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APRESENTACAO

Premissas e Custos da Oferta de Combustiveis se destina a apresentar as premissas adotadas
e a evolucao esperada de custos nos estudos de planejamento da expansao da oferta de
combustiveis para o horizonte até 2050.

O PNE 2050 ¢é o segundo estudo de longo prazo realizado pela EPE, em parceria com o Ministério
de Minas e Energia. O PNE 2030 foi publicado em 2007 e é considerado um marco na retomada
do planejamento energético nacional, posto que deu inicio a producao de estudos
governamentais de planejamento integrado de energia. Os resultados obtidos com a primeira
producao dao a exata dimensao de sua importancia. A publicacdo tem sido referéncia em
cenarios de estudos econdmico-energéticos de longo prazo, sendo utilizada nas diversas esferas
governamentais e em estudos sobre energia produzidos pelos mais diversos setores da
sociedade.

Apds a publicacdo do PNE 2030, ocorreram eventos de suma importancia para o setor
energético, dentre os quais a crescente dificuldade para o pleno aproveitamento do potencial
hidrelétrico na matriz nacional; a competitividade econdmica alcancada pela geracao eoélica no
pais; o acidente nuclear de Fukushima, no Japao, que aumentou os temores da sociedade com
relacao ao uso da energia nuclear para geracao de eletricidade; a forte reducao de custos de
producado de tecnologias de aproveitamento solar; o impressionante crescimento da producao
de combustiveis fosseis nao convencionais (shale oil e shale gas) nos Estados Unidos; o
prolongamento da crise econdmica e financeira mundial de 2008 e a crescente preocupacao
com as mudancas climaticas globais. O impacto desses eventos no uso das diversas fontes
energéticas do pais impds a revisdo das analises e projecoes de longo prazo feitas
anteriormente, resultando na elaboracao do PNE 2050.

Neste segundo plano foi adotado um horizonte de planejamento mais longo, de cerca de 40
anos, com o intuito de permitir incorporar nas analises as inovacoes tecnologicas disruptivas e
aspectos econdmicos, ambientais e de seguranca energética que resultem em mudancas
importantes no padrao de consumo de energia e de exploracao das fontes.

O PNE 2050 contribui para a consecucao da finalidade da EPE de prestar servicos na area de
estudos e pesquisas na area energética, bem como para a consolidacao do planejamento
energético nacional.

Boa leitura!
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SUMARIO EXECUTIVO

A realizacao de estudos de oferta de energia visando o longo prazo € essencial para subsidiar o
planejamento energético nacional e, quando necessario, a elaboracao de politicas publicas que
possam garantir a seguranca e, se possivel, aumentar a sustentabilidade da matriz energética
brasileira.

O Brasil possui consideraveis quantidades de recursos energéticos para alimentar seu
crescimento econodmico e social ao longo do Século XXI. O Pré-Sal pode colocar o pais entre os
grandes produtores e exportadores liquidos de petroéleo e derivados no horizonte de 2050.

Da agricultura e da pecuaria, setores nos quais o pais tem exceléncia mundial, se destaca o
potencial de biocombustiveis liquidos e gasosos, de primeira e de segunda geracao, dos quais o
etanol é o mais importante atualmente, e o biometano uma grande promessa. O setor florestal
também contribui de maneira significativa, com a producao de lenha, carvao vegetal e lixivia.

Nos ultimos 10 anos, a oferta interna de combustiveis cresceu cerca de 38%, partindo de cerca
de 172,5 Mtep em 2006 para 236,7 Mtep em 2015. Petroleo e derivados constituem a maior
parcela da oferta interna de combustiveis no Brasil, com 85,5 Mtep em 2006 e 11,6 Mtep em
2015. Nesse periodo, os produtos da cana-de-aclcar sairam de 33 Mtep e chegaram a 50,6 Mtep.
O Gas Natural também tem uma presenca importante, chegando em 2014 a cerca de 17% da
oferta interna nacional. A biomassa florestal se manteve ligeiramente acima de 30 Mtep, e
uma participacao de 13%. Uma parcela substancial da oferta interna € atendida por importacao
(Petroleo, Gas Natural e Derivados).

Este documento aborda os fatores estruturantes da oferta de combustiveis no longo prazo, que
podem orientar a elaboracao de politicas pUblicas. A evolucao da demanda por combustivel &
um destes fatores. Outro fator relevante é a evolucao da disponibilidade e qualidade dos
recursos e precos internacionais dos combustiveis. O pais tem ampliado suas reservas de
petroleo e gas natural, e ainda ha muitos territdrios nao explorados. Restricoes ambientais e
de qualidade dos combustiveis também definem a oferta de modo geral.

A seguir alguns fatores estruturantes de cada grupo de combustiveis sao apresentados com mais
detalhes.

Derivados de Petréleo

A definicao de como evoluira, no longo prazo, a demanda nacional de derivados, € a primeira
das questoes fundamentais para o estudo da expansao do parque de refino no pais. Em
particular, € preciso analisar se a demanda de derivados permanecera crescente até 2050,
justificando a implantacao continua de novas refinarias ao longo de todo o horizonte, ou se o
aumento das pressoes ambientais, aliado a viabilidade econémica de novas tecnologias para
producao de energia a partir de fontes renovaveis, reduzira o espaco para os derivados de
petréleo e, consequentemente, para novas plantas.
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Na Nota Técnica “Demanda de Energia 2050”, assumiu-se, como cenario de referéncia, que a
demanda nacional de derivados continuara crescendo chegando préximo a 780 mil m3/d (4,9
milhdes b/d) em 2050. Destaca-se o setor de transportes, que permanece sendo responsavel
por mais de 60% da demanda total de derivados no horizonte do estudo.

Quanto ao perfil desta demanda, espera-se que a maior variacao ocorrera na gasolina, cuja
participacdao sera reduzida, de 21% em 2015, para 14% em 2050, devido ao aumento da
eficiéncia dos motores e a penetracao dos veiculos hibridos e elétricos na frota nacional
circulante, além do crescimento gradual da oferta doméstica de etanol. O GLP também devera
reduzir sua contribuicao (de 10% para 8%). As participacoes da nafta, do querosene de aviacao
(QAV) e do oleo combustivel aumentardao de 2015 até o final do periodo, passando,
respectivamente, de 7% para 10%, de 5% para 7% e de 6% para 7%, enquanto que a participacao
do oleo diesel oscilara em torno de 39% no mesmo periodo. Com relacao ao coque, nao se
observa variacao substancial ao longo do periodo analisado.

Se, por um lado, as preocupacdes acerca do efeito estufa continuarao agindo no sentido de
restringir o uso de derivados de petréleo em geral, por outro, a reacao da sociedade as varias
formas de poluicao atmosférica também tornara as especificacdes dos derivados cada vez mais
restritas. Em particular, pode ser destacada uma forte tendéncia mundial de reducao do teor
de enxofre dos combustiveis.

Para o presente estudo, assumiu-se que, até 2050, a gasolina C comercializada permanecera
com o teor de enxofre maximo de 50 ppm. No caso do diesel, O teor de enxofre maximo do
o6leo diesel B comercializado para uso rodoviario no territorio brasileiro é de 500 ppm. Veiculos
pesados produzidos a partir de 2012 e frotas cativas de onibus urbanos utilizam diesel com teor
de enxofre maximo de 10 ppm. Em funcao disso, a demanda por 6leo diesel do tipo S500 para
uso efetivamente rodoviario desaparecera gradativamente. Com relacao aos combustiveis
maritimos, assumiu-se que nao havera mudancas nas especificacoes para o bunker em relacao
ao cenario atual, até o final do horizonte deste estudo.

Grandes incertezas envolvem a evolucao da producao nacional de petréleo e de seu perfil de
qualidade. Em particular, existe a grande questao de saber se o petroleo produzido no pais sera
suficiente para atender as necessidades do refino até 2050, ou se havera necessidade de
importacao de petréleo.

A expansao prevista do processamento de gas associado e nao associado nas Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGN) do pais resultara no incremento da oferta potencial de
GLP.

A evolucdao dos precos internacionais de petréleo no longo prazo é outra questdao de
fundamental importancia para a analise da expansao do refino e, ao mesmo tempo, de extrema
incerteza.

Com relacao aos precos internacionais dos derivados, uma grande questao € saber se os spreads
entre eles tenderao a aumentar no longo prazo, devido a uma maior procura por derivados leves
e médios em detrimento dos pesados, ou se, ao contrario, os investimentos mundiais em
unidades de conversao e tratamento serao de tal magnitude, que a oferta de derivados leves e
médios crescera num ritmo superior ao de sua demanda, provocando uma reducao dos mesmos.
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Gas Natural

Nos ultimos anos, o mercado mundial de gas natural, assim como o mercado de petréleo, tem
apresentado uma grande volatilidade em seus precos devido a fatores conjunturais e
estruturais, contribuindo fortemente para o comportamento instavel dos precos.

Considerou-se que os precos do GNL importado pelo Brasil seguem o custo de oportunidade
(arbitragem) dos precos praticados no Reino Unido, no NBP, o que é razoavelmente aderente
ao histoérico recente, sendo ponderados com uma participacao cada vez maior do Henry Hub ao
longo do horizonte de estudo.

A perspectiva de crescimento da producao nacional de gas natural, devido as descobertas do
pré-sal e as expectativas de descobertas de gas em bacias terrestres, coloca a possibilidade de
ampliacao da malha de gasodutos e de consolidacao da indUstria nacional de gas natural no
longo prazo.

Produtos da Cana e Etanol de Milho

Os produtos da cana ocupam uma posicao de destaque na matriz energética brasileira,
especialmente devido ao etanol. O bagaco € usado como combustivel para geracao elétrica
para auto-consumo, com exportacao de excedentes em algumas usinas, e para geracao de calor
de processo na producao de etanol e acucar.

A producao nacional de etanol tem relacdo direta com as condicdes edafoclimaticas, com o
cultivo adequado da cana-de-acucar e com o mercado internacional de acgucar.

O panorama geral recente desse setor evidencia que o alto endividamento de parte de suas
empresas tem dificultado nao apenas os investimentos greenfields (novas usinas), mas também
os direcionados a brownfields (expansao e/ou retrofit de usinas existentes).

Observa-se que o setor esta passando por um periodo de ajustes, no qual busca o
equacionamento da sua situacao financeira. Neste contexto, estao inseridas acoes para
melhoria dos fatores de producao, as quais propiciam reducao dos custos e aumento de
margem, elevando sua sustentabilidade financeira.

Sob a otica das politicas publicas, o governo federal vem se utilizando de instrumentos
regulatorios e também tem procurado sinalizar e prover os incentivos economicos adequados
para a retomada dos investimentos.

A projecao da oferta de etanol considera uma série de premissas, tais como: ciclo da cana
(cinco cortes); expansao da capacidade produtiva; evolucao dos fatores de producao (como
produtividade agricola (tc/ha), area e qualidade da cana (ATR/tc)); producao de aclcar; indice
de transformacao industrial; o estagio tecnolégico do etanol de segunda geracao
(lignocelulésico/E2G) e a producao de etanol de milho. O uso do milho para a producao de
etanol tem se expandido, pois une objetivos privados e publicos.

A projecao da expansao da capacidade industrial de processamento de cana e de producao de
etanol e acucar considera a capacidade produtiva atual e sua expansao, a ocupacao da
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capacidade ociosa e a entrada de unidades greenfields em dois periodos distintos (entre 2019
e 2021 e de 2022 até 2050). Entre 2019 e 2021, os investimentos em novas unidades podem ser
identificados com razoavel precisao. A partir de 2022, estima-se que os investimentos
efetuados, juntamente com os atuais incentivos governamentais, possibilitarao um novo ciclo
de expansao, embora de forma moderada.

Com as unidades ja existentes e o projeto greenfield considerado até 2021, além do retorno de
algumas unidades paralisadas e a expansao planejada de 23 unidades existentes em 32 Mtc, a
capacidade de moagem projetada (com fator de capacidade de 90%) permite atender a
projecao de producdo estimada para o ano de 2026 (826 Mtc). Apds essa data, é necessario
realizar novos investimentos para expandir a capacidade instalada em cerca de 134 Mtc, para
atender a expectativa de 1.030 Mtc processadas em 2050.

A projecao de etanol de segunda geracao considera o uso gradual do bagaco excedente,
disponivel a partir da eficientizacao das caldeiras, além de uma parcela da palha e da ponta.
assumiu-se, porém, que novas unidades a serem implantadas atingirao a plena capacidade e
terdo custos competitivos para producao comercial, somente a partir de 2023. As unidades de
segunda geracao serdo integradas a uma usina de primeira geracao, pois seu custo de
implantacao sera menor que o de uma unidade nao integrada.

Em resumo, estima-se que o pais dispora de mais 37 unidades de primeira geracao
(considerando as reativacoes e fechamentos) e 80 unidades de segunda geracao de 2018 a 2050
e, além disso, a capacidade de moagem das unidades existentes devera ser expandida em 188
Mtc (ja considerando as expansoes planejadas).

Biodiesel

Assumiu-se que a alteracao da mistura obrigatdria ocorrera conforme a Resolucao CNPE n°16
de 29 de dezembro de 2018 (CNPE, 2018), a qual indica o aumento do percentual de biodiesel
no diesel em 1% ao ano a partir de 2019, atingindo o valor até 15% em volume, em 2023. Este
teor devera vigorar até 2050.

0 6leo de soja devera permanecer como principal insumo na matriz de fabricacao do biodiesel
até 2040, enquanto o sebo bovino seguira como segundo insumo mais importante até meados
da década de 2020. A partir de entdao, com o aumento da producao de o6leo de palma, este
devera suplantar o sebo bovino. Finalmente, assumiu-se que, a partir de 2040, o 6leo de palma
ocupara lugar preponderante na matriz de insumos para o biocombustivel, ultrapassando o éleo
de soja como a matéria prima principal até 2050.

Sendo o 6leo de soja o principal insumo e que garantira a expansao da oferta até 2025, sera
necessario aumentar a capacidade de processamento de soja em detrimento da exportacao do
grao in natura. Além de garantir a expansao da oferta, o processamento do grao amplia a agrega
valor a toda a cadeia da soja.

O crescimento da producao do 6leo de palma possibilitara uma maior participacao da
agricultura familiar na producdao da matéria prima, fortalecendo um dos principais pilares do
Programa Nacional de Producao e Uso de Biodiesel - PNPB.
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Outras culturas, como o 6leo de algodao, de pinhao manso, de outras palmaceas e até mesmo
o 6leo de fritura reciclado, deverao adquirir maior expressao até o final do periodo.

Bioquerosene de Aviacao

A aviacao é responsavel pela emissao anual de aproximadamente 2% do total de GEE mundial
(IPCC, 2014). Nesse contexto, as empresas aéreas firmaram um acordo que definiu um
crescimento neutro de carbono na indUstria da aviacao a partir de 2020, denominado CORSIA -
Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (ICAO, 2018).

Ha inimeros desafios econdémicos para que o BioQAV possa ser utilizado na aviacao.

No Brasil, existem iniciativas para incentivar o desenvolvimento industrial e aprofundar o
conhecimento da comunidade técnico-cientifica sobre o BioQAV.

Biomassa Florestal

Os energéticos de origem florestal de interesse sao a lenha, o carvao vegetal e a lixivia. O
carvao € um energético secundario obtido a partir da lenha em carvoarias, enquanto a lixivia é
um residuo da indUstria de papel e celulose.

A oferta de biomassa florestal esta atrelada a dinamica dos setores demandantes. Deste modo,
a oferta de lixivia € dependente da industria de papel e celulose (onde a lixivia é um residuo
do processo). No caso do carvao vegetal, sua oferta € principalmente ditada pela siderurgia
(maior consumidor), como elemento redutor do minério de ferro. A lenha, além de ser utilizada
na transformacdo em carvao vegetal e eletricidade (Florestas Energéticas), tem os setores
industrial e residencial como importantes consimidores finais.

Biometano

A competitividade da opcao de geracao distribuida de eletricidade a partir do biogas depende
de uma série de fatores tais como os custos de investimentos das unidades de biodigestao, em
especial da unidade de biodigestao de residuos urbanos, que necessita de uma unidade de
triagem, e os custos das matérias-primas, que sao consequéncia, essencialmente da logistica.
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1 INTRODUCAO

A realizacao de estudos de oferta de energia visando o longo prazo é essencial para subsidiar o
planejamento energético nacional e, quando necessario, a elaboracao de politicas publicas que
possam garantir a seguranca e, se possivel, aumentar a sustentabilidade da matriz energética
brasileira. A natureza destes estudos permite estimar os montantes de investimentos
necessarios em infra-estrutura e em pesquisa e desenvolvimento, bem como antever, na medida
do possivel, os impactos sdcio-ambientais e econdomicos da exploracao dos recursos.

O Brasil possui consideraveis quantidades de recursos energéticos para alimentar seu
crescimento econémico e social ao longo do Século XXI. O Pré-Sal pode colocar o pais entre os
grandes produtores e exportadores liquidos de petréleo e derivados no horizonte de 2050. Do
Pré-Sal podera ainda ser aproveitado o gas natural, aumentando significativamente a
disponibilidade deste recurso no territorio nacional.

Da agricultura e da pecuaria, setores nos quais o pais tem exceléncia mundial, se destaca o
potencial de biocombustiveis liquidos e gasosos, de primeira e de segunda geracao, dos quais o
etanol é o mais importante atualmente, e o biometano uma grande promessa. A polivalente
agroindustria da cana-de-aclcar, evoluida a condicao de biorrefinaria, e a emergente pecuaria
intensiva, integradas ao aproveitamento da biomassa residual de outras culturas podem ser o
motor do desenvolvimento do biometano no pais.

O setor florestal também contribui de maneira significativa, com a producao de lenha, carvao
vegetal e lixivia. Tradicionalmente, a lenha era usada principalmente para a geracao de calor,
mas o potencial de uso para geracao dedicada de energia elétrica, conhecido por florestas
energéticas, comeca a surgir com projetos vencedores nos Ultimos leildes de energia.

O conceito de biorrefinaria pode ser aplicado a qualquer corrente de biomassa. A definicao de
biorrefinaria da Agéncia Internacional de Energia é de que se trata do processamento
sustentavel de biomassa para se obter um spectro de produtos comercializaveis e de vetores
energéticos (JONG & JUNGMEIER, 2015?).

Nos Ultimos 10 anos, a Oferta Interna de Energia na forma de combustiveis cresceu 40%,
partindo de cerca de 168 Mtep em 2005 para pouco mais de 245 Mtep em 2014. Os derivados
de petréleo cresceram em 42%, chegando a uma participacao de 50% em 2014. Neste periodo,
os produtos energéticos da cana-de-acUcar (etanol e o bagaco) sairam de 30 Mtep e chegaram
a 48 Mtep. O Gas Natural também teve uma presenca importante, chegando em 2014 a cerca
de 17% da producao nacional, com 41 Mtep. No conjunto, a biomassa de base florestal (Lenha,
Carvao Vegetal e lixivia) se mantene em torno de 32 Mtep, com uma reducao em lenha e carvao

1 JONG, Ed de & JUNGMEIER, Gerfried. Biorefinery Concepts in Comparison to Petrochemical Refineries
(Capitulo 1). In: Industrial Biorefineries and White Biotechnology. (Coordenadores: Ashok Pandey,
Rainer Hofer, Christian Larroche, Mohammad Taherzadeh and Madhavan Nampoothiri) 2015.
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vegetal sendo compensada por um aumento em lixivia. O biodiesel teve uma producao de 2,7
Mtep, em 2014.

De 2005 a 2014, a importacao de derivados de petroleo saltou de 10 Mtep para 25 Mtep, um
crescimento de 140%. A importacao de Gas Natural teve um crescimento de 115%.

Para cada combustivel tradicionalmente consumido, sdao apresentados os principais nimeros
dos ultimos 10 anos, com foco na trajetoéria de oferta total, via producdo e importacao destes
energéticos. Em seguida, sao discutidos os fatores estruturantes e as premissas para as
projecoes da oferta até 2050.

As ofertas de Biogas e de Biometano sao apresentadas nesta Nota Técnica de Oferta de
Combustiveis 2050 de forma resumida. Uma apresentacao mais detalhada pode ser encontrada
nas Secoes 5.3.1 (Geracao Distribuida de Eletricidade / Pequena e Média Escala) e 5.4.1
(Producao Descentralizada de Combustiveis / Producao de Biometano) da Nota Técnica de
Demanda de Energia 2050.

0 uso dos combustiveis na geracao de energia elétrica é abordado na Nota Técnica de Oferta
de Eletricidade.

Devido a relevancia, alguns derivados nao-energéticos de petréleo sao tratados no mesmo nivel
de detalhe que os combustiveis, dentre os quais a Nafta (Insumo para a IndUstria Petroquimica)
€ 0 mais importante, sendo devidamente identificados quando necessario.

Os combustiveis analisados nesta Nota Técnica sao:
e Derivados de Petroleo;
e Gas Natural;
e Etanol;
e Biodiesel;
e Florestas; e

e Biometano.
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2 CENARIO DE OFERTA DE COMBUSTIVEIS

2.1 CONTEXTO - COMBUSTIVEIS

Nos ultimos 10 anos, a oferta interna de combustiveis cresceu cerca de 38%, partindo de cerca
de 172,5 Mtep em 2006 para 236,7 Mtep em 2015, como mostra a Figura 1.
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Figura 1 - Oferta Interna de combustiveis?, em milhdes de tep, de 2006 a 2015.

Fonte: Epe.

Petroleo e derivados? constituem a maior parcela da oferta interna de combustiveis no Brasil,
com 85,5 Mtep em 2006 e 11,6 Mtep em 2015. Nesse periodo, os produtos da cana-de-aclcar
sairam de 33 Mtep e chegaram a 50,6 Mtep. O Gas Natural também tem uma presenca
importante, chegando em 2014 a cerca de 17% da oferta interna nacional. A biomassa florestal*
se manteve ligeiramente acima de 30 Mtep, e uma participacao de 13%.

Uma parcela substancial da oferta interna é atendida por importacao (Petroleo, Gas Natural e
Derivados), como mostra a Figura 2.

2 Dentre os derivados de petroleo estao incluidos alguns fluxos nao-energéticos como nafta, por exemplo.

3 Oleo Diesel, Gasolina, Oleo Combustivel, Gas Liquefeito de Petréleo (GLP), Querosene, Nafta e Outros
Secundarios de Petroleo.

4 Lenha (inclusive a convertida em carvao vegetal) e Lixivia.

NOTA TECNICA PR 09/18— Premissas e Custos da Oferta de combustiveis no horizonte até 2050
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Figura 2 - Importacdo de Petréleo, Gas Natural e Derivados, em milhdes de tep, de 2006 a
2015.

Fonte: Epe.

A crise de 2008 causou um forte impacto na demanda de combustiveis, que foi absorvida
principalmente na conta de importacdo destes energéticos, afetando pouco a producao
nacional. Em 2010, os volumes importados ja haviam recuperado a taxa de crescimento do
periodo pré-crise. A Figura 3 e a Figura 4 apresentam a composicao da oferta interna e da
importacao de combustiveis no Brasil, em base energética, respectivamente, em 2006 e em
2015.

NOTA TECNICA PR 09/18— Premissas e Custos da Oferta de combustiveis no horizonte até 2050
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Figura 3 - Composicdo da Oferta Interna de combustiveis5, em base energética, em 2006 e
em 2015.

Fonte: Epe.

Em 2006 e 2015, Petroleo e Derivados representaram cerca de 50% da oferta interna de
combustiveis. A participacao do Gas Natural em 2006 era de 12%, crescendo a 17% em 2015. A
biomassa florestal teve sua participacao reduzida, de 19% para 13%. Os produtos da cana (etanol
e bagaco) cresceram de 19% para 22%.

H Petréleo

Gdés Natural
m Oleo Diesel
M Nafta

m OutrosDerivados

Figura 4 - Composi¢cao da importacao brasileira de derivados de petréleo e de Gas Natural,
em base energética, de 2005 a 2014.

Fonte: Epe.
Entre 2006 e 2015, observa-se que a participacdo do petroleo na importacao se reduz

substancialmente, com aumento de participacdao do 6leo diesel e de outros derivados do
petrdleo. A nafta apresentou um crescimento de 2%. Em 2006 a nafta foi o derivado de petréleo

5 Dentre os derivados de petroleo estao incluidos alguns fluxos nao-energéticos como nafta, por
exemplo. O biodiesel

NOTA TECNICA PR 09/18— Premissas e Custos da Oferta de combustiveis no horizonte até 2050
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com maior volume de importacado, seguido do dleo diesel. Em 2015, o diesel passou a ter o
maior volume de importacao.

2.2 FATORES ESTRUTURANTES GERAIS

Esta secao aborda os fatores estruturantes da oferta de combustiveis no longo prazo, que podem
orientar a elaboracao de politicas publicas.

A evolucao da demanda por combustivel € um destes fatores. O atendimento aos servicos
energéticos contara com mais fontes que na atualidade. Em parte, pela expectativa de
penetracao dos veiculos elétricos, ou de maior uso do gas natural veicular, inclusive o
biometano. Na siderurgia, o carvao vegetal podera aumentar sua participacao, se na construcao
de novos alto-fornos for dada sinalizacao economica favoravel.

Outro fator relevante é a evolucdao da disponibilidade e qualidade dos recursos e precos
internacionais dos combustiveis. O pais tem ampliado suas reservas de petroleo e gas natural,
e ainda ha muitos territérios nao explorados. As reservas de petroleo podem colocar o pais
entre os grandes produtores mundiais. Mas o teor de didxido de carbono nos campos é elevado,
o parque de refino necessita forte expansao e modernizacao, os campos estao em aguas cada
vez mais profundas etc. Recursos petroliferos e gasiferos nao-convencionais exigem novas
técnicas de exploracao e producao. Ha area agricola suficiente para expansao da oferta de
biocombustiveis e producao de alimentos. Mas é dependente da importacao de insumos. Com
excecao do bagaco da cana, o aproveitamento energético de residuos, agricolas e
agroindustriais, da pecuaria e urbanos, apenas agora comeca a encontrar seu espaco.

A Evolucao das tecnologias de transformacao define as possibilidades de exploracao dos
recursos disponiveis. O parque de refino brasileiro foi construido para processar petroleo
intermediario importado. Quando o petroleo foi descoberto no Brasil era do tipo pesado, e o
parque foi adaptado para este tipo de petroleo. As descobertas do Pré-Sal sao de petroleo tipo
intermediario, e as novas refinarias devem ser adequadas para este recurso. Adicionalmente,
recursos petroliferos nao-convencionais, como o xisto betuminoso, necessitam processos
especificos para sua transformacao. Tecnologias ‘coal- e gas-to-liquids’, e de segunda geracao,
ou mais avancadas, para biocombustiveis, podem se tornar competitivas perante os
combustiveis fosseis tradicionais.

Finalmente, as restricoes ambientais e qualidade dos combustiveis também definem a oferta.
A questao da mudanca do clima impora maiores restricdes a emissao de gases de efeito estufa,
mudando a geopolitica e a economia da energia. Em relacao a poluicao local, a qualidade dos
combustiveis visara minimizar, ou evitar, externalidades causadas por esta poluicao.

Esses, e outros fatores sao discutidos em detalhes ao longo deste documento.

Nos capitulos seguintes, a oferta de combustiveis sera apresentada em maior detalhe,
apresentando uma contextualizacao, uma discussao dos fatores estruturantes e as projecoes
para 2050.
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3 DERIVADOS DE PETROLEO

3.1 CONTEXTO - DERIVADOS DE PETROLEO

Em 2015, a Oferta Interna de derivados de petroleo tiveram uma participacao foi de 103 Mtep
procedentes de producao nacional e importacao. O perfil da producao nacional de derivados
de petroleo, em base energética, de 2005 a 2015 é mostrado na Figura 5.
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Figura 5 - Perfil de producéao de derivados, em base energética, de 2005 a 2015.

Fonte: EPE.

De 2005 a 2015, o oleo diesel respondeu por quase 40% da producao de derivados. A gasolina
subiu de 17% para 20%, com a reducao da participacao do 6leo combustivel.

0 consumo de diesel no periodo foi superior a producao, levando a importacao. De 2005 a 2008,
a importacao apresentou uma crescente, interrompida com a crise de 2008, mas recuperada ja
em 2010, chegando a uma dependéncia externa de 19%. De 2010 a 2015, o crescimento na
producao nacional estabilizou a necessidade de importacdes levando a uma reducao da
dependéncia até 13% em 2015.

A gasolina é, juntamente com o etanol, um dos principais combustiveis veiculares em motores
ciclo Otto. A perspectiva é de dependéncia externa no curto prazo.

0 6leo combustivel é, principalmente, usado para geracao de calor de processo nas indUstrias.
Este energético nao tem relevancia econdémica para a atividade de refino e tem sido substituido
no consumo final por outros energéticos como o gas natural devido ao elevado fator de emissao
de carbono. Em 2015, em relacao a 2005, a producdo de dleo combustivel apresentou uma
retracao de quase 10%. O consumo final saiu de cerca de 40% da producao, no inicio do periodo,
para cerca de 20%, no final do periodo, sendo o excesso exportado. O uso na geracao elétrica
cresceu quase 5 vezes.

NOTA TECNICA PR 09/18— Premissas e Custos da Oferta de combustiveis no horizonte até 2050
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O setor residencial € o maior consumidor de GLP, onde seu uso final € para coccao. A indUstria
também registra um consumo importante, mas substancialmente menor. No periodo de 2005 a
2015, as importacoes de GLP foram crescentes, chegando a 24% do consumo final. A producao
tem oscilado em torno de 10 milhdes de metros cubicos.

Dois tipos de querosene sao produzidos: o querosene de aviacao (QAV) e o iluminante. O
querosene de aviacao responde por quase a totalidade do querosene produzido e consumido no
pais. De 2005 a 2015, a producao de querosene saiu de 4,2 bilhdes de litros para cerca de 6
bilhdes de litros. O consumo, nesse mesmo periodo cresceu quase 50%, chegando a 4,54 bilhdes
de litros. A exportacao de querosene ocorre quase totalmente na forma de atendimento
obrigatoério ao transporte internacional (bunker), abastecendo aeronaves estrangeiras.
Portanto, € necessaria uma importacao que, desde 2010, esta proxima de 2 bilhdes de litros.

A nafta € um importante insumo da indUstria petroquimica. A transformacao da nafta produz
efluentes petroquimicos e outros energéticos de petroleo. A dependéncia externa de nafta tem
sido crescente, com aceleracao no final do periodo chegando a 57% da nafta consumida. Entre
2005 e 2009, este valor esteve em torno de 35%.

A secdo seguinte apresenta os fatores estruturantes da oferta de derivados de petréleo,
formulados principalmente com base nas projecées macroeconomicas, de demanda por servicos
energéticos e em questdoes ambientais, a partir dos quais foi projetada a expansao do refino e
seu perfil de derivados.

3.2 FATORES ESTRUTURANTES - DERIVADOS DE PETROLEO

Ao se analisar os possiveis cenarios para o refino nacional, dentro de um horizonte longinquo
como 2050, depara-se com inUmeras questoes fundamentais referentes as principais premissas
a serem adotadas, que envolvem grandes incertezas. Dentre elas, destacam-se as seguintes:

e Como evoluira a demanda nacional de derivados;

e Quais serao as futuras exigéncias de qualidade dos derivados;

e Qual sera a disponibilidade e a qualidade de petroleo nacional ao longo do tempo;

e Como evoluirao os precos internacionais dos varios tipos de petroleo e derivados;

e Como evoluirao os custos de investimento em ampliacao e modernizacao do parque
nacional de refino;

e Como ocorrera a evolucao tecnoldgica dos processos de refino;

e 0 que podera ser feito para melhorar a eficiéncia energética e mitigar as emissdes de
COz nas refinarias;

e Que tipos de refinarias e de unidades de conversao e tratamento estarao disponiveis
para ser implantadas no pais;

¢ Que modos de transporte estarao disponiveis para atendimento as necessidades de
expansao da infraestrutura nacional de transporte de petroleo e derivados.

Tais questoes, assim como as principais premissas adotadas no estudo, serao analisadas no
proximo item.
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3.2.1 Evolucao da demanda nacional de derivados

A definicao de como evoluira, no longo prazo, a demanda nacional de derivados, é a primeira
das questdes fundamentais para o estudo da expansao do parque de refino no pais. Em
particular, € preciso analisar se a demanda de derivados permanecera crescente até 2050,
justificando a implantacao continua de novas refinarias ao longo de todo o horizonte, ou se o
aumento das pressdes ambientais, aliado a viabilidade econdmica de novas tecnologias para
producao de energia a partir de fontes renovaveis, reduzira o espaco para os derivados de
petroleo e, consequentemente, para novas plantas.

Na Nota Técnica “Demanda de Energia 2050”, assumiu-se, como cenario de referéncia, que a
demanda nacional de derivados continuara crescendo chegando proximo a 780 mil m®/d (4,9
milhdes b/d) em 2050. Destaca-se o setor de transportes, que permanece sendo responsavel
por mais de 60% da demanda total de derivados no horizonte do estudo.

A projecao da demanda de derivados de petroéleo adotada para o estudo de expansao do parque
de refino nacional até 2050 é apresentada na Figura 6 e na Tabela 1. Ressalte-se que, nesta
demanda, estao incluidos o bunker aéreo e o maritimo de cabotagem, que devem ser
obrigatoriamente atendidos, e 0 mercado opcional de bunker internacional, que corresponde
ao consumo dos navios estrangeiros que sao abastecidos na costa brasileira, para o qual nao ha
obrigatoriedade de atendimento. O consumo proprio das refinarias, ainda que considerado na
Nota Técnica “Demanda de Energia 2050”, nao esta incluso na Figura 6 e na Tabela 1, sendo
calculado endogenamente pelo modelo de refino da EPE.
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Figura 6 - Demanda nacional de derivados
Fonte: EPE
Tabela 1 - Demanda nacional de derivados
2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Produto
mil m3/d
GLP 38 42 45 49 53 57 60 62
Nafta 29 30 32 47 47 47 60 75
Gasolina 83 77 79 93 104 113 117 112
QAV 20 22 26 31 37 43 50 57
Oleo diesel 152 166 191 209 233 255 270 293
Oleo combustivel 22 26 30 33 37 43 48 55
Coque 16 17 20 24 27 30 32 34
Outros!" 32 34 40 50 59 68 78 89
Total 393 413 463 536 597 656 714 776

Nota: (1) Inclui gasolina de aviacao, querosene iluminante, lubrificantes, asfaltos, solventes e outros derivados

nao energeéticos.

Fonte: EPE
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Quanto ao perfil desta demanda, mostrado na Figura 7, espera-se que a maior variacao ocorrera
na gasolina, cuja participacao sera reduzida, de 21% em 2015, para 14% em 2050, devido ao
aumento da eficiéncia dos motores e a penetracao dos veiculos hibridos e elétricos na frota
nacional circulante, além do crescimento gradual da oferta doméstica de etanol. O GLP também
devera reduzir sua contribuicao (de 10% para 8%). As participacdes da nafta, do querosene de
aviacao (QAV) e do dleo combustivel aumentarao de 2015 até o final do periodo, passando,
respectivamente, de 7% para 10%, de 5% para 7% e de 6% para 7%, enquanto que a participacao
do oleo diesel oscilara em torno de 39% no mesmo periodo. Com relacao ao coque, nao se
observa variacao substancial ao longo do periodo analisado.
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Figura 7 - Perfil da demanda nacional de derivados
Fonte: EPE

Em linhas gerais, o que a projecao da demanda de derivados de petroéleo indica é que, enquanto
o GLP tera uma pequena perda de participacao (de 10% para 8%), havera uma queda acentuada
no consumo de derivados leves (nafta e gasolina), de 28% para 24% e um leve incremento no
consumo de médios (QAV e oleo diesel), de 44% para 45% e, no de derivados residuais (6leo
combustivel e coque), de 10% para 11%. Embora pequeno em termos percentuais, o aumento
na demanda de médios, em particular, podera exigir um foco maior em processos de conversao
e de tratamento nas refinarias, especialmente em unidades de coqueamento retardado, de
hidrocraqueamento catalitico e de hidrotratamento. Note-se que, em funcao disso, o aumento
do consumo energético das refinarias sera inevitavel.
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3.2.2 Maiores exigéncias de qualidade dos derivados

Se, por um lado, as preocupacdes acerca do efeito estufa continuarao agindo no sentido de
restringir o uso de derivados de petréleo em geral, por outro, a reacao da sociedade as varias
formas de poluicao atmosférica também tornara as especificacoes dos derivados cada vez mais
restritas. Em particular, pode ser destacada uma forte tendéncia mundial de reducao do teor
de enxofre dos combustiveis, especialmente para a gasolina, o 6leo diesel e os combustiveis
maritimos, visando atender os limites de emissoes de gases poluentes na atmosfera, impostos
pelas legislaces vigentes. Também os novos equipamentos desenvolvidos para os diferentes
usos da sociedade, principalmente os de transporte, trardao novas exigéncias quanto as
especificacdes dos derivados a serem usados. Tudo isso podera exigir investimentos em novas
unidades de processamento voltadas para a producao de derivados de alta qualidade.

Atualmente, o teor de enxofre maximo na gasolina C comercializada no Brasil é de 50 ppmes,
segundo definicao da Agéncia Nacional de Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis. O teor de
enxofre maximo do 6leo diesel B comercializado para uso rodoviario no territério brasileiro é
de 500 ppm, exceto para novos veiculos pesados produzidos a partir de 2012 e frotas cativas de
onibus urbanos dos municipios e regides metropolitanas definidos pela ANP e em toda extensao
dos municipios de Belém, Fortaleza e Recife e suas regides metropolitanas, casos em que o teor
de enxofre maximo € de 10 ppm. Para os segmentos agricola, de construcao e industrial,
também se utiliza o 6leo diesel B de uso rodoviario, conforme indicado em ANP (2013). Além
desses tipos de oleo diesel, existe, ainda, o 6leo diesel de uso nao rodoviario, do tipo S18007,
para uso ferroviario, mineracao e geracao elétrica (ANP, 2012). No caso dos combustiveis
maritimos, atualmente, o teor de enxofre do 6leo diesel maritimo é de 5.000 ppm e o do bunker
é de 3,5% em peso (ANP, 2010).

Para o presente estudo, assumiu-se que, até 2050, a gasolina C comercializada permanecera
com o teor de enxofre maximo de 50 ppm. Quanto ao 6leo diesel rodoviario, estabeleceu-se
que a regra ja citada também permanecera valida no mesmo horizonte. Note-se que, em funcao
disso, a demanda por 6leo diesel do tipo S500 para uso efetivamente rodoviario desaparecera
gradativamente, com o sucateamento dos veiculos pesados produzidos até 2011. Para o éleo
diesel S$71800, foi adotada uma troca gradual pelo S500 até 2025, quando o primeiro sera
totalmente substituido. Assumiu-se ainda que, a partir de 2020, o 6leo diesel maritimo passara
a ter, como teor maximo de enxofre, 500 ppm. Desta forma, a demanda de 6leo diesel por teor
de enxofre evoluira conforme a Figura 8.

6 Corresponde a partes por milhdao em peso (mg/kg).

7 0 6leo diesel $1800 possui teor maximo de enxofre de 1800 ppm, o éleo diesel S10 de 10 ppm e assim sucessivamente.
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Figura 8 - Demanda de 6leo diesel em funcao do teor de enxofre
Fonte: EPE

Com relacdo aos combustiveis maritimos, a tendéncia mundial é de seguir a atual
regulamentacao da Organizacao Maritima Internacional (IMO), que estabelece a reducao do teor
de enxofre do bunker de 3,5% para 0,5%, prevista para 2020 (podendo ser postergado para
2025). Para certas areas costeiras, conhecidas como Areas de Controle de Emissao (ECAs), este
teor foi limitado em 0,1%, a partir de 2015 (IMO, 2015), conforme mostrado na Figura 9. No
Brasil, todavia, este assunto ainda esta em discussao pelos produtores, armadores e demais
agentes envolvidos (PRADA JUNIOR, 2014). Por este motivo, para o PNE, assumiu-se que nao
havera mudancas nas especificacdes para o bunker em relacao ao cenario atual, até o final do
horizonte deste estudo.
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Figura 9 - Evolucdo do teor de enxofre do bunker no mundo

Fonte: EPE, a partir de IMO (2015).

3.2.3 A evolucao da oferta nacional de petroleo e seu perfil de qualidade e da producéao
nacional de GLP e gasolina natural das Unidades de Processamento de Gas Natural

UPGNs

Grandes incertezas envolvem a evolucao da producao nacional de petréleo e de seu perfil de
qualidade. Em particular, existe a grande questao de saber se o petroleo produzido no pais sera
suficiente para atender as necessidades do refino até 2050, ou se havera necessidade de
importacao de petroleo. Caso haja excedentes permanentes de petréleo, ha que se decidir se
eles serao exportados ou processados no pais, exportando-se os derivados produzidos. Outras
grandes incertezas sao quanto a qualidade dos petréleos (rendimentos, teor de enxofre,
viscosidade, densidade, teor de metais, etc.) a serem produzidos e sobre a participacao das
fontes ndao convencionais - dleo de formacodes fechadas (tight oil) e o6leo de folhelho
pirobetuminoso (oil shale) - até 2050. O dleo de folhelho pirobetuminoso, em particular, é
obtido por retortagem, antes de ser processado, o que podera exigir formas de tratamento
diferentes dos processos convencionais. O cenario adotado para a oferta nacional de petroleo,
incluindo as fontes nao convencionais, ja detalhado na Nota Técnica “Recursos Energéticos
20507, esta apresentado na Figura 10 e nas Tabela 2 e Tabela 3.
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Figura 10 - Producdo nacional de petréleo, a partir de recursos convencionais e nao
convencionais

Fonte: EPE

Tabela 2 - Producao nacional de petréleo a partir de recursos convencionais e nao
convencionais (mil m3/d)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mil m3/d

Recursos convencionais 387 566 795 1.018 912 756 766 835
Oleo de formacées fechadas

. . 0 0 0 0 31 68 76 77
(tight oil)
Subtotal 387 566 795 1.018 942 824 842 912
Oleo de folhelho

. . . 1 1 1 1 1 7 44 74
pirobetuminoso (oil shale)
Total 388 567 796 1.018 943 831 886 985

Fonte: EPE
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Tabela 3 - Produc¢ao nacional de petréleo a partir de recursos convencionais e nao
convencionais (mil b/d)

2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

mil b/d
Recursos convencionais 2.434 3.561 5.002 6.401 5.734 4,754  4.819 5.252
Oleo de formacées fechadas
. . 0 0 0 0 192 428 478 484
(tight oil)
Subtotal 2.434  3.561 5.002  6.401 5.927 5.182 5.296 5.736
Oleo de folhelho

. . . 4 4 4 4 4 42 279 462
pirobetuminoso (oil shale)

Total 2.437 3.565 5.006 6.405 5.930 5.224 5.575 6.198

Fonte: EPE

Na Figura 10, observa-se a previsao de producao de petroleo desagregada em funcao da sua
origem: recursos convencionais e nao convencionais (6leo de formacoes fechadas e o6leo de
folhelho pirobetuminoso). Ressalte-se que o volume referente ao 6leo de folhelho representa
uma eventual producao, que s6 devera ocorrer em caso de necessidades.

A Figura 11 e a Tabela 4 apresentam a mesma curva de producao, agora desagregada por tipo
de petréleo, em funcao de sua densidade, de acordo com a classificacao de ANP (2000). Note-
se que, com o aumento da producao total de petréleo e, em particular, de petroleos medianos
e leves, principalmente devido a producao de 6leo do pré-sal e de déleo de formacoes fechadas,
a densidade média do petréleo nacional tendera a ser menor. Isto significa dizer que as
importacoes de 6leo leve para adequar o mix de petréleos processados nas refinarias tenderao
a se reduzir no longo prazo.

8 Vale ressaltar que, atualmente, ja existe, na Usina Industrial do Xisto (SIX), no Estado do Parana, uma producao de 4.000 b/d de
derivados, em particular de 6leo combustivel, provenientes de folhelho pirobetuminoso. Este volume é considerado nos balancos
de derivados apresentados neste estudo.
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Figura 11 - Producdo nacional de petréleo por qualidade
Fonte: EPE
Tabela 4 - Producdo nacional de petréleo, por qualidade (%)
Tipo de petroleo 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Leve 8 3 7 7 11 19 22 21
Mediano 58 79 81 83 81 74 70 70
Pesado 34 18 12 10 8 7 8 9
Fonte: EPE

A expansao prevista do processamento de gas associado e nao associado nas Unidades de
Processamento de Gas Natural (UPGN) do pais resultara no incremento da oferta potencial de
GLP, conforme a producao apresentada na Figura 12. Além disso, os liquidos recuperaveis em
tais unidades, na forma de correntes de Cs* (fracbes com cinco ou mais atomos de carbono),
poderao contribuir para a producao final de nafta petroquimica e/ou gasolina nas refinarias,
mediante o atendimento das especificacoes destes derivados. Dependendo do rendimento do
gas natural e de seu fracionamento nas UPGNs, fracdes de propano e de etano poderdao também
ser recuperadas e direcionadas para a producao de produtos petroquimicos.

Note-se, porém, que os volumes de GLP produzidos pelas UPGN poderao sofrer variacoes
significativas, dependendo de fatores como: o ritmo de entrada dos projetos de E&P, a
composicao efetiva do gas processado, a tecnologia das UPGN, o crescimento do mercado nao
termelétrico deste combustivel, a necessidade de injecao de gas nas unidades produtoras de
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petroleo e a estratégia comercial de recuperacdao do GLP a ser seguida pelos agentes da
indUstria. Assim, eventuais excedentes de GLP poderao ser incorporados ao gas natural
disponivel para o mercado, como se vera mais adiante, na analise das projecdes do balanco
deste produto.
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Figura 12 - Producdo de GLP das UPGNs
Fonte: EPE

3.2.4 Evolucao dos precos internacionais dos varios tipos de petroleo e derivados

A evolucdao dos precos internacionais de petréleo no longo prazo é outra questdao de
fundamental importancia para a analise da expansao do refino e, ao mesmo tempo, de extrema
incerteza. O balanco mundial entre oferta e demanda de petréleo, tanto podera ser afrouxado,
em funcao de uma oferta abundante devido a abertura de varias fontes de producao e de uma
demanda reprimida pelo aumento da eficiéncia e da expansao de fontes renovaveis, provocando
uma baixa nos precos, quanto, ao contrario, ser apertado, em funcao da elevacao dos custos
de producao e de uma demanda alta, fruto do pouco interesse dos governos em incentivar o
aumento da eficiéncia e o uso de fontes alternativas, o que provocaria aumentos sucessivos nos
precos.

Na Nota Técnica “Premissas econdémicas 2050” foi definido o cenario de referéncia para os
precos do petroleo tipo Brent até 2050. A Tabela 5 reapresenta este cenario, além de mostrar
a evolucao dos precos dos demais tipos de petroleo utilizados no modelo de refino da EPE.
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Tabela 5 - Perspectivas de precos internacionais de petroleo

Brent Arabe Leve Bonny Light Marlim Kissanje
Ano
US$/b, valores de dezembro de 2015
2015 50 49 52 45 50
2020 77 74 79 69 75
2025 83 80 85 74 82
2030 84 81 86 75 83
2035 85 82 87 76 84
2040 86 83 88 77 85
2045 88 84 90 78 86
2050 88 85 90 79 87
Fonte: EPE

Com relacao aos precos internacionais dos derivados, uma grande questao é saber se os spreads
entre eles tenderao a aumentar no longo prazo, devido a uma maior procura por derivados
leves e médios em detrimento dos pesados, ou se, ao contrario, os investimentos mundiais em
unidades de conversao e tratamento serao de tal magnitude, que a oferta de derivados leves
e médios crescera num ritmo superior ao de sua demanda, provocando uma reducao dos
mesmos.

Outra importante questao é se as demandas mundiais dos diferentes derivados crescerao a
taxas distintas, o que também provocara alteracdes nos precos relativos dos mesmos. Em
particular, acredita-se que a demanda mundial de gasolina tera uma baixa taxa de crescimento
(ou mesmo um decréscimo no longo prazo), devido principalmente a entrada de novas
tecnologias (veiculos hibridos e elétricos), enquanto a demanda mundial de derivados médios
(QAV e oleo diesel) permanecera com uma taxa relativamente alta. Tais disparidades nas taxas
de crescimento das demandas de derivados trardo como consequéncia evolucoes distintas em
seus precos. No cenario adotado, assumiu-se esta tendéncia de aumento gradativo do spread
entre os precos dos derivados médios e o da gasolina. Ademais, assumiu-se que o preco do GLP
nao devera retornar a sua correlacao histérica com o petréleo tipo Brent’. O cenario de
referéncia para a evolucao dos precos internacionais de derivados é apresentado na Tabela 6.

% 0 principal ajuste nas projecdes ocorre no valor do GLP no Golfo do México, que nos ultimos anos permanece abaixo da relacao
histérica com o Brent, devido a maior oferta no mercado norte americano, oriunda da elevada producdo de gas natural nao-
convencional na regiao.
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Tabela 6 - Perspectivas de precos internacionais de derivados de petréleo

Oleo Oleo
Brent Diesel Gasolina Combustivel QAV Nafta GLP
Ano $10 BTE

USS$/b, valores de dezembro de 2015

2015 50 64 63 42 62 50 21
2020 77 92 87 62 92 75 32
2025 83 98 93 66 98 81 36
2030 84 101 94 67 99 82 37
2035 85 103 95 67 100 82 37
2040 86 104 94 68 102 83 38
2045 88 105 93 68 103 84 39
2050 88 106 92 68 104 84 40
Fonte: EPE

Os mercados de referéncia de precos utilizados nas projecoes foram: US Gulf Coast (Costa do
Golfo americano) para gasolina, 6leo diesel, 6leo combustivel BTE e QAV, Mont Belvieu (Texas,
Estados Unidos) para o GLP, e ARA (Amsterdam-Rotterdam-Antwerp) para a nafta.

3.2.5 Custos de investimento em ampliacdo e modernizacao do parque nacional de refino e
diretrizes gerais para o abastecimento

Nos Ultimos anos, os custos de investimento para a construcao de novas refinarias no Brasil, ou
mesmo para a implantacao de novas unidades de processamento em refinarias existentes, tém
aumentado de forma acentuada, tornando-se extremamente dificil estimar a evolucdo, no
longo prazo, dos custos necessarios a expansao e modernizacao do parque nacional de refino.
Todavia, a expansao do refino sugerida nesse estudo seguira a otica da seguranca do
abastecimento, admitindo-se a construcao de refinarias com economia de escala ao longo do
periodo.



(epe)

Empresa de Pesquisa Energétics

Assim, planejou-se a expansao do parque de refino de forma que, no longo prazo, o balanco
total entre a producao e a demanda dos principais derivados!® permaneca proximo do equilibrio,
ou seja, a soma da producao doméstica destes derivados devera girar em torno da soma da sua
demanda nacional.

3.2.6 Evolucao tecnologica dos processos de refino

Esta questao é talvez a mais complexa de todas, na medida em que as incertezas com relacao
a possivel evolucao dos diferentes tipos de tecnologia de refino em pesquisa, € mesmo com
relacao a outras tecnologias que ainda ndo surgiram, mas poderao surgir e tornarem-se viaveis
no horizonte do estudo, sao de tal ordem, que tornam dificil a prospeccao de cenarios. Nesse
contexto, os avancos e breakthroughs tecnolégicos sao dificilmente previsiveis, sobretudo no
longo prazo. Ao se analisar a evolucao tecnoldgica de refino, afloram as mais variadas
indagacoes, tais como:

e No horizonte do estudo, que novas tecnologias relacionadas ao refino de petroleo
estardo viaveis técnica e economicamente?

e A competitividade relativa dos combustiveis Gas-to-Liquids (GTL) aumentara ao longo
do periodo de projecao, em funcao dos precos relativos do petroleo e do gas natural?

e As tecnologias de Coal-to-Liquids (CTL) e/ou Biomass-to-Liquids (BTL) estarao
disponiveis comercialmente?

¢ Quando a gaseificacao do coque tornar-se-a competitiva?

e As biorrefinarias serao uma realidade?

e A que nivel de evolucao terao chegado os tratamentos bioldgicos do petroleo e seus
derivados?

Outra questao fundamental relacionada ao P&D do refino é: dada a incerteza com relacao ao
futuro da demanda mundial de derivados, até que ponto as empresas puUblicas e privadas
continuarao investindo na pesquisa de novas tecnologias de refino?

Devido a dificuldade de lidar com tais questoes, optou-se por considerar neste estudo somente
as tecnologias dominadas atualmente pelo pais.

Dentre as inovacoes incluidas no parque de refino brasileiro, uma que ja esta em uso na
Refinaria Abreu e Lima (RNEST) é o processamento de residuo atmosférico em unidades de
coqueamento retardado, que tem por objetivo maximizar a producao de 6leo diesel a partir do
processamento direto de residuo atmosférico (SOARES et al., 2008). Além disso, o Complexo
Petroguimico do Rio de Janeiro (COMPERJ) contara com uma unidade de hidrocraqueamento
catalitico (HCC) voltada para a producao de destilados médios, a partir de uma carga
essencialmente de gasoleos (DELGAUDIO; PINOTTI, 2012).

10 GLP, nafta, gasolina, QAV, dleo diesel, 6leo combustivel e coque.
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O HCC apresenta vantagens e desvantagens quando comparado aos demais processos de
conversao tradicionalmente utilizados. E altamente rentavel e flexivel, na medida em que é
capaz de converter diferentes tipos de carga e com contaminantes, que vao desde nafta até
gasoleos pesados, ou mesmo residuos leves em produtos de alto valor agregado: GLP, nafta,
querosene, Oleo diesel e ainda Oleo nao convertido para producdao de Oleos basicos
lubrificantes, além de gas combustivel. Esse processo, porém, requer a utilizacao de elevadas
pressoes e temperaturas e alto consumo de hidrogénio, o que traz consigo a necessidade de
equipamentos de grande porte e elevados custos (ULLER, 2003).

3.2.7 Melhoria da eficiéncia energética e controle das emissoes de CO2 nas refinarias

A melhoria da eficiéncia energética nas refinarias desempenhara um papel importante na
expansao do parque nacional de refino, na qual o aumento dos processos energointensivos é
inevitavel. As acOes para racionalizacao do uso de energia e reducao de emissdes de gases
poluentes na atmosfera ja sao uma realidade e serdao mantidas no longo prazo. A adocao de
tecnologias para geracao de energia integrada ao refino, como o ciclo combinado com
gaseificacao integrada (integrated gasification combined cycle - IGCC), ainda inexistente no
pais, podera ser incentivada. A gaseificacdo do coque pode ser uma das aplicacdes do IGCC,
visando a melhoria da eficiéncia energética e/ou a producao de combustiveis liquidos.

Além disso, embora a contribuicao da atividade do refino para as emissdes ndao seja a mais
relevante, com o aumento esperado das emissées de CO; (IEA, 2015; EPA, 2014), o processo de
captura e armazenamento de carbono (Carbon Capture and Storage - CCS) podera ser uma
solucao de longo prazo para o sequestro de carbono em refinarias, ja que suas emissoes sao
concentradas em unidades estacionarias.

3.2.8 Tipos de refinarias e de unidades de conversao e tratamento disponiveis para ser
implantadas no pais

O atual parque nacional de refino, juntamente com os novos investimentos em refino
considerados pela Petrobras (PETROBRAS, 2015a; PETROBRAS, 2014a), totalizarao cerca de 380
mil m3/d (2,4 milhdes b/d) de capacidade instalada. Diante de um cenario crescente da
demanda nacional de derivados, atingindo em torno de 780 mil m®/d (4,9 milhdes b/d) em
2050, por questdes de seguranca, havera necessidade de se construir, no horizonte deste
estudo, novas refinarias, além das ja programadas, assim como novas unidades de
hidrotratamento.

Assim sendo, assumiu-se que as novas refinarias terao uma capacidade de 200 ou 400 mil b/d,
a semelhanca de diferentes projetos no mundo, especialmente no Oriente Médio e na Asia (OIL
& GAS JOURNAL, 2015). Admitiu-se ainda que, em sua maioria, terdao um esquema de refino
analogo ao 1° trem do COMPERJ, conforme projetado pela Petrobras, que visa maximizar a
producao de destilados médios - QAV e 6leo diesel, considerados os produtos mais nobres no
futuro e cujas demandas sao crescentes no longo prazo. Considera-se, porém, que algumas
destas novas refinarias poderao contribuir também com a expansao da oferta de gasolina do
pais, de forma a reduzir sua necessidade de importacao. Assim, foi também analisada a
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possibilidade de inclusao de unidades de craqueamento catalitico e de reforma catalitica em
algumas destas refinarias, conforme sera detalhado adiante.

Note-se que os esquemas de refino propostos ndo constituem as Unicas alternativas para se
expandir o parque de refino, podendo existir diferentes configuracoes as apresentadas,
especialmente para produzir gasolina.

3.2.9 Modos de transporte disponiveis para atendimento as necessidades de expansao da
infraestrutura nacional de transporte de petréleo e derivados

A necessidade de expansao da infraestrutura nacional de transporte de petrdleo e derivados
depende, nao so6 da evolucao dos volumes a serem transportados, mas também da distribuicao
espacial da sua oferta (campos de producao de petroleo, refinarias, terminais de importacao,
etc.), bem como da sua demanda (centros de consumo). Todavia, ndo fara parte do escopo
deste estudo localizar geograficamente esses fatores.
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4 GAS NATURAL

4.1 CONTEXTO - GAS NATURAL

O gas natural é um importante insumo energético da economia brasileira, contribuindo para
substituicao de derivados do petréleo mais poluentes, como 6leo combustivel e diesel, em
diversas aplicacoes como geracao de energia elétrica, calor de processo e uso veicular. As
curvas de oferta nacional, importacao e de participacao da importacao na oferta total sao

mostradas na Figura 13.
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Figura 13 - Oferta total, importacao e participacdo das importacées na oferta total de Gas
Natural, no Brasil, de 2005 a 2015.

Fonte: Elaborado a partir de MME, 2018.

Em 2015, a oferta total brasileira de gas natural ficou em torno de 100 milhdes de m3/d, contra
uma oferta total de pouco mais que 60 milhées de m3/d em 2010, apresentando um crescimento
de 67%. Nesse mesmo periodo, a importacao também aumentou, saindo de 35 milhdes para 50
milhdes de m3/d. Nos Gltimos dez anos, o nivel de dependéncia de importacdes de gas natural
oscilou em torno de 50%. A Figura 14 apresenta a estrutura de consumo final energético do gas

natural por segmento em 2017.
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Figura 14 - Distribuicao do uso final energético do Gas Natural por segmento em 2017.

Fonte: elaborado a partir de EPE, 2018a.

0 segmento Quimico é o maior consumidor industrial de gas natural, seguido pelos segmentos
de Ceramica e de Ferro Gusa e Aco. A categoria Outras IndUstrias relne um conjunto de
atividades produtivas bastente heterogéneo, que nao pode ser objetivamente identificado, mas
que coletivamente apresenta um consumo expressivo de gas natural.

4.2 FATORES ESTRUTURANTES - GAS NATURAL

Além da disponibilidade do recurso gasifero em si, outros fatores fundamentais para a oferta
potencial do gas natural sdo a infraestrutura logistica e o preco final.

4.2.1 Precos Internacionais do Gas Natural Liquefeito e Precos de Internacao no Brasil

Nos ultimos anos, o mercado mundial de gas natural, assim como o mercado de petroleo, tem
apresentado uma grande volatilidade em seus precos devido a fatores conjunturais e
estruturais, contribuindo fortemente para o comportamento instavel dos precos.

Em 2008, a crise econdmica norte-americana, que logo se transformou em uma crise global,
provocou uma queda da atividade econdmica mundial deprimindo a demanda por energia, o
que levou a um excedente de oferta de gas natural, influenciando a relacdo entre os precos
internacionais deste energético e do petroleo.

A partir de 2008, houve um consideravel acréscimo de oferta interna de gas natural nos Estados
Unidos e no Canada. Avancos tecnologicos viabilizaram, do ponto de vista econémico, o
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incremento da extracdo de gas natural nao convencional, provocando uma excepcional
expansao das reservas americanas. O crescimento na producdao de gas nao convencional
reverteu a historica tendéncia de declinio da producdao nos Estados Unidos, reduzindo,
consequentemente, a necessidade americana de importacao de GNL.

O resultado conjunto dos efeitos da intensificacdao do mercado de GNL spot, da reducao da
demanda mundial de gas natural derivada da crise economica global e do advento de oferta
substancial de gas natural de origem nao-convencional nos Estados Unidos foi um descolamento,
desde 2005, entre os precos de gas natural e os precos de petroleo nos mercados onde a
formacao de precos é mais influenciada pela competicdo gas-gas, como visto na Figura 15.

16,00
14,00
12,00
10,00

8,00

(USS/MMBtu)

6,00

Precos

4,00

2,00

2000 2005 2010 2015

=@==NBP ==@==Henry Hub Brent e=@==\NTI

Figura 15 - Precos historicos de petroleo e gas natural, de 2000 a 2015
Fonte: MME, 2018.

Uma caracteristica do mercado de gas natural é que a sua metodologia de precificacao
apresenta aspectos internacionais e aspectos regionais. Entre 2000 e 2010, os precos do gas
natural no Henry Hub e no National Balancing Point (NBP) eram muito proximos, mas o
crescimento da producao nao convencional nos Estados Unidos, juntamente com um incremento
do fornecimento de gas da Russia para a Europa, modificou esta relacao nos anos seguintes.

Tradicionalmente, os precos do gas natural no Henry Hub (EUA) tém sido utilizados como
referéncia para a Bacia do Atlantico, onde o Brasil esta inserido. Ressalte-se, contudo, que as
exportacoes recentes de GNL nao tém sido precificadas pela cotacao do Henry Hub, mas sim
pelo custo do fornecedor alternativo para o mercado consumidor (usualmente, Europa ou
Japao). Assim, considerou-se que os precos do GNL importado pelo Brasil seguem o custo de
oportunidade (arbitragem) dos precos praticados no Reino Unido, no NBP, o que é
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razoavelmente aderente ao historico recente, sendo ponderados com uma participacao cada
vez maior do Henry Hub ao longo do horizonte de estudo.

4.2.2 Infraestrutura de Oferta de Gas Natural no Brasil

A perspectiva de crescimento da producao nacional de gas natural, devido as descobertas do
pré-sal e as expectativas de descobertas de gas em bacias terrestres, coloca a possibilidade de
ampliacao da malha de gasodutos e de consolidacao da indUstria nacional de gas natural no
longo prazo.

Ainfraestrutura de oferta abrange, atualmente, 15 Polos de Processamento em diversos Estados
(29 Unidades de Processamento com 96,4 milhdes de m?/dia de capacidade total); trés
terminais de GNL (Pecém/CE, Baia de Todos os Santos/BA e Baia de Guanabara/RJ, somando
41 milhdes de m®/dia) e cerca de 9.400 km de extensdo de gasodutos de transporte. A Figura
16 apresenta, de forma resumida, esta infraestrutura.
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Figura 16 - Infraestrutura brasileira de gas natural

Fonte: Elaboracao Prépria.

A Regiao Sudeste concentra dois tercos da capacidade instalada de processamento de gas
natural e 22% esta na Regido Nordeste. A Tabela 7 apresenta a relacao das UPGNs instaladas no
Pais em dezembro de 2017.
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Tabela 7 - Unidades de Processamento de Gas Natural em operacao no Brasil

Inicio de Capacidade Nominal

Polo de Processamento Unidade Municipio UF

Operacao (mil m3/d)
Total Brasil 96.396
Regido Norte 12.206
UPGN Urucu Coari AM 1993 706
UPGN Urucu II Coari AM 2000 6.000
Urucu
UPGN Urucu III Coari AM 2004 3.000
UPGN Urucu IV Coari AM 2014 2.500
Regido Nordeste 21.650
LUBNOR UPGN Lubnor Fortaleza CE 1987 350
UPGN Guamaré I Guamaré RN 1985 2.300
Guamaré UPGN Guamaré II Guamaré RN 2001 2.000
UPGN Guamaré III Guamaré RN 2006 1.500
Pilar UPGN Pilar Pilar AL 2003 1.800
Atalaia UPGN Atalaia Aracaju SE 1981 2.900
Catu UPGN Catu Pojuca BA 1962 1.900
Candeias UPGN Candeias Candeias BA 1972 2.900
EVF EVF S&o Francisco do Conde BA 2007 6.000
Regido Sudeste 62.540
UAPO Cacimbas Linhares ES 2008 5.500
Cacimbas UPGN Cacimbas Linhares ES 2008 3.500
UPGN Cacimbas II Linhares ES 2010 3.500
UPGN Cacimbas III Linhares ES 2010 3.500
Sul Capixaba UAPO Sul Capixaba Anchieta ES 2010 2.500
UPGN Cabitinas Macaé RJ 1987 580
URGN Cabilnas Macaé RJ 1997 2.800
Cabilinas URL Cabitinas I Macaé RJ 2002 4.500
URL Cabitinas II Macaé RJ 2004 4.500
URL Cabitinas 111 Macaé RJ 2009 4.860
UPGN REDUC (U-2500) Duque de Caxias RJ 1983 2.500
REDUC UPGN REDUC (U-2600) Duque de Caxias RJ 1987 2.000
UAPO Caraguatatuba  Caraguatatuba SP 2011 3.000
UTGCA UAPO Caraguatatuba I Caraguatatuba SP 2011 8.500
UAPO Caraguatatuba II Caraguatatuba SP 2011 8.500
RPBC UGN RPBC Cubatdo SpP 1993 2.300

Fonte: ANP, 2011 e MME, 2018.

Atualmente, seis transportadoras operam gasodutos de transporte no Brasil (incluindo seus
pontos de entrega e estacoes e servicos de compressao):

i.  Transportadora Sulbrasileira de Gas S.A. (TSB): criada com o objetivo de operar o
Gasoduto Uruguaiana-Porto Alegre, no Rio Grande do Sul, cujos trechos construidos e
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atualmente em operacao compreendem o duto que vai de Porto Alegre ao Polo
Petroquimico de Triunfo (trecho 3 de 25 Km) e o duto que vai da divisa da Argentina até
a cidade de Uruguaiana/RS (trecho 1 de 25 Km);

ii.  Transportadora GasOcidente: responsavel pelo Gasoduto Bolivia-Mato Grosso (Lateral
Cuiaba), que atende a usina termelétrica de Cuiaba, sendo considerado um sistema
isolado por estar conectado somente ao trecho boliviano do Gasoduto Bolivia-Brasil
(GASBOL), administrado pela Gas TransBoliviano S.A. (GTB);

ili.  Transportadora Brasileira Gasoduto Bolivia-Brasil S.A. (TBG): detém os contratos de
transporte do GASBOL, que é responsavel pelo atendimento a Regiao Sul, a parte da
Regido Sudeste e a parte da Regiao Centro-Oeste através de gas importado boliviano;

iv.  Transportadora Associada de Gas S.A. (TAG): responsavel pelos contratos referentes a
malha Nordeste e ao gasoduto Urucu-Coari-Manaus;

v.  Nova Transportadora do Sudeste S.A. (NTS): detém os contratos da malha Sudeste;

vi.  Transportadora Gasene S.A.: responsavel pelo Gasoduto Cabilnas-Vitéria e pelo
Gasoduto Cacimbas-Catu.

4.2.3 Projecao de Precos de Gas Natural

Com base nas diversas fontes de oferta de gas natural, buscou-se estimar a trajetoria provavel
dos precos do gas natural nacional no horizonte de 2020 a 2050.

Primeiramente, considerou-se que o preco minimo do gas natural nacional seria seu preco de
oferta (custos econdmicos), que considera projetos tipicos de E&P para cada tipo de gas natural
(em terra, em mar, associado ou nao ao petrdleo), conforme estimados no PEMAT 2022 (MME-
EPE, 2014). Estes seriam os precos minimos que motivariam os ofertantes a disponibilizar o
energético. O preco de oferta do gas natural nacional foi calculado como a média dos precos
de cada tipo de gas natural, ponderada por sua respectiva possibilidade de participacao na
oferta nacional e corrigida pela variacao do preco do petroleo Brent.

Considerou-se também que o preco maximo do gas natural seria o preco do GNL importado,
uma vez que esta é a alternativa para o atendimento da demanda incremental, quando nao ha
mais disponibilidade de oferta de gas natural nacional e importacao firme (sob take or pay). O
preco spot foi estimado com base no custo de oportunidade do gas natural cotado no National
Balancing Point - NBP (o qual foi projetado a partir do preco do petréleo Brent). Ja o preco do
GNL a termo foi estimado assumindo-se uma férmula de precificacao indexada ao preco do gas
natural no Henry Hub.

Buscou-se estimar a faixa de precos mais provavel para a oscilacao do patamar esperado de
precos. Assumiu-se, entao, que tal patamar ocorreria numa faixa mais estreita para boa parte
do volume demandado. O limite inferior desta faixa foi definido como a estimativa do preco
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médio de disponibilizacdo da oferta nacional'’, e como limite superior foi adotada a estimativa
para o preco do GNL a termo (contrato de longo prazo).
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Figura 17 mostra a faixa provavel de oscilacdo de precos do gas natural (molécula) no Brasil,
sem tributos, tarifa de transporte e margens de distribuicao, assim como as projecoes de preco
de oferta e de GNL spot e a termo. Também é apresentado no grafico, apenas para referéncia,
o preco do Oleo Combustivel com Alto Teor de Enxofre (OC-ATE) imediatamente na saida da
refinaria (ex-refinaria), excluindo PIS/COFINS e ICMS.

11 0 preco de disponibilizacdo da oferta doméstica refere-se ao preco do gas natural especificado na saida da UPGN, sem tributos
e contribuicdes, sendo, em geral, superior a seu preco de oferta (custo econémico), considerando-se, nesse caso, premissas de
alocacdo de custos entre o gas e o 6leo a partir do teor energético, assim como uma taxa de sucesso exploratorio tipicamente
alcancada pelas companhias petroliferas em atividade do mundo. O preco de disponibilizacdo médio da oferta nacional foi estimado
para cada tipo de gas, ponderado pela participacao na oferta nacional e corrigido pela variacao do preco do petroleo Brent.
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Figura 17 - Faixa provavel de precos do gas natural (molécula) sem impostos

Fonte: elaboracao proépria EPE.

Dessa forma, a trajetoria do preco do gas natural no Brasil oscilara dentro da faixa provavel em
funcao da competitividade com combustiveis substitutos, da necessidade de monetizacao do
gas natural associado, da competicao entre os agentes e seu poder de negociacao nas diferentes
etapas de transacao da cadeia de valor, e do balanco entre demanda e oferta. Estes fatores,
por sua vez, podem se refletir em descontos maiores ou menores em relacao ao preco definido
pelos contratos, ou na celebracao de novos contratos partindo de bases de precos distintas.

Nao obstante, a entrada de novos terminais de regaseificacao no horizonte de estudos pode
ampliar a influéncia do mercado internacional de GNL na dinamica de formacao de precos de
gas natural no Pais.

Cabe ressalvar que as estratégias comerciais dos ofertantes podem resultar tanto na definicao
de preco médio para a “cesta” de gas natural disponibilizada ao mercado (origens diversas),
quanto na formacao de uma curva de precos em degraus por origem do gas natural (precos
distintos por “blocos” de volume). Outro fator que também pode influenciar os precos internos
de gas natural é a forma de precificacao de GNL com indexacao ao Henry Hub, ao NBP, ao JCC,
ou a uma combinacao destes.

NOTA TECNICA PR 09/18— Premissas e Custos da Oferta de combustiveis no horizonte até 2050
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5 PRODUTOS DA CANA

5.1 CONTEXTO - PRODUTOS DA CANA

Os produtos da cana ocupam uma posicao de destaque na matriz energética brasileira,
especialmente devido ao etanol, que é usado como combustivel veicular, de tal modo que
garante ao Brasil a matriz de combustiveis mais renovavel do Mundo. O bagaco € usado como
combustivel para geracao elétrica para auto-consumo, com exportacao de excedentes em
algumas usinas, e para geracao de calor de processo na producdao de etanol e acUcar.
Atualmente, a quase totalidade do etanol no Brasil é produzido a partir da fermentacao do
caldo de cana e do melaco, uma pequena quantidade é produzida a partir do milho, e unidades
de segunda geracao. A Figura 18 apresenta a evolucao da producao brasileira de acUcar e etanol
desde a safra 1980/81 até 2013/14.
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Figura 18 - Producéo brasileira de etanol e de acucar.

Fonte: UNICA, 2018.

Quase todo o bagaco é usado como combustivel para o fornecimento de calor e forca motriz
nas destilarias (setor energético) e usinas de acucar (Industria), e uma parte é usada na geracao
elétrica. A tendéncia de eletrificacao da forca motriz nesses processos contribui para aumentar
a eficiéncia global do processo, disponibilizando maiores excedentes de energia elétrica para
comercializacao.

Dois tipos de etanol sdao produzidos, o anidro e o hidratado. O etanol anidro € adicionado a
gasolina A para obtencdao da gasolina C, e o etanol hidratado € usado diretamente no
abastecimento da frota. Antes da entrada dos veiculos ‘flex-fuel’, os consumidores eram cativos
para o mercado de etanol ou de gasolina C. Apds a entrada dos veiculos ‘flex-fuel’, a gasolina
C e o etanol hidratado passaram a ser concorrentes diretos, sendo vantajoso para o consumidor
a escolha por um ou outro com base na relacdo dos precos. De modo pratico, se o preco do
etanol for até 70% do preco da gasolina, dada a diferenca de contelido energético em um litro
de cada combustivel, o etanol é mais interessante do ponto de vista financeiro que a gasolina.
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De 2005 a 2010, a producao e o consumo de etanol hidratado apresentaram fortes crescimentos
anuais. Nesse periodo, o crescimento na producao foi de 188%, saindo de 6,789 bilhdes de litros
para 19,567 bilhdoes de litros. Em 2011 e 2012, o consumo de etanol hidratado, que ja
apresentou um crescimento anual mais reduzido em 2010, iniciou uma forte reducao, chegando
a 12,3 bilhdes de litros, uma reducao de 20%. Essa reducao na demanda impactou o setor
significativamente, e sera discutida em detalhes mais adiante no documento. A exportacao de
etanol hidratado vem apresentando uma reducao constante, em 2004 foi de cerca de 2,176
bilhoes de litros, em 2013 foi de 1,114 bilhao de litros, mas em 2014 foi de apenas 0,752 bilhao
de litros. Um pequena importacao foi realizada nos ultimos anos do periodo.

O etanol anidro ndo sofreu a mesma reducao na demanda, por ter sua adicdo a gasolina A
definida pelo governo na faixa de 20% a 27% em volume. Em 2008, o Brasil realizou a maior
exportacao de etanol anidro, quase 4 bilhoes de litros, apos uma crescente desde 2004. Entre
2008 e 2011, a exportacao apresentou uma retracao, com recuperacao em 2012 e 2013, e
voltando a se reduzir em 2014. Em 2011, o pais importou o maior volume de etanol anidro, 865
milhoes de litros.

5.2 FATORES ESTRUTURANTES - PRODUTOS DA CANA
5.2.1 Caracterizacao do setor
5.2.1.1 Situacao atual

A producao nacional de etanol tem relacdo direta com as condicdes edafoclimaticas, com o
cultivo adequado da cana-de-acUcar e com o mercado internacional de acUcar.

O panorama geral recente desse setor evidencia que o alto endividamento de parte de suas
empresas tem dificultado ndo apenas os investimentos greenfields (novas usinas), mas também
os direcionados a brownfields (expansao e/ou retrofit de usinas existentes).

Este elevado endividamento também trouxe reflexos negativos para a manutencao e o
aprimoramento do ativo bioldgico (renovacao de canavial, desenvolvimento e insercao de novas
variedades, etc.), afetando os parametros de produtividade e rendimento da indUstria.
Registra-se que esse nivel de endividamento contribuiu para a queda dos recursos captados pelo
setor sucroenergético junto ao BNDES, que, em 2017, corresponderam a cerca de 50% do
observado em 2013 (BNDES, 2018).

Desde o final de 2015 até inicio de 2017, o setor sucroenergético aproveitou a elevacao dos
precos internacionais do acUcar para aumentar seu faturamento e quitar parte das dividas. A
politica de paridade de precos internacionais da gasolina, anunciada pela Petrobras no final de
2016, em uma recente situacao de alta dos precos do petroleo no mercado internacional,
também contribuiu para melhorar a rentabilidade do negdcio.

Observa-se que o setor esta passando por um periodo de ajustes, no qual busca o
equacionamento da sua situacao financeira. Neste contexto, estao inseridas acoes para
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melhoria dos fatores de producao, as quais propiciam reducao dos custos e aumento de
margem, elevando sua sustentabilidade financeira.

Sob a otica das politicas publicas, o governo federal vem se utilizando de instrumentos
regulatdrios e também tem procurado sinalizar e prover os incentivos econdmicos adequados
para a retomada dos investimentos. Citam-se a manutencao das linhas de financiamento, a
diferenciacao tributaria entre o etanol e a gasolina e, mais recentemente, o estabelecimento
da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio).

O RenovaBio ¢ uma politica publica que almeja reconhecer o papel estratégico dos
biocombustiveis na matriz energética nacional, com foco na seguranca do abastecimento de
combustiveis e na mitigacao das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (EPE, 2018a). O
programa utiliza-se, entre outros, de metas de descarbonizacao da matriz de combustiveis
baseadas na intensidade de carbono, créditos de descarbonizacao, adicées compulsorias de
biocombustiveis aos combustiveis fosseis, incentivos fiscais, financeiros e crediticios e acées no
ambito do Acordo de Paris.

A projecao da oferta de etanol considera uma série de premissas, tais como: ciclo da cana
(cinco cortes); expansao da capacidade produtiva; evolucao dos fatores de producao (como
produtividade agricola (tc/ha), area e qualidade da cana (ATR/tc)); producao de acUcar; indice
de transformacao industrial; o estagio tecnoldgico do etanol de segunda geracao
(lignocelulésico/E2G) e a producao de etanol de milho. Para maior detalhamento da
metodologia utilizada para a projecao da oferta de etanol, sugere-se consultar o PDE 2024 (EPE,
2015) e a publicacao Cenarios de Oferta de Etanol e Demanda de Ciclo Otto 2018 - 2030 (EPE,
2018b).

O Ministério da Agricultura, Pecuaria e Abastecimento registrou, em dezembro de 2017, 367
unidades produtoras de etanol e acucar no Brasil, cuja capacidade instalada efetiva de moagem
€ de 744 Mtc (com um fator de capacidade de 90% do valor nominal). Considerando a moagem
realizada em 2017 (636 Mtc), conclui-se que a ocupacdao da capacidade efetiva de
processamento foi de 85,5% (MAPA, 2018).

Segundo ANP, as unidades autorizadas a produzir etanol tinham capacidades de producao de
anidro e hidratado de 128 mil m3/dia e 237 mil m3/dia, respectivamente, em dezembro de
2017 (ANP, 2018). Estimou-se uma capacidade de producao de anidro e hidratado de 23 bilhées
de litros e 43 bilhdes de litros, ao ano, respectivamente (considerando-se uma média de 180
dias de safra).

5.2.1.2 Perfil da Area de cana do setor sucroalcooleiro

Analisando a evolucao da area de cana, observa-se um decréscimo de 3,5% na safra 2017/18,
em relacdao a anterior, atingindo 8,7 milhdes de hectares. Através da Figura 19, pode-se
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observar a evolucao das areas reformadas', em reforma'®, de expansao' e de cana soca™ no
Brasil, da safra 2007/08 a 2017/18 (CONAB, 2018a, 2018b).
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Figura 19 - Evolucao da area de cana total cultivada (exceto mudas)'®

Fonte: Elaboracdo EPE a partir de CONAB (2018a e 2018b).

O desempenho da cultura da cana também vem sendo afetado pela mecanizacao da colheita,
ja que ainda nao ha preparacao adequada do solo durante o plantio, alinhamento correto do
canavial, qualificacao apropriada dos operadores e variedades de cana adaptadas para o corte
mecanico.

5.2.1.3 Moagem de cana-de-acucar

A taxa média de crescimento anual da moagem de cana de 2000 a 2009 foi de 11,3%. Os
problemas ja citados fizeram com que esta taxa média caisse para 5,9% a.a., para o periodo de
2000 a 2017 (EPE, 2018a), conforme se pode observar pela Figura 20.

12 Area reformada é aquela recuperada no ano da safra anterior e que esta disponivel para colheita.

13 Area em reforma é aquela que nao sera colhida, pois se encontra em periodo de recuperacao para o replantio da
cana ou outros usos.

14 Area de expansao é a classe de lavouras de cana que pela primeira vez estéo disponiveis para colheita.

15 Cana que ja passou por mais de um corte.

16 A relacdo oOtima entre as areas de cana planta (Reformada) e de cana total colhida (Soca + Reformada) é
proxima a 20%.
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Figura 20- Histérico anual de producao de cana

Fonte: EPE com base em MAPA (2018)

5.2.1.4 Producao de etanol

Analogamente ao descrito no item anterior, a producao de etanol apresenta uma taxa crescente
de 12,6% a.a., de 2000 a 2008. Entretanto, quando se estende o periodo de analise até 2017, a
taxa cai para 6,2% a.a., conforme ilustra o Figura 21. De 2013 a 2017, a média de producao se
situa no patamar de 28,5 bilhdes de litros e alcancou, em 2015, o valor recorde de 30,3 bilhées
de litros de etanol (EPE, 2018a).
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Figura 21 - Producao brasileira de etanol

Fonte: EPE a partir de MAPA (2018)
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5.2.1.5 Producao de Aclcar

A producao de acUcar apresentou uma tendéncia de crescimento de 2000 a 2012, conforme
pode ser observado na Figura 22, com algumas oscilacdes decorrentes de alteracdes nas
remuneracdes do préprio acucar e do etanol, e dos problemas climaticos. No entanto, em 2013
e 2014 essa tendéncia se inverteu em funcdao do mercado mundial, que se apresentou bem
abastecido, com estoques finais na casa dos 85 milhdes de toneladas (safra 14/15'"), 3,6
milhoes de toneladas acima da safra de 2013/14 (EPE, 2016). Os subsidios as exportacdes na
india, as medidas de contencao de importacdo pela China e o bom desempenho na produco da
UE, Rlssia, México e Australia mantiveram a tendéncia de baixa dos precos no cenario
internacional. A safra mundial’® 2016/17 apresentou um balanco (oferta/demanda) negativo,
na ordem de 4 milhées de toneladas, com a relacao estoque/consumo em 40,8%, o que
favoreceu o aumento da producao nacional. Em 2017, o Brasil produziu 38,1 milhdes de
toneladas (EPE, 2018a; MAPA, 2018).
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Figura 22 - Historico da producéao brasileira de aclcar

Fonte: EPE a partir de MAPA (2018)

17 A safra mundial de aclcar termina no més de setembro. Exemplo: a safra 2014/15 termina em setembro de 2015.

18 Diversos fatores podem influenciar o mercado mundial de aclcar. Por exemplo, a Organizacdo Mundial da Salde recentemente
recomendou que o consumo diario de agucar livre seja inferior a 10% do consumo diario de energia, de forma a reduzir o sobrepeso
e a obesidade (WHO, 2015). Dessa forma, alguns paises, como México, Franca, Noruega e Reino Unido possuem iniciativas nesse

sentido, o que podera reduzir a demanda por este produto.
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Historicamente, o Brasil vem aumentando sua participacdo no comércio mundial de acucar,
tornando-se um player de fundamental importancia ao se analisar a relacao producao/consumo.
Em 2001, o pais foi responsavel por 28% deste mercado mundial, enquanto em 2010, chegou a
ter representatividade de mais de 50%, conforme Figura 23.
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Figura 23 - Participacao brasileira no comércio internacional de acucar

Fonte: EPE a partir de ISO (2018) e MAPA (2018)

5.2.1.6 Direcionamento do ATR

Nos Ultimos anos, o forte crescimento da frota nacional de veiculos flex fuel e da demanda
internacional de acucar tem intensificado a competicao pelo ATR produzido no pais, como pode
ser verificado na Figura 24. A remuneracao de ambos os produtos foi crescente de 2007 a 2011,
ano em que essa tendéncia se inverteu. Para o acUcar, esse comportamento € decorrente de
sucessivos superavits mundiais desde 2010, assim como os estoques elevados em diversos
paises, entre 2012 e 2014. Por outro lado, de 2015 a 2016, a remuneracao do ATR destinado ao
etanol anidro apresentou maior rentabilidade do que o acUcar (EPE, 2018a).
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Figura 24 - Preco do ATR para acucar e etanol
Nota: Em 2017, o valor apresentado corresponde a uma estimativa com base na remuneracdo agregada dos trés
produtos da cana CONSECANA/SP (2018).

Fonte: EPE a partir de CONSECANA (2018)
Como consequéncia, nota-se um aumento da destinacao da cana para a producao de acUcar

desde 2008/09, retornando para o etanol em 2013/14. Em 2015/16 o mix, a favor do etanol,
chegou a 59,6% e em 2016 e 2017 voltando ao patamar de 54%, proximo a média do periodo de

55% (EPE, 2018a).
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Figura 25 - Destinacao do ATR

Fonte: EPE a partir de MAPA (2018)

NOTA TECNICA PR 09/18— Premissas e Custos da Oferta de combustiveis no horizonte até 2050



(epe)

Empresa de Pesquisa Energétics

5.2.2 Metodologia e Premissas
5.2.2.1 Ciclo da Cana

Foi considerada uma média de cinco cortes para o ciclo da cana-de-aclcar, ap6s os quais a
respectiva area devera ser reformada.

A area ocupada pela cana planta, ou cana de primeiro corte, é calculada a partir das areas de
plantio das novas unidades industriais, da expansao das existentes e da area reincorporada. A
area relativa ao segundo corte sera igual ao primeiro corte do ano anterior, e assim
sucessivamente, até o sexto ano, no qual a area em reforma sera igual a de quinto corte do ano
anterior. As areas em reforma sao reincorporadas dentro de dois anos. Cabe registrar que o
numero de cortes podera se elevar com a entrada da cana transgénica e a cana-energia.

O desenvolvimento e disseminacao de tecnologias para o plantio da cana, como, por exemplo,
mudas pré-brotadas e sementes de cana, podera reduzir os custos de producao, assim como
aumentar a produtividade média medida no pais. Estas tecnologias poderao romper os
paradigmas do método de cultivo atual da cana, pois tornara possivel seu replantio a cada safra,
obtendo-se os valores de produtividade de primeiro corte.

5.2.2.2 Expansao da capacidade industrial

A projecao da expansao da capacidade industrial de processamento de cana e de producao de
etanol e acucar considera a capacidade produtiva atual e sua expansao, a ocupacao da
capacidade ociosa e a entrada de unidades greenfields em dois periodos distintos (entre 2019
e 2021 e de 2022 até 2050).

Entre 2019 e 2021, os investimentos em novas unidades podem ser identificados com razoavel
precisao, pois o tempo médio para construcao e partida de uma usina é de trés anos. Além
desse horizonte, incertezas do mercado de etanol e de aclcar impedem uma quantificacao
precisa da expansao da capacidade industrial do setor através de unidades greenfield.

Apos levantamento entre os entes do setor e agentes de financiamento publico, verificou-se a
existéncia de apenas duas novas usinas. A partir de 2022, estima-se que os investimentos
efetuados, juntamente com os atuais incentivos governamentais, possibilitarao um novo ciclo
de expansao, embora de forma moderada. Com isso, elaborou-se um cenario com novas
unidades de primeira geracao, seja proveniente da cana e/ou do milho, correspondendo a uma
hipétese de recuperacao da competitividade do etanol com a introducdo do RenovaBio,
conforme a Figura 26 abaixo. Nesse cenario, estimou-se também a entrada de unidades de
segunda geracao.

Com as unidades ja existentes e o projeto greenfield considerado até 2021, além do retorno de
algumas unidades paralisadas e a expansao planejada de 23 unidades existentes em 32 Mtc, a
capacidade de moagem projetada (com fator de capacidade de 90%) permite atender a
projecao de producado estimada para o ano de 2026 (826 Mtc). Apds essa data, é necessario
realizar novos investimentos para expandir a capacidade instalada em cerca de 134 Mtc, para
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atender a expectativa de 1.030 Mtc processadas em 2050. Para determinar a quantidade de
unidades a serem implantadas anualmente, verifica-se o déficit anual de capacidade de
moagem e divide-se o mesmo pelo porte de uma unidade média adotada para o longo prazo (4
Mtc).

A projecao de etanol de segunda geracao considera o uso gradual do bagaco excedente,
disponivel a partir da eficientizacao das caldeiras, além de uma parcela da palha e da ponta.
Entre 2014 e 2015, foram implantadas trés unidades produtoras de etanol lignocelulosico, sendo
duas em escala comercial. Devido as incertezas relativas a tecnologia de segunda geracao
(producao comercial e custo de producao), assumiu-se, porém, que novas unidades a serem
implantadas atingirdo a plena capacidade e terdo custos competitivos para producao comercial,
somente a partir de 2023. Considerou-se que uma unidade tipica de segunda geracao, entre
2023 e 2027, tera capacidade média de 80 litros de etanol por tonelada de cana e, a partir de
2028, a capacidade média sera de 100 litros de etanol por tonelada de cana. Neste estudo,
admitiu-se ainda que as unidades de segunda geracao serao integradas a uma usina de primeira
geracao, pois seu custo de implantacao sera menor que o de uma unidade nao integrada.
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Figura 26 - Historico e Projecao do fluxo de unidades produtoras

Fonte: EPE a partir de MAPA (2018) e UNICA (2014)

Em resumo, estima-se que o pais dispora de mais 37 unidades de primeira geracao
(considerando as reativacoes e fechamentos) e 80 unidades de segunda geracao de 2018 a 2050
e, além disso, a capacidade de moagem das unidades existentes devera ser expandida em 188
Mtc (ja considerando as expansoes planejadas).
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5.2.2.3 Produtividade Agricola

Para a evolucao dos fatores de producao da cana, considera-se uma melhoria dos indicadores
de produtividade agricola, devido inicialmente a renovacao do canavial e aos tratos culturais
adequados, com posterior insercao de novas variedades mais produtivas e adequadas aos
respectivos ambientes de producao, incluindo a Cana-Energia (CE).

Considera-se que, quanto aos cortes, havera um ajuste do perfil do canavial para proporcoes
proximas ao ideal, ou seja, a area de cana-planta devera ter participacao entre 18% e 20% da
area de cana soca.

A insercao de novas variedades mais produtivas e adequadas aos novos ambientes de producao,
juntamente com a Cana-Energia proporcionarao ganhos de produtividade elevados. O histoérico
da renovacao do perfil varietal da cana mostra que as melhores variedades inseridas (RIDESA,
IAC, CTC e outros) alcancaram participacao de 20 a 24% na area plantada apos 12 anos. Este
intervalo de tempo foi utilizado para a projecao de produtividade (RIDESA, 2012; IAC, 2012;
CTC, 2016a).

Considerando as novas variedades liberadas nos Gltimos anos, adotou-se a de entrada de
variedades mais produtivas. Esta premissa foi adotada somente para a regiao Centro-Sul. Para
a regiao Norte/Nordeste, determinou-se como limite o valor médio registrado entre 2015 e
2017 de 50 tc/ha.

A partir de 2018, serdo disponibilizadas as primeiras variedades transgénicas'®, segundo o
Centro de Tecnologia Canavieira (CTC, 2016a). No entanto, sua participacao no perfil varietal
aumentara de forma gradual e lenta até 2030, tempo considerado necessario para que se possa
obter uma quantidade relevante de variedades e testar o comportamento de cada uma delas
no campo.

O desenvolvimento e a insercdo da Cana-Energia”® podera trazer um novo panorama para o
setor sucroenergético, dado que essa nova variedade possui o dobro da produtividade, em
certos casos, € maior nimero de cortes do que a cana convencional, além de ser capaz de
suportar melhor o pisoteio e de ser plantada em solos de menor qualidade.

Por motivos técnicos e econdomicos, considerou-se que a CE sera plantada somente em unidades
da regiao Centro-Sul e que, devido a sua elevada produtividade e necessidade de expansao da
capacidade de moagem das unidades industriais, ocorrera uma reducao da area plantada
quando da substituicao da cana convencional pela Cana-Energia.

Para o estudo em questao, adotou-se uma perspectiva de entrada da CE que alcanca cerca de
8% da area colhida na regiao Centro-Sul (7% do Brasil). Nesse contexto, foram considerados

19 Canas resistentes a pragas, tolerantes a estresse hidrico, mais produtivas e com maior teor de acucar.

20 £ necessario realizar alguns ajustes no sistema de producao para a combinacao da Cana Convencional com a Cana-
Energia, como: adequacao das colhedoras de cana, melhoria ou implantacao de moendas, programacao de colheita
ou o uso de variedade com teor de fibra menor.
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parametros médios de 203 toneladas de cana por hectare, 104 kg ATR por tonelada de cana,
0,4 tonelada de bagaco por tonelada de cana e 0,3 tonelada de palhas e pontas por tonelada
de cana.

Em resumo, a taxa de renovacao adotada, em funcao da entrada de novas usinas e das novas
variedades de cana e da Cana-Energia, a produtividade agricola passara de 76,9 tc/ha em 2015
para 99,3 tc/ha em 2050, com uma taxa de crescimento de 0,73% a.a.

Tabela 8 - Projecado de produtividade agricola da cana (tc/ha).

2015 2025 2030 2035 2040 2050

Produtividade 76,9 83,0 87,2 91,4 94,7 99,3

Fonte: EPE

5.2.2.4 Qualidade da cana (ATR/tc)

0 manejo varietal e agronomico sao essenciais ao melhor desempenho da producdao em termos
de produtividade e qualidade da cana (ATR/tc). O primeiro proporciona o plantio da variedade
adequada para cada tipo de solo e colheita?’. O segundo atua na adequacao do espacamento
entre linhas do canavial, dimensionamento do talhao, - de forma a evitar o pisoteio durante as
manobras das colhedoras - agrupamento de variedades e altura das leiras para realizar o corte
0 mais proximo ao solo?. Essas acdes proporcionarao a melhoria dos indicadores de qualidade
da cana ja que possibilitam um corte mais rente ao solo, além da reducao do teor de impurezas
(EPE, 2018a).

A Figura 27 apresenta a evolucao da colheita mecanizada no Brasil e na regiao Centro-Sul, assim
como do plantio nesta ultima.

21 para a colheita mecanizada é necessaria uma cana que permaneca ereta até a época da colheita.
22 A cana tem maior teor de sacarose na parte mais proxima ao solo.
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Figura 27 - Historico de mecanizacao do plantio e da colheita da cana

Fonte: EPE a partir de CONAB (2018a, 2018b), CTC (2016b, 2017, 2018), UNICA (2013a, 2013b, 2014)

Destaca-se que, na regiao Centro-Sul, cuja média atinge 96%, os estados com mecanizacao mais
avancados sao MG e MS com valores em torno de 99%, em 2017, seguido pelos estados de SP e
GO com cerca de 96%. Comparativamente, quando observado todo o pais, a média cai para 90%.
Para que se alcancem os resultados desejados de produtividade e concentracao de acucar, é
necessario que esse avanco na colheita seja acompanhado pela mecanizacao do plantio, o que
vem sendo observado nos ultimos anos, mesmo que com certa defasagem no tempo, conforme
mostra a Figura 27. Em 2017, 79% da area cultivada na regidao Centro-Sul possuia o sistema de
plantio mecanizado. A projecao anual da qualidade da cana adotada neste estudo foi elaborada
a partir de dados enviados pelo MAPA.

Tabela 9 - Evolucao da Qualidade da Cana (kg ATR/tc)

2015 2025 2030 2035 2040 2050

Qualidade da Cana 131,4 137,6 139,4 140,5 141,2 143,3

Fonte: EPE

5.2.2.5 Producao de acUcar

A projecao da producao brasileira de acucar é composta por duas partes: o consumo interno e
a parcela exportada. O consumo interno considera a evolucao do consumo per capita brasileiro
(kg/hab/ano) e esta relacionado aos aspectos de renda, envelhecimento da populacao e
mudancas de habitos alimentares (ISO, 2017; MAPA, 2016, 2018b).
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A projecao de exportacao de acUcar foi estimada a partir da premissa de que o Brasil aumentara
sua participacao no fluxo de comércio mundial, saindo de 40% em 2015 e atingindo 48% em
2050. Tal evolucao considera o crescimento da demanda nos paises importadores, a exemplo
da Africa e Asia (FAO, 2006, 2012, 2016) e a participacdo na producdo mundial de india,
Tailandia, Unido Europeia, entre outros.

Como resultado, a producao de aclcar estimada para 2050 é de 57,6 milhoes de toneladas.

5.2.3 Competitividade do etanol

A reducao dos custos do etanol no longo prazo se dara basicamente pelo aumento da
produtividade e do rendimento da cana - derivada de investimentos em expansao e renovacao
do canavial, assim como da insercao de novas variedades (inclusive a Cana-Energia) - e pela
diminuicdo dos custos relativos ao processo agricola, que hoje representam aproximadamente
65% do custo total de producao do etanol. A adequacao da mecanizacao do plantio com a da
colheita tera papel relevante na diminuicdo dos custos, pois representa uma parcela
significativa dos gastos agricolas.

Espera-se, assim, que o peso do custo agricola no custo total do etanol diminua no longo prazo.
O custo industrial também devera decrescer, porém em menor intensidade, pois a
produtividade industrial ja apresenta indices elevados. Os ganhos esperados neste segmento
concentram-se na otimizacao do processo de fermentacao.

Além disso, os custos médios com arrendamento da terra possivelmente diminuirao, uma vez
que a fronteira agricola direciona-se para o Centro-Oeste, onde o custo da area é menor do que
no Estado de Sao Paulo e a mecanizacao ja esta avancada. Outro fator que deve contribuir para
esta queda € o adensamento do gado, que liberara novas areas no Sudeste. Com isso, havera
maior disponibilidade de terra para agricultura, diminuindo o gasto com arrendamento.

Ganhos devem ser contabilizados também na area de bioeletricidade. Projetos greenfield
contam com este ativo desde o inicio das operacoes e os retrofits tendem a acrescentar esta
alternativa, como uma forma de diversificacao de receitas e reducao de riscos.

As fusdes e aquisicoes que ja vém ocorrendo, simultaneamente a internacionalizacao do setor
sucroenergético, tendem a deixar o mesmo mais robusto e resistente as variacées do mercado.
Essa menor vulnerabilidade deve diminuir o custo de capital e facilitar os empréstimos e
financiamento a médio e longo prazos.

Por outro lado, espera-se um aumento da competitividade do etanol frente a gasolina nos
veiculos flex fuel, devido a instituicao da Politica Nacional de Biocombustiveis, da recuperacao
da CIDE, dentre outras medidas governamentais.
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5.2.4 Logistica de distribuicao de biocombustiveis

Os projetos em implantacao de melhoria e expansao da logistica para o transporte do etanol
deverao estar finalizados até o final do periodo. Sao eles: Sistema Logistico Multimodal de
Etanol, que criara corredores de transporte dutoviario e hidroviario do biocombustivel entre as
regioes Centro-Oeste e Sudeste do Brasil, que funcionarao em conjunto com o sistema de
distribuicao ja existente; ferrovia Norte-Sul, que possibilita o escoamento para o porto de
Itaqui, no Maranhao; e ferrovia da ALL, que escoara o etanol do Mato Grosso, Mato Grosso do
Sul para Sao Paulo (LOGUM, 2018; PPI, 2018a, 2018b, 2018c).

Segundo a Federacao Nacional do Comércio de Combustiveis e de Lubrificantes, a melhoria na
infraestrutura logistica ocorrida nos ultimos anos possibilitou uma reducao do custo médio do
transporte de etanol, de aproximadamente 3% do custo total, para cerca de 2%.

5.2.5 Mercado internacional de etanol

De 2003 a 2007, os biocombustiveis tiveram um periodo de acelerado crescimento na producao,
consumo e comércio mundial, impulsionados pelas diversas legislacbes nacionais e
supranacionais, as quais vieram em resposta as demandas dos governos e sociedades, em
relacdo ao desenvolvimento e independéncia energéticos e a melhoria da qualidade do ar. Estas
legislacbes promoviam, dentre muitas medidas, uma demanda para os biocombustiveis
produzidos internamente ou importados, através de metas de consumo anuais ou padrbes de
mistura dos biocombustiveis com os combustiveis fosseis.

Desde entdo, o etanol oriundo tanto de cana como de milho e o biodiesel de oleaginosas
permaneceram como 0s principais biocombustiveis no mundo. Brasil e Estados Unidos se
firmavam como os grandes paises produtores de etanol, concentrando em torno de 80% do
comércio mundial (sendo os dois paises a época o principal exportador e consumidor mundiais
respectivamente), enquanto que a Europa se tornava um grande polo produtor e consumidor
de biodiesel. Além disso, muitos paises também lancavam legislacdes e promoviam seu proprio
mercado interno de biocombustiveis.

No Brasil, o setor sucroenergético, impulsionado pelo clima euférico da época, experimentou
um grande crescimento no nUimero de novas usinas e diversas empresas nacionais e
internacionais de energia investiram grandes somas de dinheiro nestes projetos.
Internacionalmente, o Brasil alcancava ano a ano volumes recordes de exportacao de etanol,
culminando em 2008 com 5,1 bilhdes de litros (MDIC, 2018).

Entdo ocorreu a crise de 2008, que causou uma desaceleracdo no crescimento economico
mundial e fez com que os paises diminuissem os investimentos em diversos setores, dentre eles
o de energia. A retracao da economia mundial fortaleceu ainda mais o protecionismo das nacoes
desenvolvidas, principais consumidores de biocombustiveis importados. Internamente, o setor
sucroenergético sofreu com o endividamento e a diminuicao dos investimentos e muitas usinas
fecharam e/ou descontinuaram seus projetos. Em consequéncia, houve diminuicao gradual dos
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volumes exportados de etanol de 2008 até 2010, ao passo que os volumes importados passam a
ser significativos a partir de 2011 (MDIC, 2018).

Apos oscilacao nos volumes exportados e importados de etanol entre 2011 e 2016, o ano de
2017 apresentou o primeiro saldo negativo no balanco exportacao/importacao, 1,1 bilhao de
litros. Enquanto as exportacdes brasileiras somaram 1,4 bilhdao de litros, o volume total
importado chegou a 1,8 bilhdes de litros de etanol, praticamente todo originario dos Estados
Unidos (MDIC, 2018). Uma sobreoferta de etanol nos Estados Unidos, devido a safra de milho
favoravel, o teto de 10% de etanol na demanda automotiva e as barreiras as importacoes da
China, aliadas a queda na producao brasileira de etanol, fizeram os volumes exportados dos
Estados Unidos crescerem pelo quarto ano seguido, atingindo um recorde de 5,2 bilhdes de
litros (EIA, 2018b). O Brasil foi o principal destino dessas exportacoes, seguido por Canada e
india (EIA, 2018c). A conjuncao desses fatores criou uma janela de oportunidade para a

colocacao desse combustivel no Brasil, em particular na Regiao Nordeste.
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Figura 28 - Exportacoes e importacgoes brasileiras de etanol - 2005 a 2017

Fonte: EPE a partir de MDIC (2018)

Desde janeiro de 2017 as importacoes brasileiras de etanol ja apresentavam volumes
expressivos, comparados ao ano anterior, e apenas no periodo mais intenso da safra houve
exportacao liquida. Esse periodo positivo na balanca comercial ndo foi suficiente para manter
o saldo favoravel no ano, o que levou o governo brasileiro a alterar os critérios de taxacao para
o etanol importado. Em agosto de 2017, foi aprovada a Resolucao CAMEX n° 72 (CAMEX, 2017),
que estabelece uma isencao do Imposto de Importacao (20%) sobre o biocombustivel até 150

mil m3 por trimestre, a qual nao podera ultrapassar 1,2 milhao de m3, em 24 meses.
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Perspectivas do mercado internacional

As perspectivas para o periodo do PNE sdao de que o mercado internacional de biocombustiveis
devera manter suas caracteristicas atuais, com baixos volumes comercializados, baseado
principalmente no eixo Brasil-Estados Unidos. Os principais motivos para a manutencao da
tendéncia atual (baixos volumes) sao a reducao de consumo de combustiveis, a independéncia
energética e a adocao de tecnologias mais eficientes. O Brasil ainda permanece como um dos
grandes exportadores mundiais de etanol, embora nao mais alcance os volumes recordes de
exportacao de 2008.

Neste cenario, os principais atuantes do mercado, exceto o Brasil, permanecem sendo os
Estados Unidos, Coréia do Sul e a Europa, muito embora existam paises com potencial para se
tornarem produtores ou consumidores de biocombustiveis (ex:. China e india), mas que mesmo
assim nao devam ser significativos dentro do periodo.

EUA

Os Estados Unidos possui a lei Energy Independence and Security Act de 2007 (EISA) como o
principal instrumento de promocao dos biocombustiveis, que determina a adicao de volumes
crescentes anuais de biocombustiveis ao combustivel fossil, através das metas do Renewable
Fuel Standards (RFS). Com uma producao anual média, considerando os dez ultimos anos, em
torno dos 50 bilhdes de litros de etanol (60 bilhdes em 2017), o pais ja consegue atender a
parcela de biocombustivel convencional da RFS (etanol de milho), alcada em 56 bilhoes de litros
para todos os anos a partir de 2015 (EIA, 2018b; EUA, 2007).

Em relacdo aos biocombustiveis avancados, a Environment Protection Agency (EPA) tem
postergado o cumprimento dos mandatorios para esta parcela da RFS, utilizando um mecanismo
previsto na propria lei, devido aos inerentes problemas técnicos implicados em sua obtencao,
com reflexo nos custos e precos finais (EPA, 2018).
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Figura 29 - Metas de consumo de biocombustiveis da Renewable Fuel Standards

Fonte: EPE a partir de EUA (2007)

As projecoes de demanda do Annual Energy Outlook - AEO - 2017 nao indicam que esses
mandatorios serdao plenamente cumpridos (EIA, 2018a).

Além disso, a demanda de etanol dos EUA tem se mantido estavel, em torno dos 50 bilhdes de
litros (média de 2010 até 2017), como consequéncia de sua vinculacao, pela mistura E10 (10%
de etanol), ao consumo de gasolina no pais. A demanda do combustivel fdssil permanece
permanece estagnada em 520 bilhdes de litros (média dos Ultimos 10 anos) (EIA, 2018b),
seguindo uma tendéncia que devera se manter para os proximos anos, resultado do forte
comprometimento com a melhoria da eficiéncia energética.

Em 2018 houve um forte movimento no parlamento norte-americano para promover a mistura
E15 em cerca de 90% dos modelos novos a serem lancados a partir de 2019 (RFA, 2018). Isto
sinaliza um aumento na demanda interna do etanol, possivelmente em detrimento dos volumes
exportados, cujo principal destino é o Brasil. Ainda assim, a diminuicao nos volumes exportados
deve ser pequena no curto prazo, devido a grande capacidade interna (60 bilhoes de litros) e a
tendéncia de diminuicao na demanda automotiva, prevista inclusive pelo AEO.

No horizonte deste PNE Brasil mantera a importacao de etanol, basicamente dos Estados
Unidos, no curto prazo seguindo a tendéncia dos ultimos anos de grandes volumes importados,
diminuindo para pequenos volumes no médio e longo prazos para ajustes sazonais.

Unido Europeia

A Unidao Europeia tem a Diretiva 2009/28/CE como principal instrumento de promocao a
utilizacao de fontes renovaveis, para as quais estabelece metas indicativas de 10% e 20%,
respectivamente, do consumo final automotivo e da matriz energética total, a serem atingidas
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em 2020 (UE, 2009). Além disso, o bloco mantém metas, também de 20%, de mitigacao de Gases
de Efeito Estufa - GEEs (em relacao aos niveis de 1990) e de aumento da eficiéncia energética,
ambas para o mesmo ano de 2020. Este conjunto de medidas é denominado “Triplo 20” ou
Climate and Energy Package (UE, 2008).

0 bloco tem aplicado politicas cada vez mais restritivas para a certificacao de biocombustiveis
provenientes de outras regides, sinalizando a imposicao de barreiras nao-tarifarias e o
desinteresse no consumo de biocombustiveis importados.

Ha um forte questionamento quanto ao papel dos biocombustiveis de primeira geracao nos
planos de independéncia energética da Unidao Europeia. Em abril de 2015, o bloco propos
mudancas nos planos para 2030, uma meta de mitigacao de emissao de gases de efeito estufa
de até 40% comparada com os niveis de 1990, de eficiéncia energética e participacao de
renovaveis no consumo final energético em até 27% e de combustiveis renovaveis no consumo
final automotivo em até 14%. Em relacao aos biocombustiveis de primeira geracao, foi aprovado
um teto de 7% de participacao destes no consumo final automotivo em 2020 e 2030 (sendo que,
neste ultimo ano, a participacao dos biocombustiveis ndo devera ultrapassar a parcela
registrada em 2020 em 1%, mesmo que ndo atinja 7% em 2030) (EURACTIV, 2015).

O bloco sinaliza que a eficientizacao de sua frota de veiculos leves ocorrera com a adocao de
tecnologias hibridas com motorizacao diesel e elétricas, além de outras mais sofisticadas.

Com relacao aos biocombustiveis de segunda geracdo, havera uma quantidade significativa de
residuos agricolas que poderao ser utilizados para sua obtencao, o que implicara em mais um
fator de restricao deste mercado a produtos similares importados.

Asia

O Japao, tradicionalmente, nao é um grande consumidor de biocombustiveis e, hoje, a
penetracao de novas tecnologias de propulsao de veiculos leves nesse pais ja se encontra em
estagio mais avancado, quando comparado as demais nacées industrializadas. Os deslocamentos
médios realizados no pais por veiculos leves sao curtos, o que comporta tecnologias hibridas e,
no futuro, elétricas, com o grande destaque para a operacionalizacao de sua frota.

Embora a extensao territorial da China permita que grandes deslocamentos possam ser feitos
em veiculos leves, ha uma tendéncia de que os incentivos governamentais priorizem modais
mais eficientes que o automovel.

Dessa forma, a utilizacdo de biocombustiveis nao tera grandes incentivos, que deverao ser
dirigidos para os modais ferroviarios em deslocamentos de longo curso e utilizacao de
tecnologias hibridas e principalmente elétrica nas megalopoles.

Notadamente, a Coréia do Sul tem se destacado como um importante polo importador de etanol
brasileiro nos ultimos anos, mantendo-se entre os trés maiores importadores desde 2010. No
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entanto, o pais ndo apresenta uma politica mandatoéria de mistura carburante e praticamente
todo o etanol importado € insumo para a alcoolquimica.

A india atualmente nao adota politicas firmes de consumo de biocombustiveis, mas existem
estudos para a aplicacao de um percentual de mistura obrigatorio na gasolina pelo governo
local. O pais, apresenta um grande potencial para a producdo de etanol, uma vez que é um
grande produtor de cana-de-aclUcar. Porém, nao ha expectativa de se torne, no futuro, um
importante player no mercado internacional, direcionando sua producao para o consumo
interno.

Segue a projecao para o PNE 2050 das exportacdes brasileiras de etanol.
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Figura 30 - Exportacées de etanol brasileiro

Fonte: EPE

5.2.6 Outros usos de Derivados da Cana

A producao cada vez maior de etanol para as indUstrias quimicas e farmacéuticas ja movimenta
no Pais um volume superior a 1,5 bilhao de litros por ano, demanda que podera quintuplicar
em 2015, atingindo 5% da producado brasileira. Neste cenario, o mercado brasileiro de
bioplasticos é o que apresentara o maior crescimento (UNICA, 2012).

Em 2007, a Braskem desenvolveu a obtencao de polietileno (Polietileno de Alta Densidade -
PEAD - e Polietileno de Baixa Densidade Linear - PEDBL) a partir de eteno produzido via
desidratacao do etanol. A primeira planta comercial entrou em operacao em 2010, em
Triunfo/RS. A producao atual de 200.000 toneladas de polietileno demanda 480 mil m3 de
etanol e 5,5 milhdes de toneladas de cana (BRASKEM, 2013).

Esta sendo construida a maior planta do mundo de Biomonoetileno glicol (BioMEG) a partir de
etanol, em Araraquara/SP. Parceria da Coca-Cola com a JBF Industries Ltda, sua capacidade de
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producao é estimada em 500 mil toneladas/ano (INVESTESP, 2012). O BioMEG é utilizado na
producdao de Polietileno Tereftalato (PET) usado em garrafas de refrigerante e outras
embalagens.

Outra iniciativa é a producao de n-butanol a partir da palha e do bagaco da cana-de-acUcar.
Parceria da Granbio com a Rhodia, a planta de capacidade de 100.000 toneladas por ano tem
seu inicio de operacao previsto para 2015. O n-butanol € usado na producao de acrilatos e
metacrilatos, além de ter aplicacdo na indUstria de tintas e solventes (VALOR ECONOMICO,
2013).

O Polihidroxibutirato (PHB) € um plastico biodegradavel obtido do aclcar. Esta prevista para
entrar em operacao até 2015 uma unidade da PHB Industries Ltda, com capacidade de produzir
30.000 toneladas de PHB a partir de 90.000 toneladas de aclcar (SILVEIRA, 2012).

5.2.7 Etanol de segunda geracao

Atualmente, estao sendo pesquisadas principalmente duas novas tecnologias para utilizacao de
biomassa para a producao de combustiveis liquidos nos proximos anos: os alcoois de segunda
geracao (etanol e isobutanol) e os hidrocarbonetos liquidos (pirélise térmica).

A implementacao mundial da producao comercial do etanol de lignocelulose segue em ritmo
lento. O Brasil possui duas plantas comerciais de E2G: a Bioflex-l da GranBio, em Sao Miguel
dos Campos (AL), com capacidade nominal de 82 milhdes de litros, e a planta da Raizen, em
Piracicaba (SP), com capacidade de 42 milhdes. Existe uma planta experimental no Centro de
Tecnologia Canavieira (CTC), com capacidade de 3 milhdes de litros. As unidades comerciais
enfrentam problemas técnicos (como na etapa de pré-tratamento e filtragem da lignina) que
estao sendo resolvidos e, portanto, ainda operam abaixo da capacidade nominal (GRANBIO,
2017; RAIZEN, 2018).

Neste estudo, considerou-se que a viabilidade econdémica do etanol de segunda geracdo no
Brasil sera conquistada, dentre outros motivos, pela sua integracdo com a producao do etanol
de primeira geracao, devido ao compartilhamento de equipamentos. Adotou-se o fator de
conversao de 300 litros de etanol de segunda geracao por tonelada de bagaco (base seca), valor
correspondente as tecnologias que fermentam as pentoses e ao processo que utiliza a pirolise
(BNDES, 2008).

Devido as incertezas quanto ao etanol de segunda geracao (producao comercial e custo de
producao), assumiu-se que essas unidades somente atingirao a plena capacidade (245 milhoes
de litros) e custos competitivos para producao comercial a partir de 2023.

As usinas que ja possuem cogeracao e tiverem interesse em produzir etanol lignoceluldsico
deverdo avaliar a disponibilidade e diversidade de matéria-prima (recolhimento de palhas e
pontas e a possibilidade de cana-energia), bem como a eficientizacdo do processo produtivo
(troca de caldeiras e turbinas e eletrificacao de equipamentos).
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5.2.8 Demanda Total de Etanol

A Figura 31 a seguir apresenta a demanda total de etanol, discriminando as parcelas
direcionadas ao mercado internacional, aos outros usos e ao mercado carburante (anidro e
hidratado).
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Figura 31 - Projecao da demanda total de etanol
Fonte: EPE
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6 ETANOL DE MILHO

6.1 CONTEXTO E PREMISSAS- ETANOL DE MILHO

O uso do milho para a producao de etanol tem se expandido, pois une objetivos privados e
publicos, por permitir aproveitar ocasides de baixa do preco do cereal, visto que os custos
logisticos do escoamento da regiao Centro-Oeste impactam a competitividade do produto no
mercado internacional, além de induzir os investimentos em novas unidades para a expansao
da producao de biocombustiveis. Além disso, sao gerados como coprodutos o 6leo de milho,
destinado ao consumo humano, e o DDGS (distiller’s dried grains with solubles), para nutricao
animal, o que adiciona mais dois ativos no pool de receitas das usinas (IMEA, 2017; MILANEZ et
al., 2014).

Ressalta-se que o milho pode ser estocado, tornando possivel a producao de etanol durante
todo o ano. A produtividade média do etanol de milho é de quatro mil litros por hectare e 400
litros por tonelada de milho. Em relacao aos coprodutos, o rendimento da producao é de 280

kg DDGS e 18 kg de dleo bruto por tonelada do cereal.

Em dezembro de 2017 existiam seis unidades do tipo flex (associadas as unidades de etanol de
cana) e uma unidade full (milho como Unico insumo), totalizando uma capacidade instalada de
producao de cerca de 700 mil m3 de etanol por ano, em 2017.
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7 BIODIESEL

7.1 CONTEXTO - BIODIESEL

A introducado da oferta do biodiesel na matriz energética brasileira se deu com o Programa
Nacional de Producao e Uso do Biodiesel em 2004. A Lei n° 11.097, de 13 de janeiro de 2005
(BRASIL, 2005), estabeleceu um cronograma para aumento gradual da adicao do biodiesel puro
(B100) ao diesel de petroleo, que no inicio de 2014 era de 5%. A Lei n°® 13.033, de 24 de setembro
de 2014 (BRASIL, 2014), determinou que a adicao passasse a 6% em 1° de julho de 2014, e que
aumentasse para 7% em 1° de novembro deste mesmo ano.

Em 2016, a Lei n° 13.263 (BRASIL, 2016) elevou o percentual mandatério de biodiesel para 8%,
9% e 10%), em doze, vinte e quatro e trinta e seis meses, respectivamente, apos a data de sua
promulgacao. No entanto, a Resolucao CNPE n° 23, de 09 de novembro de 2017 (CNPE, 2017),
estabeleceu a adicao obrigatdria, em volume, de dez por cento de biodiesel ao dleo diesel (B10)
vendido ao consumidor final, em qualquer parte do territorio nacional, a partir de 1° de marco
de 2018, antecipando a programacao estipulada em 2016. Ja em 29 de outubro em 2018, a
Resolucao CNPE n°16 (CNPE, 2018), determinou o aumento percentual de biodiesel no diesel
vendido ao consumidor final, de 1% ao ano a partir de junho de 2019, atingindo o valor até 15%
em volume, em 2023, ficando a adicao condicionada a prévia realizacdo de testes e ensaios em
motores, que concluam satisfatoriamente pela possibilidade da utilizacdo da adicao de até 15%.

A Figura 6 apresenta evolucao da producao de biodiesel e de consumo das principais matérias-
primas.
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Figura 56 - Producdo de biodiesel (B100) e consumo por matérias-primas, de 2008 a 2017.

Nota: 'Inclui gordura bovina, de frango e de porco. 2Inclui 6leo de palma, 6leo de amendoim, 6leo de nabo-forrageiro,
oleo de girassol, 6leo de mamona, dleo de sésamo, oleo de canola, 6leo de fritura usado e outros materiais graxos.
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Fonte: EPE a partir de ANP (2018)

Historicamente, o 6leo de soja é a matéria-prima mais utilizada na producao de biodiesel,
respondendo por 76% em volume nos Ultimos cinco anos. A gordura animal ocupa a segunda
posicao com 18%, com maior participacao do sebo bovino, e o 6leo de algodao com 2%, no
mesmo periodo.

O alcool empregado na producao de biodiesel é, exclusivamente, o metanol, dada as
dificuldades técnicas para a utilizacao do etanol. Além do uso na producao de biodiesel, o
metanol é empregado como solvente e na producao de formaldeido. Em 2017, a demanda total
deste produto somou 1 milhao de metros cubicos, dos quais 465 mil metros cubicos foram
destinados para a producao de biodiesel. Como a producao nacional do metanol ndao atende a
demanda doméstica, o pais importa grandes volumes deste produto.

7.2 FATORES ESTRUTURANTES - BIODIESEL

A demanda de diesel fossil crescera de forma significativa ao longo de todo o periodo de analise,
permanecendo como o principal energético para o transporte de carga e passageiros, conforme
a previsao da EPE para o cenario adotado. O volume de biodiesel devera acompanhar este
crescimento em termos percentuais.

Para o primeiro decénio, a partir de marco de 2018 adotou-se que a adicao de biodiesel ao
diesel fossil sera aquela definida pela Resolucao CNPE n° 23, de 09 de novembro de 2017 (CNPE,
2017), que alterou o percentual mandatério de biodiesel para 10% em marco de 2018. Assumiu-
se que a alteracao da mistura obrigatoria ocorrera conforme a Resolucao CNPE n°16 de 29 de
dezembro de 2018 (CNPE, 2018), a qual indica o aumento do percentual de biodiesel no diesel
em 1% ao ano a partir de 2019, atingindo o valor até 15% em volume, em 2023. Este teor devera
vigorar até 2050.

Desta forma, considerou-se que o incremento de biodiesel no diesel obedecera o cronograma
apresentado na Figura 57. Tal como ficou estabelecido na Portaria MME n° 80 (MME, 2017), os
prazos para sua finalizacao e validacao dos testes foi definido em: B10, fevereiro de 2018, e

B15, janeiro de 2019, com relatorio final a ser publicado, respectivamente, em abril de 2018 e
marco de 2019.

Junho mar(;o margo mar(;o margo
2019 2020 2021 2022 2023

Figura 32 - Evolucdo do percentual de adicdo de biodiesel ao diesel.
Fonte: EPE a partir de CNPE (2018).

Além da competitividade, a partir de 2025, os percentuais mandatorios também deverao
obedecer a critérios de disponibilidade de matéria-prima. O 6leo de soja devera permanecer
como principal insumo na matriz de fabricacao do biodiesel até 2040, enquanto o sebo bovino
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seguira como segundo insumo mais importante até meados da década de 2020. A partir de
entdo, com o aumento da producdo de 6leo de palma, este devera suplantar o sebo bovino.
Finalmente, assumiu-se que, a partir de 2040, o dleo de palma ocupara lugar preponderante na
matriz de insumos para o biocombustivel, ultrapassando o 6leo de soja como a matéria prima
principal até 2050.

Sendo o 6leo de soja o principal insumo e que garantira a expansao da oferta até 2025, sera
necessario aumentar a capacidade de processamento de soja em detrimento da exportacao do
grao in natura. Além de garantir a expansao da oferta, o processamento do grao amplia a agrega
valor a toda a cadeia da soja.

As pesquisas desenvolvidas e concluidas pela Embrapa para adaptacdo da palma,
principalmente ao cerrado, deverao impulsionar esta cultura, cuja producao de oleo por
hectare é superior a da soja em aproximadamente oito vezes. Dado o prazo inicial de producao
desta matéria prima ser somente apos o quinto ano de seu plantio, o consércio desta cultura
com outras atividades, proporcionara maior rentabilidade e melhor uso do solo, nos anos que
antecedem a entrada de producao da palma.

O crescimento da producao do 6leo de palma possibilitara uma maior participacao da
agricultura familiar na producao da matéria prima, fortalecendo um dos principais pilares do
Programa Nacional de Producao e Uso de Biodiesel - PNPB.

Outras culturas, como o 6leo de algodao, de pinhao manso, de outras palmaceas e até mesmo
o 6leo de fritura reciclado, deverao adquirir maior expressao até o final do periodo.

Ha ainda a perspectiva de que, no periodo considerado, possam ser viabilizados novos
biocombustiveis advindos da fermentacao direta da cana para a formacao de hidrocarbonetos,
como seria o caso da tecnologia para obtencao do farneceno. Ja dentro de um novo marco
regulatorio, outros produtos, tais como os biooleos obtidos através de algas, também poderao
vir a ser classificados como biodiesel. Tais hipoteses ndao foram consideradas nas projecoes a
seguir.

0 HVO é uma tecnologia dominada e ja desenvolvida pela Petrobras sob a denominacao de H-
Bio. No entanto, ndo existe regulacao especifica para seu uso fator que dificulta sua insercao
na matriz brasileira, apesar da crescente difusao no mercado internacional. Em relacao a este
produto, nao ha barreiras técnicas a sua producdo, no entanto, também nao existe regulacao
especifica no pais para seu uso. A conversao do o6leo vegetal em produto hidrogenado exige
uma etapa de hidrotratamento que onera o processo, gerando uma falta de competitividade
com seus similares de origem féssil (diesel mineral) ou vegetal (biodiesel). Além disso, o 6leo
utilizado como matéria-prima apresenta alto valor no mercado, que somado ao custo
operacional da etapa de hidrotratamento, aumenta a dificuldade de penetracao do HVO no
mercado brasileiro. Dada a sua natureza e a classificacao internacional deste produto como
biocombustivel avancado, € importante que haja um incentivo ao seu desenvolvimento
(BIOREFINERIES BLOG, 2018).
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8 BIOQUEROSENE DE AVIACAO

8.1 CONTEXTO E PREMISSAS- BIOQUEROSENE DE AVIAGAO

A aviacao é responsavel pela emissdao anual de aproximadamente 2% do total de GEE mundial
(IPCC, 2014). Nesse contexto, as empresas aéreas firmaram um acordo que definiu um
crescimento neutro de carbono na indUstria da aviacao a partir de 2020, denominado CORSIA -
Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (ICAO, 2018). Para isso,
estabeleceu-se o uso de instrumentos de compensacao de emissdes, promocao de eficiéncia
energética e a utilizacao de combustiveis alternativos que sejam drop-in, em particular o
biocombustivel obtido através de processos certificados na ASTM (American Society for Testing
and Materials International), denominado bioquerosene de aviacao - BioQAV. A Tabela 10
apresenta as rotas de producao ja certificadas.

Ha inimeros desafios economicos para que o BioQAV possa ser utilizado na aviacdo. Entretanto,
€ importante ressaltar que, dadas as condices edafoclimaticas favoraveis, diversas matérias-
primas encontradas na flora brasileira podem ser utilizadas para sua producao, como o babacu,
a cana-de-acUcar, a macauba, a palma, o eucalipto e a soja.

No Brasil, existem iniciativas para incentivar o desenvolvimento industrial e aprofundar o
conhecimento da comunidade técnico-cientifica sobre o BioQAV. Registra-se o Projeto de Lei
n° 9.321, de 12 de dezembro de 2017, que visa a criacao do “Programa Nacional do
Bioquerosene” para o incentivo a pesquisa e o fomento da producao a partir de tecnologia limpa
(BRASIL, 2017). Registra-se, ainda, a Rede Brasileira de Bioquerosene e Hidrocarbonetos
Renovaveis para Aviacao (RBQAV) e as Plataformas Mineira e da Zona da Mata de Bioquerosene
e Renovaveis, que tém trabalhado no fomento a pesquisa deste biocombustivel.

Tabela 10 - Rotas tecnoldgicas aprovadas para a producdo de Querosene de Aviacao
Alternativo

Nome da Rota | Matéria —Prima Principal produto | Mistura maxima Empresas produtoras

HEFA-SPK gorduras, 6leos e graxas Iso- e N-parafinas 50%; UOP, Neste e Syntroleum

FT-SPK residuos agricolas e florestais, | Iso- e N-parafinas 50%; SASOL, Shell e Syntroleum,
madeira, e residuos sélidos

FT-SPK/A residuos agricolas e florestais, | Iso-, N-parafinase 50%; SASOL, Shell e Syntroleum,
madeira, e residuos sélidos aromaticos

ATJ-SPK matérias-primas renovaveis (cana-de- | Iso- e N-parafinas 50% GEVO, Cobalt e Lanzatech

acucar, milho ou residuos florestais)

SIP agucares Parafinas 10% Amyris

Fonte: ASTM (2015; 2018)
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9.1 CONTEXTO - BIOMASSA FLORESTAL

Os energéticos de origem florestal de interesse sao a lenha, o carvao vegetal e a lixivia. O
carvao € um energético secundario obtido a partir da lenha em carvoarias, enquanto a lixivia é
um residuo da indUstria de papel e celulose.

A lenha considerada exclui a madeira destinada para a fabricacao de celulose e outros usos
nao-energéticos.

A producao de lenha em 2015 foi cerca de 10 milhdes de toneladas menor que a registrada em
2005. O consumo final oscilou entre 50 milhdes e 55 milhdes de toneladas. A transformacao de
lenha em carvao apresentou uma reducao DE 40%. Em 2005, 40 milhdes de toneladas de lenha
foram transformadas em carvao vegetal e, em 2015, esta quantidade se reduziu para 24 milhoes
de toneladas. A geracao elétrica com lenha foi muito pequena neste periodo (EPE, 2016).

Em relacédo a 2005, a producao de 2015 foi 40% menor. O principal consumidor de carvao vegetal
€ a industria de ferro gusa e aco, onde este substitui, em parte, o coque de carvao mineral
(EPE, 2016).

A lixivia, residuo da producao de celulose, é totalmente consumida nesta indUstria para geracao
de calor e energia elétrica. Em 2005, a producao de lixivia foi de 14,8 milhdes de toneladas, e
chegou a 27,6 milhdes de toneladas em 2015 (EPE, 2016).

9.2 FATORES ESTRUTURANTES - BIOMASSA FLORESTAL

A oferta de biomassa florestal esta atrelada a dinamica dos setores demandantes. Deste modo,
a oferta de lixivia é dependente da indUstria de papel e celulose (onde a lixivia € um residuo
do processo). No caso do carvao vegetal, sua oferta € principalmente ditada pela siderurgia
(maior consumidor), como elemento redutor do minério de ferro. A lenha, além de ser utilizada
na transformacao em carvao vegetal e eletricidade (Florestas Energéticas), tem os setores
industrial e residencial como importantes consimidores finais. Os fatores estruturantes destes
energéticos, orientados pela demanda, sao discutidos em profundidade na Nota Técnica de
Demanda de Energia 2050.
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10 BIOMETANO

Em virtude da natureza descentralizada da oferta do biometano, sendo competitivo junto ao
consumidor final, sua analise foi tratada na Nota Técnica de Recursos Energéticos Distribuidos
2050. A seguir é apresentado apenas um resumo.

10.1 CONTEXTO - BIOMETANO

A digestao anaerobica e consequente producao do biogas ja possui tecnologia dominada
internacionalmente a custos competitivos. Por este motivo, por conta da flexibilidade do uso e
de armazenamento do biogas, por iniciativas de promocao de producao e uso do biogas, e do
cenario tracado para a GD, a penetracao do biogas no mercado de energia é extremamente
promissora.

10.2 FATORES ESTRUTURANTES - BIOMETANO

A competitividade da opcao de geracao distribuida de eletricidade a partir do biogas depende
de uma série de fatores tais como os custos de investimentos das unidades de biodigestao, em
especial da unidade de biodigestao de residuos urbanos, que necessita de uma unidade de
triagem, e os custos das matérias-primas, que sao consequéncia, essencialmente da logistica.

As premissas adotadas para projecao da oferta sao apresentadas a seguir.

e Aprincipal premissa assumida é que a zona de competitividade atual de 24% do potencial
tedrico, que hoje é competitivo sera alcancada somente em 2050.

e A segunda premissa € que dado o cenario positivo em relacao ao desenvolvimento do
biogas, essas barreiras nao economicas serao mitigadas paulatinamente até 2030,
quando o cenario de expansao da producao de biogas se torna mais favoravel a
implantacao de projetos de biogas.

e A geracao distribuida de eletricidade respondera por 30% da zona de competitividade
(7% do potencial teorico).

e A geracao distribuida de combustiveis (biometano para uso veicular) respondera pelos
70% restante da zona de competitividade (17% do potencial teorico).
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