivel renovavel formado por uma mistura de hidrocarbonetos com
composicao quimica andloga ao féssil, podendo ser produzido a partir de diferentes insumos e rotas. Para
sua producao, podem ser utilizados, por exemplo, dleo de soja, de palma e de macauba.

A ANP, através da Resolugdo 842/2021 (ANP, 2021), regulamentou as especificacdes e obriga¢des
necessarias ao controle de qualidade do diesel verde, para que este possa vir a ser comercializado no
Brasil.
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Ampliando as politicas publicas sobre o diesel verde, a Lei do Combustivel do Futuro também
possui um programa especifico de estimulo a sua oferta. O Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV)
objetiva incentivar a producdo a partir de biomassa renovavel, fixando, anualmente, uma participacao
minima obrigatdria de até 3% a ser adicionado ao diesel de origem fdssil. O CNPE serd responsavel pela
determinacdo da participacdo minima anual do biocombustivel. Uma adicdo voluntaria superior ao
percentual de 3% também é permitida, desde que seja informada a ANP.

Com o PNDV e os projetos ja anunciados, dispostos na se¢do anterior, espera-se o crescimento de
investimentos para os préoximos anos no diesel verde. Por ser uma alternativa ao diesel, que ndo necessita
alteragGes para seu uso, a demanda por tal biocombustivel deve aumentar no futuro, contribuindo para
gue o Pais mantenha uma alta parcela de participa¢dao de biocombustiveis em sua matriz de transportes.

Como mencionado na introduc¢do deste item, as informacgdes referentes ao diesel verde estao
incluidas no subitem 4.1, tendo em vista que nos projetos anunciados a produgdo de SAF ocorrera de
forma consorciada com a de HVO.

5. Inovacgdes e perspectivas futuras

5.1. Coprocessamento de dleo vegetal para setor

Outro processo relacionado ao ciclo Diesel é a producdo de diesel coprocessado, combustivel
oriundo do coprocessamento de 6leo 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, parte de seu planejamento estratégico, visa a
comercializagdo do diesel coprocessado, totalizando uma capacidade de produgdo de 60 mil m®/ano, a
partir das unidades REPLAN, REDUC, REVAP e REGAP!! (PETROBRAS, 2025b).

5.2. Captura e Armazenamento geologico 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. Por tal caracteristica, o desenvolvimento do
bio-CCS se mostra como uma estratégia vital para a mitigacdo das mudancas climaticas, e, por isso, vem
sendo cada vez mais impulsionada por estudiosos e tomadores de decisao.

A principal oportunidade para o processo de armazenamento ocorre em usinas de etanol. O
potencial de captura de carbono, na fermentac&o do alcool, pode chegar a 35 milhdes de ton. de COz/ano
em 2035 (EPE, 2025a). O bio-CCS pode reduzir significativamente a intensidade de carbono no etanol*?, o
gue o torna competitivo e estratégico, estimulando o montante de investimentos em tal tecnologia.

Os investimentos projetados para uma instalacdo desse tipo de empreendimento, com uma
capacidade de injecdo no solo de 423 mil toneladas por ano — por 30 anos, sdo da ordem de
RS 500 milhdes, conforme informacdes da FS Bioenergia (NOVACANA, 2025 e FS BIOENERGIA, 2025), ja

11 Refinaria Presidente Getulio Vargas (REPAR), 29 mbpd (Operando); Refinaria Presidente Bernardes, em Cubatdo (RPBC),
9 mbpd (Operando); Refinaria de Paulinia (REPLAN), 6 mbpd; Refinaria Duque de Caxias (REDUC), 6 mbpd; Refinaria Gabriel
Passos (REGAP), 13 mbpd.

14 Cada metro cubico de etanol gera cerca de 0,7 a 0,75 tonelada de CO2; atualmente, em regra, tal volume é exaurido
diretamente para a atmosfera.
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realizados cerca de RS 400 milh&es, considerando-se RS 100 milhdes no periodo de analise deste estudo.
Tendo sido o primeiro do tipo para Bio-CCS no Brasil, esperam-se avang¢os na curva de aprendizado, de
maneira que os custos dos projetos subsequentes apresentem valores inferiores aos dispendidos neste
caso. A seguranca regulatéria 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, associada a resolugdes da ANP e do CNPE, ja impacta a producao
dos biocombustiveis no Brasil, incentivando sua geragao local e seu maior uso para a descarbonizagdo do
pais. Com isso, nos proximos anos, estima-se que serdo realizados cada vez mais investimentos no setor.

Desse modo, com base no ciclo de estudos para o horizonte 2035 (EPE, 2025a), estima-se que os
investimentos (CAPEX) e custos operacionais (OPEX) para etanol, biodiesel, biometano, SAF, diesel verde,
coprocessamento de 6leo vegetal e bio-CCS serdo da ordem de 107 bilhdes e 1.072,3 bilhdes de reais,
respectivamente.

Tabela 3 - Estimativas de CAPEX e OPEX para biocombustiveis entre 2026 e 2035

CAPEX (RS Bilhdes) OPEX (RS Bilhdes)

Etanol 66,2 974,3
Biodiesel® 9,5 96,9
Biometano? 3,0 1,1
SAF / Diesel Verde 27,9 n/e
Bio-CCS 0,1 n/e
TOTAL 106,7 1.072,3

Nota 1: O Capex inclui esmagamento da soja e Opex inclui somente a produgdo de biodiesel.
Nota 2: Para o biometano, consideram-se apenas os projetos em construgdo do setor sucroenergético.
Fonte: EPE (Elaboragao propria)

O Gréfico 3 apresenta a participacdo e valores de CAPEX industrial para biocombustiveis, incluindo
a formacdo do canavial para a producdo de etanol, entre 2026 e 2035.

0,1

M Etanol
Biodiesel

&‘.7 M Biogas/Biometa
3,0 bilhdes no

0,
3% M BioQAV / Diesel
Verde

W BioCCS

Gréfico 3 - CAPEX para biocombustiveis entre 2026 e 2035 (bilhdes de RS e %)
Fonte: EPE (Elaboragdo prépria)

Considerando os investimentos relativos a producdo de acucar (cana 1G), o CAPEX dos

biocombustiveis totaliza RS 137 bilhdes e o OPEX RS 1.688 bilhdes.
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Anexo

Resultados do periodo 2026-2035

A Tabela 4 apresenta o CAPEX e OPEX referentes ao periodo 2026-2035, deflacionados para
dezembro de 2024, de forma a tornar possivel a comparacdo com os resultados de investimentos
elencados no PDE 2035.

Tabela 4 - Estimativas de CAPEX e OPEX para biocombustiveis entre 2025 e 2035

CAPEX (RS Bilhdes) OPEX (RS Bilhdes)

Etanol 72,0 1.054,9
Cana 1G 10,9 89,4
Formagdo do canavial 28,0 663,1
Cana 2G 15,3 8,4
Milho 17,8 294,0

Biodiesel 9,9 104,7

Biogas/Biometano 5,4 1,12

SAF / Diesel Verde 27,9 n/e

Bio-CCS 0,1 n/e

TOTAL 115,2 1.160,8

Fonte: EPE (Elaboragao propria)
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