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CAPITULO | - INTRODUCAO

A Presidéncia da Republica, através da Resolucao 07, de 20 de abril de 2021, instituiu o
Programa Combustivel do Futuro (PCF), com o objetivo de propor medidas para
incrementar a utilizacdo de combustiveis sustentaveis e de baixa intensidade de carbono,
bem como da tecnologia veicular nacional com vistas a descarbonizagao da matriz
energética de transporte nacional.

O Etanol celulésico, ou etanol de segunda geracao (E2G) é um combustivel liquido com
baixa intensidade de emissdes de carbono (aproximadamente 90% menores do que as
emissOes da gasolina), idéntico ao etanol tradicional do ponto de vista fisico-quimico,
podendo ser usado diretamente para consumo veicular, assim como para mistura na
gasolina. Ja existem no Brasil duas plantas em opera¢ao produzindo e comercializando
este combustivel, tendo com destino prioritario para o mercado internacional, , além de
mais uma em construcao e outra anunciada oficialmente para 2023, o que demonstra
que os principais desafios tecnoldgicos para sua producao industrial ja foram superados.

O E2G, entretanto, ainda possui desafios para reduzir os seus custos de producao, que
podem ser superados a medida que a sua producao seja escalada. Nesta fase, sao
necessarios estimulos econdmicos para incentivar os investimentos e proporcionar os
ganhos de escala que irdo tornar competitivo este combustivel.

Por este motivo, foi criado um grupo de trabalho especifico para o E2G (GT E2G) dentro
do Subcomité “Ciclo Otto”, no ambito do Programa Combustivel do Futuro, sob a
coordenacao do BNDES e com participacao de diversos ministérios, instituicdes publicas
e pelo setor privado, representado pela Associacdo Brasileira de Bioinovacao (ABBI).

O GT E2G tem como objetivo levantar dados e informagdes que ajudem a mapear o
estado da arte da tecnologia e dos investimentos na producao de etanol 2G, além de
propor politicas publicas para este desenvolvimento. Para tanto, foram realizados
workshops com empresas e instituicoes de pesquisa ligadas ao E2G ao longo de 2021,
onde foram discutidas a situacdo atual da producdo de E2G e suas perspectivas futuras.

Com base nessas discussdes, foi alinhado com participantes do GT E2G a elaboracgao de
contribuicdes especificas para esta Nota Técnica, cada um abordando aspectos distintos
de sua estrutura, as quais foram adaptadas e unificadas para produzir este documento
técnico. Além desta introducdo, ha uma sec¢ao sobre a importancia do E2G para o Brasil,
gue discute os ganhos potenciais de uma maior inser¢cao na matriz de combustiveis. Em
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seguida, sao apresentados o estagio atual das diversas iniciativas de E2G pelo Mundo,
assim como os principais desafios que ainda dificultam uma expansao mais rapida de
investimentos. Finalmente, a ultima secdo traz uma série de alternativas de politicas
publicas que poderiam contribuir para o desenvolvimento do E2G no Brasil.



CAPITULO Il - IMPORTANCIA DO E2G PARA O BRASIL

2.1 Aumento da produtividade do etanol e abastecimento energético

A tecnologia do E2G permite aproveitar a biomassa vegetal para produzir etanol em
qualquer regido do planeta, a partir de qualquer atividade agroflorestal e residuos
celuldsicos na construcao, urbanos, mobiliario e outros, podendo, em determinados
casos, ter uma emissao de carbono negativa no balanco final.

No caso da cana-de-agucar, o rendimento da producdo de etanol por drea plantada pode
dobrar e, como o uso de biomassa reduz a necessidade de cultivo de variedades
exclusivas para a producao de etanol, hd o beneficio adicional de garantir a seguranca
energética e alimentar, afastando o debate “food vs. fuel”, que, embora nao se aplique
ao Brasil, as vezes é colocado de forma genérica para todos os biocombustiveis.

Conforme estimativa detalhada na secao 4.4, a industria E2G brasileira tem potencial
para adicionar anualmente quase 6 bilhdes de litros de etanol, mesmo sem considerar o
potencial de crescimento futuro do E2G com a introdu¢ao de novas matérias-primas
como é a cana-energia (ver secdo 4.2).

Para que as metas de descarbonizacao definidas pelo RenovaBio sejam alcancadas,
estima-se que seria necessdario que a producao de etanol do Brasil alcance cerca de 50
bilhdes de litros/ano até 2030, o que exigira a adicdo de quase 20 bilhdes de litros de
capacidade instalada. Considerando o prazo relativamente curto para a construcao de
novas unidades (greenfield), o E2G pode dar uma contribuicdao relevante pois nao
depende de ampliacdo de areas e plantio para a formacao de canaviais, que podem levar
até 5/6 anos para atingirem capacidade maxima de producdo.

2.2 Descabornizagao e auxilio no cumprimento da NDC

O Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas — IPCC vem alertando sobre a
necessidade de significativas reducdes das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) para
limitar o aquecimento global e suas consequéncias, como o aumento na frequéncia e
intensidade de extremos climaticos, incluindo ondas de calor, precipitacao pesada, secas
agricolas, entre outros. Neste sentido, o aumento da producao e uso de biocombustiveis,
com énfase na participacdao de biocombustiveis avancados (como o E2G) é um dos



comprometimentos centrais do Brasil junto a Convencao-Quadro das Nag¢des Unidas
sobre Mudancas Climaticas (UNFCCC), apresentado em sua Contribuicao Nacionalmente
Determinada (NDC) no ambito do Acordo de Paris — o principal compromisso
internacional do Brasil na drea de mudanca do clima. Tendo como base o ano de 2005, o
Brasil comprometeu-se a reduzir em 43% as emissdes até 2030, confirmando a meta
estabelecida em 2015, e indicou o objetivo de atingir neutralidade climatica (carbono
zero) em 2050 (NDC Registry, 2021). Fruto desse compromisso brasileiro, e com objetivo
de promover a adequada expansao da producao e do uso de biocombustiveis na matriz
energética nacional, foi instituida pela Lei n? 13.576/2017 a nova Politica Nacional de
Biocombustiveis, o RenovaBio.

O principal instrumento do RenovaBio é o estabelecimento de metas nacionais anuais de
descarbonizacao para o setor de combustiveis de transportes, de forma a incentivar o
aumento da producao e da participa¢ao de biocombustiveis na matriz energética do pais.
A politica valoriza os biocombustiveis em funcao de sua capacidade de mitigacao de GEE
em relacdo ao seu substituto féssil. Dessa forma, quanto menores forem as emissdes de
GEE no ciclo de vida dos biocombustiveis e maiores forem os volumes produzidos, maior
serd a geracao de créditos de descarbonizacdo (CBIO) pelas unidades produtoras — um
CBIO corresponde a emissao evitada de uma tonelada de didéxido de carbono equivalente
(CO2eq).

Nesse sentido, o mecanismo do RenovaBio incentiva duplamente a producao de E2G: ao
aumentar a quantidade de biocombustiveis gerada a partir da mesma quantidade de
matéria-prima processada, e ao produzir um biocombustivel com menor Intensidade de
Carbono, mais CBIOs podem ser gerados pelas unidades produtoras.

Contudo, quando comparado a mecanismos internacionais que estabelecem metas
especificas para biocombustiveis avangcados, como o Renewable Fuel Standard (RFS) dos
Estados Unidos, ou a Renewable Energy Directive (RED 1) da Unido Europeia, os
incentivos do RenovaBio para o E2G ainda podem ser considerados timidos, uma vez que
nao ha nenhuma diferenciacao em relagcao a biocombustiveis tradicionais como o etanol
de primeira geracao (E1G) ou o biodiesel de soja. Existe potencial para utilizacao de
mecanismos previstos na Lei 13.576/2017 (Lei do RenovaBio) que ainda ndo foram
regulamentados, tais como os incentivos a estabelecimento de contratos de longo prazo
e incentivos a captura de carbono com emissao liquida negativa no processo produtivo.
A aplicacao de tais instrumentos sera abordada adiante neste documento.



Diversos trabalhos na literatura (IEA Bioenergy, 2019; OECD/IEA, 2017; Wang et al, 2012)
mostram que 0s impactos ambientais, principalmente em termos de diminuicdao da
emissdo de GEE e do menor uso de recursos energéticos fosseis, estao entre os principais
beneficios associados a producdo de E2G. Esse melhor desempenho ambiental do E2G
também tem se observado nas plantas brasileiras. Com base em dados préprios do
LNBR/CNPEM e também obtidos junto as empresas produtoras de E2G no Brasil,
calculou-se que o nivel de emissdes do E2G é cerca da metade do E2G, ao que
corresponde um acréscimo na geragao de CBIOs em torno de 15%, conforme ilustra a

Figura 1.

Figura 1. (a) Intensidade de carbono; (b) Geracdo de CBios. Cenarios E1G e E2G descritos
na se¢ao 4.3 deste documento.
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Fonte: elaboragao propria

Por ser produzido a partir da fracdo lignoceluldsica da biomassa, o E2G apresenta uma
grande vantagem competitiva, podendo valer-se de residuos agroindustriais — como o
bagaco e a palha da cana-de-agucar — como principal matéria-prima para sua producao.
A producao baseada em residuos lignoceluldsicos ajuda ainda a dirimir os debates
internacionais acerca da competicdo entre a producdo de biocombustiveis e de
alimentos, e em relagao as emissdes indiretas ocasionadas pelas mudancgas do uso da

terra.

Apesar dessas discussdes serem menos relevantes no contexto brasileiro, visto que o pais
apresenta larga experiéncia na producado de E1G integrado a producao de agucar, além
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de contar com vastas extensdes de dreas para expansao da agricultura sem a necessidade
de ocupacdo de areas de vegetacao nativa (Hernandes et al., 2021), a producdo de E2G
pode ajudar o Brasil a ter um produto ainda mais competitivo para exportacao, levando-
se em conta o interesse manifesto e ja praticado das diretivas internacionais de utilizacao
de biocombustiveis avangados.

Desta forma, os potenciais beneficios ambientais da producdo de E2G precisam ser
qguantificados através de uma avaliacao abrangente da sustentabilidade. Essa avaliacao
deve acompanhar a implementacao em larga escala da producdo, uma vez que ela ainda
se encontra em estagio inicial, logo, com grande potencial para evolug¢dao. Deve
acompanhar também os possiveis avancos tecnoldgicos — como, por exemplo, o
continuo aprimoramento da tecnologia para enzimas e micro-organismos geneticamente
modificados, como incentivos ao fortalecimento das pesquisas nacionais e a
diversificagdao de produtos num contexto de biorrefinaria alicercada na fragmentacao e
valoracdo das diferentes fracdes da biomassa — garantindo que as mudanc¢as caminhem
no sentido de aumentar a sustentabilidade do produto.

2.3. Superacao do debate internacional “food vs fuel” e potencial de exportagoes

A producao do E1G faz-se a partir do cultivo direto de espécies vegetais especificas de
alta produtividade e com facil extracao dos acucares. Embora no Brasil a drea agricola
utilizada pela cana-de-acgulcar para a producao de E1G seja relativamente pequena, em
outros paises que nao dispdem dessa alternativa e que utilizam majoritariamente graos
para producao de etanol, ainda persiste a preocupacao sobre a competicao pelo uso do
solo para a producdo de alimentos ou combustiveis.

Contudo, o cultivo vegetal em geral produz também uma relacgao muito grande de
biomassa residual, ainda nao totalmente aproveitada se for considerado o alto potencial
energético e quimico existente.

Em vista disto, foi desenvolvida a tecnologia do “Etanol de 22 Geracdao” (E2G), que
consiste em produzir etanol a partir dos carboidratos que nao estao naturalmente
acessiveis a acao das leveduras, mas que estao na forma de fibras poliméricas que
constituem as estruturas de sustentacao das plantas, como colmos, pontas, folhas,
cascas, outros residuos agricolas. Esse material é chamado de biomassa lignoceluldsica,
e constitui a maior parte dos residuos agricolas e florestais no mundo.
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O dominio recente de toda a tecnologia E2G permitiu aproveitar ainda mais o poder
energético e quimico dos cultivos agricolas, incluindo seus residuos, além de tornar
possivel a producdo de etanol em qualquer regidao do planeta, usando a biomassa local
de qualquer atividade agroflorestal, desde as taigas da Sibéria até as savanas africanas.

Desse modo, o E2G, independente de sua origem, ndo compete com a produgao de
alimentos, por ser produzido a partir de residuos (bagaco, palha e outros coprodutos
remanescentes do processamento de biomassa). Pelo contrario, na medida em que ele
usa como matéria-prima residuos produzidos pela industria de alimentos, ele possui o
potencial de aumentar a geracao de valor e os investimentos nestas industrias.

2.4. Biorrefinarias e agregacao de valor

A necessidade de substituir o atual modelo de produc¢ao industrial, fortemente baseado
no uso de recursos fdsseis, por um baseado em recursos renovaveis é amplamente
conhecida e surge por diferentes razdes, tais como a necessidade em atender a uma
agenda para a emergéncia climatica, por exemplo, com metas de zerar emissdes de CO2
até 2050 (IEA, 2021), e a possibilidade de instabilidades na disponibilidade e no preco do
petrdleo por questdes geopoliticas.

E nesse sentido, que o desenvolvimento e a implanta¢do de biorrefinarias surge como
uma alternativa bastante atraente, agregando valor as cadeias do agronegdcio e
contribuindo diretamente com os objetivos do desenvolvimento sustentavel (ODS), tal
qgual proposto pelas Nacdes Unidas em sua Agenda 2030.

De forma bastante genérica, uma biorrefinaria representa uma instalacao industrial onde
diversos produtos derivados de biomassa, como biocombustiveis, bioenergia e
biomoléculas de elevado valor agregado, tais como biopolimeros, biosurfactantes,
biopigmentos e proteinas para nutricdo humana e animal, podem ser coproduzidos a
partir de uma mesma fonte renovavel, como biomassa vegetal e/ou residuos
agroindustriais. O objetivo, portanto, de uma biorrefinaria é transformar os diferentes
constituintes biolégicos da biomassa (acucares, amidos, lipidios, celulose, hemicelulose
e lignina) em produtos desejados através de uma série de combinacdes tecnoldgicas,
envolvendo etapas de conversao, separagao e purificagao.
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Dessa forma, a diversificacdo do portfdlio de produtos permite aproveitar as sinergias
entre os processos industriais, seja através do aproveitamento de energia, materiais ou
instalacdes, reduzindo os custos de producao e impactos ambientais associados, além de
diminuir a suscetibilidade as oscilacdes de precos no mercado. No Brasil, um exemplo
bem-sucedido e consolidado sao as biorrefinarias de cana-de-agucar, que produzem
etanol, acucar, eletricidade e outros coprodutos tais como proteina para ragao animal,
biogas/biometano e biofertilizantes.

Por sua vez, a producao de E2G, além das vantagens intrinsecas as biorrefinarias, € um
exemplo de aplicacdao do conceito da economia circular por ser baseada na utilizacdo de
residuos agroindustriais como matéria-prima. Para sua producao, novas tecnologias sao
incorporadas ao processamento industrial para possibilitar o fracionamento dos
materiais lignocelulésicos em acgucares avancados e lignina. Os agucares podem ser,
majoritariamente, utilizados na producdao de E2G e, em uma escala menor, em
biomoléculas de maior valor agregado. Ainda, a lignina, obtida como coproduto do
processo, tem uso imediato como combustivel na geracao de energia; no entanto, sua
valorizacao pode trazer beneficios adicionais a biorrefinaria, seja como macromolécula
ou para obtencao de seus derivados. A combinacao de produtos associados a producao
de E2G sera definida caso a caso, uma vez que depende da demanda de mercado — a
producao de bioquimicos estd mais atrelada a nichos especificos —, do processo de
conversao envolvido, maturidade das tecnologias e precos de comercializacao.

Dada a escala de producao dos biocombustiveis, diferentes conformacdes tecnoldgicas
poderdao compor o parque industrial das biorrefinarias. Nesse sentido, o E2G podera vir
a ser a tecnologia facilitadora para o fortalecimento e a diversificacao da bioeconomia no
Brasil.

A oferta de biomassa em custos competitivos permitira a transicao de outros segmentos
gue atualmente se baseiam em insumos fésseis, como a petroquimica, o que representa
uma grande oportunidade para a producdao, em uma mesma planta, de quimicos verdes
e E2G. O conjunto de produtos quimicos, sobretudo aqueles com diversas aplicacdes —
mais conhecidos como building blocks —, compreende uma grande diversidade de
opgdes, como o acido succinico, butadieno, farneseno, 6leos especiais, entre outros
(BAIN & COMPANY; GAS ENERGY, 2014).
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Esse conjunto de atividades econdmicas baseadas na utilizacdo de modernas tecnologias
de conversao de biomassa, que tem sido comumente denominado de biotecnologia
industrial, tem potencial de gerar investimentos de mais de USS 130 bilh&es nos préximos
20 anos, segundo estimativas da Associacdo Brasileira de Bioinovacao (ABBI).
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CAPITULO IIl — SITUACAO ATUAL DOS PRINCIPAIS PROJETOS DE E2G EM CURSO NO
BRASIL E NO MUNDO

Até o final de outubro de 2021, além de plantas combinadas (ao E1G ou corn kernel
fibers) nove plantas comerciais especificas para etanol celulésico haviam sido construidas
no mundol, conforme indicado na tabela abaixo. Das nove plantas construidas, duas
foram descomissionadas, vendidas e convertidas para outra finalidade: A planta da
Abengoa, que foi vendida para a Synata é atualmente usada para producao de quimicos
e combustiveis liquidos a partir de gas natural. A outra, pertencente a Dupont, foi vendida
para a Verbio, e convertida para a producao de Gas Natural Renovavel.

As 7 plantas que se encontram em prontiddao operacional produzem quantidades
inferiores a sua capacidade nominal, em virtude do custo mais elevado do que o etanol
tradicional (12 geracdo), além de nem sempre ser possivel a comercializacdo de toda a
producdo com precos-prémio?.

Tabela 1 — Plantas Comerciais de E2G no Mundo

Plantas Comerciais de Etanol Celuldsico Construidas no Mundo
Status de Produgdo

Outubro de 2021
Pais Produtor Localizagdo Capacidade (MM litros) Status

. . Clariant Podari, Roménia 60,52 Em Construcdo
.*I Enerkem Edmonton, Canada 37,85 Prontiddo Operacional
E Granbio S3o Miguel dos Campos, AL 50,00 Prontiddo Operacional
BEE= |poet- DSM Emmetsbug, lowa 75,70 Hibernada
5 Quad County Galva, lowa 15,14 Prontid3o Operacional
Raizen Piracicaba, Sdo Paulo 40,00 Prontiddo Operacional
I I Versalis Crescentino, Italia 56,78 Prontiddo Operacional
E Dupont Nevada, lowa 113,55 Descomissionada
E Abengoa Hugoton, Kansas 94,50 Descomissionada

Fonte: Mastersenso

! Consideradas plantas comerciais aquelas com capacidade nominal de producdo
superior a 1 milhao de litros por més.

2 Neste caso, o preco-prémio é a diferenca positiva entre os precos do etanol de segunda e
primeira geragao.
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CAPITULO IV - PRINCIPAIS DESAFIOS E OPORTUNIDADES IDENTIFICADAS

Ao longo das discussdes com empresas do setor de etanol e fornecedores de tecnologia
para E2G, foram citados diversos fatores que tém impedido maior expansao do E2G,
assim como oportunidades para superacao desses desafios.

4.1 Assimetria de informagao sobre o desempenho tecnolégico

Como ocorre na maioria dos ciclos de difusao de inovacao tecnolodgica, o etanol 2G
também tem enfrentado obstaculos derivados da assimetria de informacao, entre os
potenciais usudrios e as empresas inovadoras detentoras das tecnologias e know-how,
sobre o desempenho tecnoldgico e econdmico do E2G.

Por terem menor conhecimento sobre o desempenho do E2G em escala comercial, os
potenciais usuarios dessa inovacdao nao dispdem de informacao suficiente para avaliar
com seguranca a viabilidade técnico-econbmica desse investimento. Ao longo de
conversas com empresas que ainda nao demonstraram interesse em investir no E2G,
foram levantadas duvidas sobre a existéncia de desafios tecnolégicos nao superados,
bem como a respeito do custo de producao ainda ser relativamente alto, o que exige
busca por prémios no exterior, gerando risco econémico.

Por outro lado, as empresas pioneiras no desenvolvimento de tecnologias para o E2G,
embora admitam que o custo de producdo ainda seja superior ao etanol 1G (ver secao
4.3), tém relatado avancos significativos no desempenho das tecnologias. Para elas, os
obstaculos tecnoldgicos que atrasaram a evolucdo do E2G, sobretudo aqueles
relacionados as etapas de movimentacdao e pré-tratamento da biomassa, foram
totalmente superados ao longo dos ultimos anos.

Ocorre que a superacao desses desafios tecnoldgicos exigiu diversas solugdes inovadoras,
gue naturalmente estao protegidas por mecanismos de segredo industrial e acordos de
confidencialidade, o que dificultam o compartilhamento desse conhecimento com
potenciais usudrios, razao pela qual se estabelece a j& mencionada assimetria de
informacao.

Contudo, ha que se ressalvar que, a medida que novas plantas de E2G estdao sendo
construidas tanto no Brasil quanto no resto do Mundo, o conhecimento sobre o
desempenho do E2G se difunde gradativamente, elevando a capacidade de avaliacao de
potenciais usuarios.

15



Finalmente, cabe destacar que as empresas fornecedoras de tecnologias para E2G estao
desenvolvendo modelos de licenciamento que oferecem seguranca e reducgao de risco
tecnoldgico para quem deseja investir neste biocombustivel, o que, em conjunto com o
efeito demonstracdao das novas plantas, devem contribuir para superar os obstaculos
derivados da assimetria de informagao.

4.2 Uso alternativo do bagago e outras biomassas

As empresas que teriam condi¢cdes econdmico-financeiras de investir no E2G precisam
considerar as formas de uso atual para a biomassa, entre as quais se destaca a cogeracao,
cujo desempenho da tecnologia ja € amplamente conhecido, principalmente pelo setor
sucroenergético.

Por essa razdo, muitas vezes a opg¢do pelo investimento na implantacdo/ampliacdo da
cogeracao tem sido indicada como preferencial em detrimento a produc¢ao do E2G, tendo
em vista o menor risco tecnoldgico e a demanda crescente por eletricidade renovavel no
Brasil.

Contudo, embora nado se possa negar o potencial da cogeracao de biomassa, ha que se
ressalvar que outras fontes de geracao elétrica renovavel, como edlica e solar, tém se
mostrado mais competitivas ao longo dos ultimos, conforme ilustra a tabela a seguir.

Grafico 1 - Preco médio dos ultimos leildes para contratagao de geragao elétrica —
RS/MWh
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Como resultado, o crescimento da capacidade geracao de energia edlica e solar tem sido
bem mais significativo. Conforme mostra a tabela a seguir, desde 2014 essas fontes
cresceram, respectivamente, 5,7 e 32 vezes mais rapidamente do que a biomassa,
embora a fonte solar tenha partido de uma base muito pequena.

Tabela 2 - Capacidade Instalada de Geracao Elétrica por Fonte — Em MW

Fonte 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | Var.anual (%)
Biomassa | 12.341 | 13.257 | 14.147 | 14.505 | 14.790 | 14.978 | 15.306 3%
Eélica 4.888 | 7.633 | 10.124 | 12.283 | 14.390 | 15.378 | 17.131 17%
Solar 15 21 24 935 | 1.798 | 2.473 | 3.287 96%
Fonte: EPE

Com isso, além do potencial de crescimento da cogeracao da biomassa, é necessario criar
alternativas para a utilizacdo da biomassa residual de cana, papel que pode ser
desempenhado pelo E2G. Nesse sentido, o E2G pode servir como opcao de valorizacao
da biomassa em anos em que o pre¢co da eletricidade no mercado estiver menos
remunerador, sobretudo se considerarmos que a maior parte dos contratos de venda de
eletricidade obtidos pelo setor sucroenergético com precificacao pré-definida nos leildes
de energia devem se encerrar até o final desta década.

Ademais, também é importante ressaltar que, mesmo considerando um cenario em que
tanto eletricidade quanto o E2G tenham precos remuneradores, nao ha necessariamente
um “dilema” entre ambos. Isso ocorre por que, na presenca de estimulos econd6micos
suficientes, é perfeitamente possivel aumentar a disponibilidade de biomassa nas usinas,
conforme ilustra o quadro a seguir.

Quadro 1 — Alternativas para aumento da disponibilidade de biomassa

Investimentos em processos industriais com menor consumo de energia
e em sistemas de cogeracdo mais eficientes utilizam menos matéria-
prima e as colocam em disponibilidade para outros fins

Embora tenha que ser parcialmente deixada no campo, por questdes
agrondmicas, ainda ha significativo espaco para maior recolhimento de
palha, sobretudo considerando o cendrio de maior restricdo de peso no
Palha transporte da cana, o que deve incentivar o recolhimento conjunto da
palha (Projeto SUCRE 2020).. Ademais, ja existem maquinas colhedoras
e implementos agricolas desenhados especificamente para o
enfardamento e recolhimento separado da palha.

17

Eficiéncia
energética




Nos ultimos anos tem se observado crescimento importante dos
investimentos em escala industrial para a biodigestdao de residuos da
Vinhaga producdo sucroenergética, como por exemplo vinhaca e torta de filtro,
cujo resultado é a producdo do biogds que pode ser utilizado para
aumentar a capacidade de cogeracdo das usinas.

Historicamente o melhoramento genético da cana foi orientado apenas
para o acumulo de acgucar. Contudo, com a tendéncia de maior
valorizagao da fibra, tem crescido o interesse por variedades de cana
com maior conteudo de fibra, como é caso da cana energia, que se
divide em dois tipos:

Cana energia - CE Tipo 1: é uma variedade de cana-de-acucar mais rustica, com maior

(CE) conteudo de fibra, mas ainda com grande quantidade de acucar.
Produtividade agricola e ciclo produtivo sdo os mesmos da cana-de-
acucar.

- CE Tipo 2: seria a CE propriamente dita, com baixo contetdo de agucar
e muita fibra. Apresenta elevada produtividade agricola, podendo
chegar a mais de 200 t por hectare, e ciclo produtivo de mais de 10 anos.

Fonte: elaboracao préopria com base nas discussdes técnicas com as empresas.

4.3 Cenario atual de custos e principais pontos de melhoria

Visdo das empresas produtoras e fornecedores de tecnologias

A partir de entrevistas com produtores e com empresas fornecedoras de tecnologias e
insumos para E2G, foram identificados os principais itens de custos, assim como os
espacgos para aumento de eficiéncia, que serao relatados a seguir.

A matriz de custos de qualquer processo industrial corresponde a quatro partes
principais: matéria-prima, CAPEX (despesas de capital), OPEX (despesas operacionais) e
energia, utilidades & efluentes. Como ocorre com frequéncia no periodo introdutério de
novas tecnologias, o E2G, apesar das vantagens no primeiro e no ultimo item dessa lista,
ainda enfrenta desafios importantes nos dois fatores de custos intermedidrios (CAPEX e
OPEX). Espera-se que haja uma reducao significativa do custo inicial de implantacdo com
o desenvolvimento do setor e o avan¢o em sua “curva de aprendizado”, sobretudo pelo
aumento no numero de instalacdes e de escala de produ¢ao, com consequente aumento
da oferta e reducdao do prego dos principais insumos, como no caso das enzimas
celulésicas.
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A reducdo de custo também se dara por uma maior padronizacdao3 das solucdes de
engenharia com a fabricacao mais econdmica dos principais itens de processo em maior
escala, bem como devido a concorréncia entre os fornecedores habilitados que possuirao
conhecimento para otimizar os processos produtivos.

Desse modo, a evolugdo do E2G terd que passar por todas as etapas de evolugdao de um
novo paradigma tecnoldgico, assim como ocorreu com o E1G, desde o advento do
Proadlcool, que utilizou varias politicas publicas no seu inicio. Este obteve grande sucesso
no estabelecimento da sua Curva de Aprendizado, levando a reducado de custo de cerca
de trés vezes em 30 anos, viabilizando o maior programa de substituicao de fdésseis na
mobilidade no mundo e colocando o Brasil como lider nesta area, até hoje.

Os desafios principais no CAPEX, ou seja, a necessidade de se encontrar solugdes de
engenharia robustas e baratas no projeto e operagdao dos equipamentos e outros
equipamentos de processo, como bombas, valvulas, sensores, sistemas de controle etc.
sao:

Alto custo do sistema logistico de coleta de biomassa (palha) espalhado em grandes
areas, em contato com o solo e de baixa densidade. Embora se colete biomassa em
qualguer empreendimento agricola no mundo, a biomassa residual lignoceluldsica tem
de ter baixo custo e a menor quantidade possivel de impurezas, pois terdao de ser
separadas e descartadas;

Desafio da calibragem da quantidade de biomassa (palha) a ser coletada em relagao ao
volume ideal que deve ser deixado no campo, com vistas ao melhor desenvolvimento da
planta para os préoximos cortes e o volume ideal no processo produtivo do E2G na
industria;

Alto custo de sistemas de condicionamento da biomassa. Como se trata de residuos de
baixa densidade, a sua reducao de tamanho (granulometria), separacao ou limpeza é um
grande desafio, tendo em vista o grande tamanho dos equipamentos envolvidos

3 Tal padronizacdo tem se mostrado desafiadora pelo fato de as solu¢bes de engenharia serem quase
inéditas, uma vez que ndo ha outra industria relevante de processamento de fibras oriundas de
biomassa de onde se poderia adaptar estes itens de processo. A industria florestal (polpa e papel) de
fato também usa biomassa, porém muito mais padronizada e de propriedades de fluxo mais comuns
com as outras industrias de processo (como petrdéleo, tratamento de dgua, cimento, metalurgia, naval,
automotiva, etc.
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(necessidade de processar altos volumes de material, correspondendo a baixos pesos).
Devido a heterogeneidade caracteristica destes residuos, a sua separacao de outros
materiais é também um grande desafio, sendo tipicos periodos de baixa eficiéncia de
separacao, devido as variacdes de qualidade e de condi¢des ambientais

Alto custo dos sistemas de pré-tratamento4, tendo em vista a necessidade de operar com
elevados teores de sélidos heterogéneos e abrasivos em suspensao (atipico para solucdes
de engenharia de processos), em pressoes e temperaturas relevantes e, frequentemente,
em regimes muito turbulentos. Estas condi¢cbes levam a erosdo e, eventualmente,
corrosao significativas de equipamentos caros, tornando frequente a necessidade de usar
materiais mais resistentes que aqueles utilizados na producao de commodities.

O processo do E2G é intensivo em solucdes de separacado de sélidos, com biomassas de
caracteristicas pouco ainda pouco conhecidas, tanto para permitir a separacdao dos
diferentes agucares celulésicos como separar e concentrar a lignina5s.

Como os acgucares celuldsicos, que serao convertidos em etanol pela fermentacao, estao
protegidos numa estrutura tridimensional complexa e mecanicamente resistente6, a sua
separacao desta matriz exige tempo considerdvel e condi¢gdes intensas de agitacao e
mistura na hidrdlise em condicdes préoximas da assepsia, o que ndo € comum em outras
industrias, mesmo semelhantes, como a do etanol de milho.

Em termos do OPEX, o principal desafio é a necessidade do uso de coquetéis enzimaticos
para uma hidroélise muito mais desafiadora que a hidrélise do amido de graos, utilizados
largamente para a fabricacdo de etanol, mesmo porque o amido estd nas sementes
exatamente para ser hidrolisado e consumido pelo germe da semente da planta, na sua
germinacao e crescimento. Mesmo assim, no periodo de 1980 a 2005 o custo dessas
enzimas, que ja era menor do que os coquetéis enzimaticos lignocelulésicos, caiu 70%
(Hettinga et al 2009).

4 0 pré-tratamento da biomassa visa simplificar a estrutura tridimensional dos residuos, permitindo seu
fluxo por reatores e reagdes superficiais de hidrdlise.

5 A lignina, que é utilizada como o combustivel principal do processo de producdo do E2G, fica
permanentemente insollvel e ndo reagente em todas as fases do processo, ocupando espaco e
tornando mais dificil a homogeneizacdo das suspensoes.

® A planta precisa de porte ereto, expor as folhas a radiacdo solar, resistir as condicdes ambientais
varidveis de chuva e vento e posicionamento em relacdo ao solo, de ataque de insetos e outros
herbivoros.
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Estas enzimas celuldsicas apresentam maior complexidade e custo do que as enzimas
para amido, além de atenderem a um mercado relativamente menor do que as dedicadas
a amido. A industria de processamento de amido ja atingiu niveis de maturidade e escala
onde as enzimas nao representam mais um desafio relevante, desenvolvimento que foi
acelerado pelo interesse comum de outras industrias, como alimentos e bebidas a base
de amido.

Estimativa de custos e perspectivas de evolucdo

Os custos envolvidos na producao de E2G dependem de diversos fatores, com destaque
para a regidao em que a unidade industrial esta instalada, que influencia fortemente
questdes de logistica e oportunidades relacionadas as areas agricolas, matérias-primas,
insumos e produtos. Por exemplo, a comparacao dos custos de producdo de E2G em
diferentes instalacdes industriais no mundo mostrou o potencial competitivo do Brasil
em funcado da disponibilidade de biomassa com menor custo, uma vez que os demais
custos tendem a ser similares (IEA Bioenergy, 2020).

Outros fatores que influenciam os custos incluem a capacidade de processamento,
configuracao tecnoldgica e se ha integracao com instalagdes pré-existentes. A integracao
com outros processos, como a producao de E1G, permite o compartilhamento de
infraestrutura, equipamentos e mao-de-obra.

Para avaliar a competitividade do E2G no contexto brasileiro, a comparagao com o etanol
convencional (E1G) pode servir como balizador. Considerando duas novas instalagdes
(greenfield) com a mesma capacidade anual de producao de etanol de cerca de 80
milhdes de litros, os custos de producao foram estimados, considerando-se 2 cenarios:

e E1G — produgdao de E1G em destilaria autdbnoma, processando cerca de 1 milhao de
toneladas de colmos de cana-de acucar, em base Umida, durante a safra (200 dias
efetivos de operacdo) e cogeracdo de vapor e eletricidade a partir de bagaco de cana-de-
acucar.

e E2G - producdo de E2G em unidade industrial independente (standalone), processando
cerca de 300 mil toneladas, em base seca, de bagaco de cana-de agucar (considerando
300 dias efetivos de operacdo, com estoque de biomassa para entressafra), com
cogeragao de vapor e eletricidade a partir de residuos de hidrélise enzimatica.
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Também foi realizada uma anadlise de sensibilidade considerando que uma planta E2G
poderia se beneficiar da integracdo com uma unidade de producdo 1G (integracao
E1G+E2G), aproveitando sinergias entre ambos os processos e compartilhamento de
infraestrutura e equipamentos, reduzindo o CAPEX em até 25% (IEA Bioenergy, 2020).

Para a producao de E1G e E2G,, considerando o estagio atual das tecnologias, foram
definidas faixas de valores para rendimento de processo, consumo e preco de matérias-
primas e insumos e custo de capital com base em informacdes publicas e experiéncia da
equipe envolvida na estimativa, assumindo o ano de 2020 como referéncia?.

As faixas de valores, considerando distribuicdo triangular para cada varidvel, foram
consideradas para a analise de incertezas utilizando o Método de Monte Carlo (10.000
simulacdes), acoplada a andlise de fluxo de caixa e avaliacdo de ciclo de vida para calculo
dos impactos econdmicos e ambientais. Dessa forma, foram obtidas distribui¢cdes de
probabilidade para cada resultado, tais como custos de producdo de etanol e intensidade
de carbono.

Os custos totais de producao de etanol nos cenarios E1G e E2G, bem como a diferenca
entre ambos, sdao apresentadas na Figura 2. Observa-se que o custo de E2G (2,72 £ 0,16
RS/L) supera o de E1G (2,24 + 0,15 RS/L), sendo que a média da diferenca de custo entre
E2G e E1G é de RS 0,46/L de etanol. O desvio padrdo obtido foi de cerca de RS 0,19/L e
baixa probabilidade de valores negativos (ou seja, o custo do E2G ser menor que o do
E1G). Considerando uma integracdao E1G+E2G, o custo do E2G poderia ser reduzido a 2,44
RS/L, diminuindo a diferenca em relagdo ao E1G para menos da metade.

’ Foi escolhido o ano de 2020 em func¢3o da excessiva oscilacdo, em 2021, dos valores das principais
variaveis envolvidas na analise de custos e viabilidade econ6mica do E2G.
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Figura 2. (a) Box plot do custo total de produg¢ao do etanol nos cenarios E1G e E2G; (b)
Distribuicdao da probabilidade da diferenca do custo total (E2G-E1G).

3,50 1000
900
_ 3,00 2 800
S c 700
< < < 500
& 2,00 = D
Ur + —
o = 2 400
- o
E 1,50 S 300
8 o 200
o]
7 100 10 II i
é’ ! 0 | .-_
0.50 MO TN T AMAND TNO TN MO N~ AN T MO~
g NHH000QOddANNMNITIINNOORMRIAONCQ
0000000000000 0C00000000CCO000 o
~~~~~ NOgF MmN OO amMoO NN N O oMo oy
0,00 NNZ38c2odriNAMAIIINNOONNRRONNS
4 i RSN R ey =N =N =N =N-NoN =N =N=N-N-N-N-N-R-N-N=N-N=la!
..... LT T e s e e e e e e e e e
MEIG ME2G
(a) (b) Diferenca (RS/L)

Fonte: elaboracao propria

Vale ressaltar que o E1G ja avangou na sua curva de aprendizado nas ultimas décadas,
atingindo significativas reducdes de custos (cerca de 50%), principalmente nos primeiros
10 - 15 anos do inicio do Proalcool (Programa Nacional do Alcool, criado em 1975), em
que houve um acentuado aumento nos volumes produzidos (Walter et al., 2014). Por
outro lado, o E2G encontra-se em estagio inicial, com apenas duas plantas em operacao
no pais, tendo, portanto, grande potencial para futuras reducdes de custos.

Outra andlise relevante é a competitividade do E2G com a gasolina. A partir do custo
médio estimado do E2G e sua equivaléncia energética com a gasolina, estima-se um
preco equivalente de gasolina de R$3,88 por litro. Assumindo a relagdo entre a média de
precos praticados em 2020, sem impostos, da gasolina A (ANP, 2022) e do petréleo Brent
(EIA, 2022), estima-se que o E2G seria competitivo com precos de petrdleo acima de USS
65 por barril. Cabe salientar que essas estimativas de precos tém grande variabilidade ao
longo do tempo, assim como os custos do E2G tém apresentado evolugao. Desse modo,
recomenda-se que essas premissas sejam sempre atualizadas quando da sua eventual
utilizagao para subsidiar o desenho de politicas publicas.

O custo total de producdo de etanol é composto pelos custos de capital (relacionado aos
equipamentos e instalacdes industriais) e operacionais (matéria-prima, insumos, mao-
de-obra, manutencao, entre outros). A Figura 3 mostra os principais componentes de
custo nos cendrios E1G e E2G, considerando valores médios da distribuicio de
probabilidade.
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Figura 3. Composicao dos custos totais de producao de E1G e E2G.
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Fonte: elaboragao propria

Observa-se que para o E1G, a matéria-prima é o componente majoritario do custo, sendo
responsavel por mais de 50%, enquanto para o E2G equivale apenas a 21% do custo, visto
gue seus insumos sao os residuos agroindustriais. Esta andlise considerou o bagaco de
cana-de-acgucar, mas dadas as variacOes consideradas para rendimentos e pregos, seus
resultados também podem ser aplicados para palha.

O E2G possui um componente de custo adicional referente as enzimas, que corresponde
a 21% do custo total. A contribuicao do custo de capital também é mais elevada, devido
a maior complexidade do processo, que requer etapas adicionais para a disponibilizacao
dos acgucares fermentdveis, aumentando o investimento em mais de 40% para uma
mesma capacidade de producdo de etanol (80 milhdes de litros por ano).

Vale ressaltar que para o E1G ja existem plantas com capacidades mais elevadas,
beneficiando-se da economia de escala, o que pode acentuar esta diferenca no CAPEX.
No entanto, tais beneficios vao depender, por sua vez, da disponibilidade de biomassa e
das distancias de transporte que variam regionalmente.

A seguir sao discutidas as oportunidades de reducao de custo para o E2G, considerando
seus componentes de custo. A Figura 4 mostra a sensibilidade do custo de produc¢do do
etanol as variacdes nos custos de capital, com biomassa e enzimas. Considerando um
mesmo nivel de reducdo de custos de capital e de biomassa/enzimas, os primeiros geram
um impacto maior na reducao dos custos totais do E2G.
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Figura 4. Andlise de sensibilidade do custo total de producao de E2G com a variacdao no
custo de matéria-prima, enzimas e de capital.
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Fonte: elaboracao prépria
Custo de capital

o O E2G pode se beneficiar da economia de escala, assim como o E1G, com potencial
de redu¢ao do CAPEX do E2G de 20 a 30% (IEA Bioenergy, 2020).

. Aintegracao do E2G com E1G pode reduzir o CAPEX entre 10 e 25% (IEA Bioenergy,
2020).

. O aumento do periodo de operacao, com reducao de paradas e do tempo para
manutencao, pode reduzir o CAPEX em cerca de 10% (300 para 330 dias de operacgao).
o A nacionalizacdo de fornecedores de equipamentos reduz custos com importacao

(taxas e transporte). Por exemplo, uma reducdao de 20% no custo do reator de pré-
tratamento pode reduzir o CAPEX total em torno de 5%.

o A instalacdo de novas unidades E2G beneficiam-se de reducdo de custos

relacionados ao projeto dos equipamentos ao incorporar aprendizados com as primeiras
unidades.

. A diminuicao da desconfianca tecnoldgica, associada ao risco, pode gerar maior
atratividade a financiamentos para o E2G.
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Matéria-prima

. O aumento do rendimento do processo — e.g., ganhos incrementais na etapa de
hidrélise enzimatica e fermentacao — leva a reducdo da contribuicdo da biomassa no
custo.

J A melhoria na logistica e definicao estratégica do local de instalacao da unidade
E2G tem impacto direto. Por exemplo, a integracao ou proximidade a unidade E1G pode
reduzir os custos com transporte, que sao relevantes dada a baixa densidade do bagaco.
J Como alternativa ao bagaco, a palha pode se tornar cada vez mais competitiva
através de avancos nas etapas de recolhimento e condicionamento.

J A melhoria na qualidade da matéria-prima — menor presenca de impurezas
minerais e maior homogeneidade — permite maior estabilidade de processo e
rendimento.

J Diminuicdo da competicao com a eletricidade por meio do aumento da eficiéncia
de cogeracdo e/ou aproveitamento do biogas para a geracdo elétrica, com o objetivo de
disponibilizar a biomassa para a producdo do E2G, entre outras alternativas (ver Quadro
1). Destaca-se que a eletricidade, coproduto da unidade E2G, pode ainda complementar
a energia hidrelétrica no periodo de secas.

Enzimas

. A customizacao para matérias-primas nacionais deve melhorar a eficiéncia dos
coquetéis enzimaticos

] A nacionalizagdo da produg¢ao, quando de um volume significativo de enzimas,
contard com a reducao de custos de transporte e de formulagdes menos complexas por
necessitarem de menor tempo de prateleira, além dos ganhos em economia de escala e
sinergismos locais. e

J A producdo in-house — ou seja, na mesma instalacdo em que é utilizada — pode ser
uma alternativa que permite aproveitar a sinergia entre os processos (e.g., utilidades e
insumos).

J O aumento de fornecedores deve gerar uma competicao saudavel, além do ganho
coletivo no desenvolvimento da tecnologia no pais o que pode acarretar também em
reducao de custos.

Outros custos operacionais

J A diminuicdao na participacdao dos insumos nos custos pode ser alcancada com a
reducdo no consumo, uso de alternativas mais baratas ou producao local, quando
possivel.
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. A reducdo nos custos com manutencao, que pode estar associada a melhoria da
qualidade da matéria-prima, por exemplo.

o Os custos com mao-de-obra podem ser reduzidos com a melhoria na automacao
da unidade industrial bem como com a capacitagao de profissionais.

Outra oportunidade para reducao de custos é a obtencao de receitas adicionais, seja
através da producdo de coprodutos ou de créditos/prémios. Por exemplo, a
comercializacdo dos excedentes de eletricidade das biorrefinarias pode diminuir os
custos totais se descontadas as receitas associadas. Valores médios de abatimento de RS
0,18/L foram observados para os dois cendrios, dadas as faixas de excedentes de
eletricidade e de pregos consideradas.

Vale ressaltar que tais valores dependem da eficiéncia dos sistemas de cogeracao
empregados e dos consumos de vapor de processo, bem como da oportunidade para
comercializacdao, dependente de infraestrutura de transmissdao e distribuicao local. A
integracao de produtos com maior valor agregado ao processo de E2G pode ser um
diferencial competitivo, como, por exemplo, com a obteng¢ao de produtos derivados da
lignina residual da hidrdlise.

Com o RenovaBio, a comercializacdo de CBIO, que valoriza a mitigacao de gases de efeito
estufa em relagdo ao seu substituto fdssil (no caso do etanol, a gasolina), é uma fonte
adicional de receitas. O E2G apresenta emissdes significativamente menores (11,1 £ 0,8
t CO2eq/MJ) comparado ao E1G (21,1 + 0,4 t CO2eq/MJ) (Ver Figura 1). No entanto, é a
diferenca em relagdo a gasolina (87,4 t CO2eq/MJ) que determina a geracdo de CBIO.
Como resultado, a geragdao de CBIO do E2G é apenas 15% maior do que do E1G. A Figura
4 apresenta a sensibilidade do custo do etanol (descontadas as receitas com eletricidades
e CBIO) para diferentes precos e formas de contabilizacdo do Crédito de
Descarbonizagao. Observa-se que para a atual contabilizagao do CBIO, as curvas de custo
do E1G e do E2G pouco se aproximam mesmo para pre¢os superiores aos valores
maximos registrados até marco de 2022 (cerca de R$100).

Embora ndo haja previsao especifica no regulamento para tal, se considerados os créditos
do E2G de forma diferenciada, aplicando um fator multiplicador de 2 ou 3 na geracao de
CBIO, os custos serdo equivalentes para precos de R$250 e R$130, respectivamente. Um
exemplo onde isso ocorre é a politica europeia relativa a promocdo da utilizacao de
energia de fontes renovaveis (RED Il), segundo a qual biocombustiveis para transportes
produzidos a partir de bagaco e palha podem considerar-se como tendo o dobro do seu

27



teor energético para efeito do computo de mitigacao de emissdes de gases de efeito
estufa (EC, 2018).

Figura 4. Analise de sensibilidade do custo do E1G e E2G (descontadas as receitas com
eletricidade e CBIO) para diferentes fatores multiplicadores de créditos.
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Fonte: elaboracao proépria.

Observa-se, portanto, que a competitividade do E2G com o E1G dificilmente podera ser
atrelada apenas a incentivos e que o avanco na curva de aprendizado com a instalacao
de novas plantas devera ter papel fundamental em reduzir a diferenca entre ambos os
custos a longo prazo (cerca de 10 anos). Como exemplo, um aumento de rendimento do
processo E2G de 15%, que poderia ser alcangado por melhoria da eficiéncia de enzimas,
somado a outras melhorias de processo, teria impacto em todas as componentes de
custos.

Assumindo uma reducao proporcional (15%) em todos os itens de custo, o E2G poderia
ser produzido a R$2,04/L, considerando o preco médio dos CBIOs do ultimo ano de cerca
de RS50 e a forma de contabilizacdo atual. Esse valor seria apenas 2,5% superior ao do
E1G nas mesmas condicdes (RS 1,99/L). Se adicionalmente fosse considerada a
integracdo E1G+E2G (reducdo de 25% no CAPEX ao invés de 15%), o custo do E2G poderia
inclusive ser inferior ao E1G, atingindo RS 1,93/I.
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Vale ressaltar que grande parte das medidas para reducao de custo do E2G — tais como
o aumento no rendimento do processo, reducao no consumo de enzimas e demais
insumos por litro de etanol, e nacionalizacdao da producao de enzimas — também
diminuem a intensidade de carbono, aumentando as receitas com CBIOs.

4.4 Potencial de producao e de investimentos em E2G

Potencial de Producdo

Sao apresentadas a seguir as consideracgdes sobre os fatores que influenciam a producao
de etanol de 22 geracao no Brasil, bem como seu potencial no horizonte até 2031:

o Potencial Técnico (Brasil) — As estimativas aqui apresentadas levam em conta apenas o potencial técnico
da producdo do E2G do setor sucroenergético, sem sobrepesar aspectos econOmicos, de politicas
publicas, ou de impactos sobre o meio ambiente, dentre outros. O escopo do estudo inclui a analise para
0 pais como um todo, com segmentacdes considerando as usinas pertencentes a subgrupos
economicamente mais saudaveis, de acordo com classificacdo do ItaiBBA (2020) em seu portfélio (54%
do setor). Note-se que ndo faz parte do escopo desse estudo o uso de outras biomassas residuais, tais
como palhas de milho, soja, arroz, trigo, feijdo ou rama de mandioca, possiveis insumos para esta
producgdo (EPE, 2022).

o Premissas — Os itens a seguir foram adotados para a realizacdo das estimativas:

0 Projecdo de processamento de cana apresentada no PDE2031 (EPE, 2022) — 630 Mtc em 2022 e 770
Mtc em 2031.

0 Pequena participacdo de Cana-Energia, variando de 1% a 3% da cana total.

0 Selegdo de parcelas do setor sucroenergético com melhores indicadores de saude financeira,
conforme classificagdo do ItauBBA (2020) para os grupos em seu portfélio: 12 quartil — 26%
(91Mtc/349Mtc); 22 quartil — 45% (158 Mtc/349Mtc); 32 quartil — 18% (63Mtc/349Mtc) e 42 quartil —
11% (37Mtc/349Mtc). Assume-se que essa participacdo percentual seja a mesma para todo o setor
sucroenergético.

Figura 5 - Diagndstico Financeiro do Setor Sucroenergético - Safra 2019/20
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Fonte: ItauBBA (2020)
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0 Foi considerado um fator de adesdo por parte de cada quartil, que também varia conforme a salde
financeira: 12 quartil — 50%; 29 quartil — 40%; 32 e 492 quartis, 0%. Desta forma, foram construidos
dois cenarios: (i) cendrio A, 50% do primeiro quartil, o que representa 13% da cana total, e (ii) cendrio
B, 50% do primeiro e 40% do segundo quartil, resultando em 31% do total.

0 Utilizagdo de 20% do bagaco total disponivel pelo setor sucroenergético em ambos cendrios,
considerando a necessidade de seu uso para geracdo elétrica.

= Atentar que a destinagdo deste montante para producdo de E2G torna necessario o
incremento da eficiéncia do parque gerador ou insercdo adicional de insumos energéticos,
como a lignina, para manutencao do potencial estimado de geracdo elétrica no horizonte de
estudo.

0 Utilizacdo de 63% do total de palhas e pontas disponiveis para a regido Centro-Sul.
=  Em média, 63% da palha® produzida na regido Centro-Sul do Brasil pode ser removida para fins
bioenergéticos, sem comprometer a qualidade dos canaviais, de acordo com estudos realizados
pelo PROJETO SUCRE (2019).
= Adicionalmente, estima-se que parte do setor adotard como estratégia logistica o transporte da
palha em conjunto com a cana colhida, considerando as mudancas na legislacdo relativas ao peso
dos caminhGes em vias publicas (BRASIL, 2021).

0 Considerou-se o indicador de conversdo de biomassa em etanol 2G de 300 litros / t, em base seca,
com aproveitamento de pentose® (CGEE, 2018; BNDES, 2009, 2021).

0 Para estimativa da quantidade de usinas de E2G necessarias para producdo do potencial calculado,
adotou-se o tamanho médio das unidades apresentadas no PDE2031 (EPE, 2031):
=  Capacidade Nominal de producdo média anual de 100 milhdes de litros de E2G.
=  Capacidade Efetiva de produgdo - 95% da capacidade nominal instalada.
= Tipo de usinas: anexas as de etanol de cana de 12 geragao.

A seguir sao colocadas algumas oportunidades e desafios para a expansao do etanol 2G

no horizonte decenal:

o Oportunidades:

O Regulatdria: Resolucdo Contran 847, de 8 de abril de 2021, dentre outros aspectos, regula a redugao
de peso dos caminhBes nas estradas. Em virtude desse regramento e, de forma a aproveitar o
volume/capacidade de carga, os caminhdes poderdo trazer uma maior quantidade de palhas e pontas
junto ao carregamento da cana, podendo aumentar a disponibilidade de matéria-prima para a
producdo de E2G (BRASIL, 2021).

0 Novas Variedades: Cana-Energia como uma das alternativas que oferece maior rendimento e
disponibiliza mais biomassa por tonelada de cana (CGEE, 2018). Caso essa variedade apresentasse
uma maior participacdo no perfil varietal do setor, a disponibilidade de fibras (material
lignocelulésicos) em uma poderia ser ampliada. Ressalta-se a necessidade de ajustes nos

8 Amplitude que varia de 19% em areas de baixa aptiddo a remoc¢do, 57% em dreas de média aptid3o,
até 77% em areas de alta aptiddo agroclimatica a remocao de palha (PROJETO SUCRE, 2019).
% Acucar simples cuja cadeia principal é formada por cinco &tomos de carbono.
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equipamentos das etapas de colheita e processamento, considerando as diferencas na quantidade
de fibras, quando comparada as variedades tradicionais.

0 Diversificacdo do portfdlio de produtos. A biomassa da cana pode ser usada tanto na geracdo de
energia elétrica (EE), quanto para a producdo do E2G. Cabe ao produtor decidir qual serd o destino
da matéria-prima, sendo, portanto, levado em conta o custo de oportunidade entre a geracdo de
energia elétrica e o valor obtido pela comercializacdo deste biocombustivel. A opc¢do pela producao
de E2G também depende do estdgio atual e do aumento de eficiéncia dos sistemas de cogeracdo para
geracdo elétrica, o que influenciara na disponibilidade de biomassa (CGEE, 2018). Deve-se considerar
também na andlise para producdo do E2G a amortizacdo dos investimentos ja realizados para geracao
elétrica.

0 Mercado Internacional para biocombustiveis avancados: Além de apresentar remuneracao
diferenciada em varios mercados, este tipo de etanol também enfrenta menores barreiras a entrada
em diversos paises.

0 Mercado para o etanol ndo energético com baixa pegada de carbono. Empresas que buscam insumos
com menor pegada de carbono, como, por exemplo, O Boticario, que usa o etanol 2G em seus
produtos (Raizen, 2021).

0 Maior geragao de CBIO por volume. Conforme metodologia utilizada nas certificagdes das usinas, no
ambito da Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), o etanol de segunda geragdo pode
apresentar uma intensidade de carbono menor que o etanol de cana de primeira geragdo (GRASSI &
PEREIRA 2019).

Desafios:
0 Disponibilidade de tecnologia de producdo acessivel, de forma competitiva (GRADIN, 2021).

0 Disponibilidade de suprimentos a custos competitivos, principalmente quanto as enzimas, cujos
valores representam de 21% a 50% do custo de produc¢do do E2G, a depender da capacidade da planta
e condi¢des de processo, como por exemplo a conversdo de C5 em modo de co-fermentagdo..
(LALLEMAND, 2021). Assim, faz-se necessario o desenho de politicas de incentivos para sua produgao
nacional.

0 Utilizagdo de lignina para a geragdo elétrica em conjunto com o bagaco. A exemplo da Granbio (Usina
Caeté), ha a possibilidade que o sistema de cogeragdo seja alimentado com bagaco de cana e lignina
—subproduto gerado no processo de produgdo do E2G. O uso da lignina traz a vantagem de oferecer
menor umidade e, portanto, melhor eficiéncia na queima e de elevar o periodo de operacdo em até
11 meses (GRANBIO, 2022). Deve-se avaliar a replicabilidade e a velocidade de disseminacdo desta
tecnologia nacionalmente.

0 Avaliar se hd vantagem econdmica para a usina de etanol 1G ter flexibilidade para geragdo de energia
elétrica e/ou produgdo de E2G. Trata-se de uma decisdo do produtor, que esta constantemente
avaliando seu custo de oportunidade, e que pode ou ndo optar pela alternativa do E2G. A decisao
virad do custo de oportunidade e da receita potencial, indicando a importancia de avaliar o papel do
financiamento publico para o estabelecimento desta indUstria incipiente.

0 Qualificagdo técnica da m3o-de-obra para operar as usinas de etanol 2G. E necessaria mio-de-obra
qualificada para gerenciar processos de pré-tratamento, hidrélise e fermentacao (MACHADO e
COSTA, 2020). Atualmente, esta industria é incipiente no Brasil, necessitando de um plano de
capacitacao especifico.

31



Visto que o objetivo do presente estudo é fornecer subsidios para estimar o potencial de
producao do E2G no pais, adotou-se uma hipdtese otimista, apresentada em dois
cenarios A e B, com utilizagao de 20% do bagaco e de 63% das palhas e pontas. As Tabelas
1 e 2 apresentam as quantidades de cana, bagaco e palhas e pontas para cada cenario.

Tabela 3 - Estimativas de Biomassa para a produgdo de E2G — Cendrio A— 13% da cana total

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Cana (Mtc) 81,8 84,0 86,5 88,6 90,7 92,7 94,9 96,7 98,7 100,4
Bagaco (Mtb) 4,4 4,6 4,7 4,8 4,9 5,0 5,2 5,3 5,4 5,5
Palhas e pontas (Mtpp) 8,0 8,2 8,5 8,7 8,9 9,1 9,3 9,5 9,8 10,0

Fonte: Elaboragdo prépria.
Nota: Valores de bagago e palhas e pontas com 50% de umidade.

Tabela 4 - Estimativas de Biomassa para a produgdo de E2G — Cendrio B—31% da cana total

2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Cana (Mtc) 195,3 200,7 206,5 211,6 216,6 221,6 226,7 231,0 235,7 239,9
Bagaco (Mtb) 10,6 10,9 11,2 11,5 11,8 12,0 12,4 12,6 12,9 13,2
Palhas e pontas (Mtpp) 19,1 19,7 20,2 20,8 21,3 21,8 22,3 22,8 23,3 23,8

Fonte: Elaboragdo prépria
Nota: Valores de bagaco e palhas e pontas com 50% de umidade.

Desta forma, o Grafico 1 ilustra o potencial de producao de etanol E2G, considerando o
cenario A, 12 quartil das usinas do setor sucroenergético, conforme detalhado
anteriormente. Estima-se que esta parcela do setor sera responsavel pelo processamento
de 100 milhdes de toneladas de cana (Mtc) em 2031, e que, de acordo com as premissas
mencionadas, possui um potencial de producao de 2,3 bilhdes de litros para este mesmo
ano.
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Gréfico 2. Potencial de produgdo de etanol 2G (cendrio A — 13% da cana total).
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Considerando este volume de producdo, serao necessarias 31 unidades produtoras de
etanol de segunda gerac¢ao, o que representaria uma capacidade produtiva de 2,5 bilhdes

de litros / ano.

O Grafico 2 ilustra o potencial de producao de E2G, considerando o cendrio B, 12 e 22
quartis das usinas do setor sucroenergético. Estima-se que esta parcela do setor serd
responsavel pelo processamento de 240 Mtc em 2031, e que, de acordo com as premissas
elencadas, represente um potencial de producdo de 5,6 bilhdes de litros para este ano.

Grafico 3. Potencial de produgdo de etanol 2G (cendrio B — 31% da cana total).
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Fonte: Elaboragao propria

Para este cenario, seriam necessarias 72 unidades produtoras de etanol de segunda
geracdo, o que representaria uma capacidade produtiva de 6 bilhdes de litros / ano.
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O Grafico 3 compara as duas estimativas para o potencial de producado de E2G entre 2022
e 2031, com o apresentado no PDE 2031, 0,4 bilhdo de litros. Essa comparacao sinaliza
gue existe um enorme potencial a ser explorado para a produc¢ao deste etanol avangado.

Grafico 4. Potencial de producao de E2G - cenarios A e B e projecao PDE 2031.
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Fonte: Elaboragdo prépria.

Como comparacao, dado que a oferta total de etanol de 12 geracao estimada pelo PDE
2031 é de 46 bilhdes de litros, verifica-se que o etanol 2G poderia representar uma
participagdo de 5% e 12% nos cenarios A e B, respectivamente.

Potencial de Investimentos

O CAPEX necessario para implantacdo de plantas de etanol celuldsico é de
aproximadamente US 2/110. Considerando as plantas em operacdo no Brasil e no mundo,
estima-se que a escala de producdao recomendada seja igual ou superior a 60 MM de
litros/ano por planta.

Assim, seriam necessarias 100 plantas para atingir o potencial de 6 bilhdes de litros. Os
Estados Unidos possuem atualmente 198 usinas de etanol de milho em operacao. Quase
todas estas plantas foram construidas ao longo dos ultimos 20 anos, o que resulta, em
média, na construcdo de 10 usinas de etanol de milho por ano.

10 Estimativa elaborada a partir dos dados divulgados por Granbio e Raizen
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No caso brasileiro, dada a complexidade de financiar e implantar investimentos,
pressupde-se que na presenca de uma politica publica que fornega o estimulo de preco
necessario, seja possivel a construcao de 5 plantas por ano. Neste cenario, a meta seria
atingida em 20 anos, com um investimento total de aproximadamente 12 bilhdes de
ddlares.

Estes investimentos, além do amadurecimento tecnolégico, sdo também desafiados pela
falta de previsibilidade/estabilidade quanto aos precos do etanol celuldsico e por conta
dos seus custos de produgao mais elevados hoje.

Um mecanismo simples e seguro de incentivo a producao é desejavel para trazer a
previsibilidade necessdaria para os investimentos, que a medida que forem ocorrendo
trarao reducdo de custos por aumento de escala e maturidade da cadeia de fornecimento
vinculada.

A substituicdo dos combustiveis fésseis ainda precisa de um longo tempo para ocorrer.
Os investimentos em fdsseis ja cairam, mas os aportes em renovaveis ainda nao
cresceram o suficiente para garantir a transicdo sem ameacar a seguranca energética.

A limitacao nas inversdes e na disponibilidade de hidrocarbonetos pode produzir ainda
mais volatilidade e instabilidade econdémica. O Brasil exporta petréleo mas importa
derivados, pois existe insuficiente capacidade de refino nacional. A construgcao de novas
refinarias é improvavel, pois existe capacidade ociosa de refino no mundo.

Portanto, o estimulo ao E2G aliviaria o desbalanco entre extracao e refino nacional de
petréleo, permitindo que o pais explore com mais eficiéncia esta industria.
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CAPITULO V — AVALIAGAO DE ALTERNATIVAS DE POLITICAS PUBLICAS

Nesta secdo sdo avaliadas sete alternativas de politicas publicas que, isoladamente e/ou
em conjunto, podem ampliar os investimentos na producao e desenvolvimento do E2G.
As cinco primeiras propostas, embora apresentem elevado potencial de estimulo,
tendem a requerer analise de impacto regulatério mais aprofundada e, portanto, maior
prazo de implementagao. Por outro lado, as medidas restantes, por apresentarem menor
complexidade, podem ser implementadas mais rapidamente, criando estimulos ao E2G
ja no curto prazo.

5.1 Mandato de mistura obrigatodria

A implantagao de um mandato de mistura para E2G no Brasil precisa levar em conta trés
fatores de ordem pratica:

1) J& existe um mandato para mistura obrigatéria de etanol no Brasil (atualmente
praticado a 27%). Um mandato especifico para etanol celuldsico deveria ser apenas o
complemento para atingimento ao maximo legal permissivel de 27,5% na mistura'?.

2) A producao de E2G ainda é incipiente e o estabelecimento de compras a um nivel
reduzido de etanol celuldsico pelas distribuidoras superaria a dificuldade de entrega do
combustivel; reforcando o interesse em um mandato de até 0,5% nesta etapa de
desenvolvimento industrial.

3) Assegurar ao produtor de E2G a liberdade de exportar seus produtos sem gerar
penalidades a si e a distribuicdo. Os valores de estimulo internacional ao E2G podem
apresentar periodos bastante significativos, gerando oportunidade comercial de captura
de valor para consolidar os investimentos no parque industrial brasileiro. Este fator de
captura de valor reforca a necessidade de uma meta com flexibilidade ao produtor e
distribuidor.

Em suma, sugere-se o uso total do limite do atual mandato de mistura de etanol na
gasolina, acrescendo-o em até 0,5% especificamente para E2G e conferindo flexibilidade

1 Em caso de implementac3o desta medida, sera necessdria avaliacdo de eventuais barreiras técnicas
relacionadas a afericdo do teor de mistura do etanol nos procedimentos de fiscalizacdo da ANP.
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ao CNPE para otimizar metas de reducao de emissdes a cada periodo em coordenacao
com a evolucgao da industria E2G.

Dentre as vantagens do mandato, pode-se citar a experiéncia de décadas na execugao
deste tipo de politica no Brasil, assim como o fato do prémio a ser pago ao E2G é feito
apenas pelos consumidores de gasolina.

5.2 Leiloes

A estratégia de leildes para regular o preco do incentivo ao combustivel renovavel ja foi
implementada no Brasil para o caso do mercado de Diesel. Através de um longo processo
de consulta publica realizado em 2021 pela ANP, o governo chegou a conclusao que este
modelo é ineficiente, e estabelece uma intermediacao excessiva do agente publico sobre
negocios privados. Assim, a partir de 2022 nao serao mais realizados leildes de biodiesel,
ficando facultado as partes (distribuidoras e produtoras de biodiesel) realizar livres
negociagoes entre si. Assim, um hipotético pedido de implementacao de leildes para o
E2G esbarraria na recente decisao da ANP de que este nao é o mecanismo adequado para
estabelecer o preco de compra e venda entre agentes privados.

5.3 Isengoes

A alternativa de conceder isengdes tributdrias para a venda do E2G esbarraria em dois
obstaculos principais. O primeiro é que a maior parte da tributacdao sobre os combustiveis
é de competéncia estadual, e ndo federal. A obten¢cao de um consenso no CONFAZ para
uma tributacado reduzida para o E2G adiciona uma enorme complexidade a implantacao
de uma politica publica uniforme. O segundo obstaculo é que o recolhimento de impostos
para o etanol é realizado por meio do regime de substituicdo tributaria. O preco pago as
usinas ja é um valor sem PIS e Cofins12. Adicionalmente, o valor dos impostos federais
incidentes sobre o etanol, mesmo que fossem isentos, ndo seriam suficientes para induzir
o investimento em etanol celuldsico, considerando-se o preco médio do combustivel nos
ultimos 10 anos. Regimes especificos podem ser avaliados, dependendo do interesse do

12 programa de Integrac3o Social e Contribuicdo para Financiamento da Seguridade Social,
respectivamente.
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ente federado no qual se pretenda instalar a unidade de producao de E2G. No entanto,
ha poucas alternativas para gestao do governo federal nesta area.

5.4 Subvencao

Uma analise do comportamento entre os precos do petréleo e do etanol mostra uma
forte correlacao entre ambos, onde o preco por litro do etanol pago ao produtor
corresponde a 1% do brent na faixa mais usual de posicionamento dos pregos. Assim, no
caso do petrdleo a US 50/bbl, o preco do etanol corresponderia a US 50 cents por litro.

A correlacdo entre os precos do etanol e do petréleo se tornou mais forte (coeficiente de
correlagdo proximo a 1) a partir de 2016, quando a Petrobras adotou a pratica de seguir

o preco de paridade de importacao (PPI) para definicdo do preco dos combustiveis nas
refinarias. Esta correlacao pode ser visualizada no Grafico 5 abaixo:

Grafico 5 — Correlacdo entre os precos do petréleo e do etanol
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Partindo da constatacdo desta equivaléncia (pre¢o do litro do etanol ao produtor

equivalente a 1% do brent) e, conforme estimado na se¢ao 4.3, da necessidade de preco
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do brent igual ou superior a US 6513 para que a industria de etanol celuldsico possa ser
competitiva, é possivel dimensionar o mecanismo de subvencao mais adequado para o
setor.

Como se sabe, a volatilidade de precos de petréleo é muito grande, e embora o brent
esteja atualmente acima do patamar de 65/bbl, na média dos ultimos 10 anos o prego foi
de US 54/bbl.

Para dar a previsibilidade necessaria aos investimentos em tecnologias do E2G, sugere-
se que o governo ofereca uma subvencdao que “congele” o preco do E2G na sua
correlacdo com um barril a US 65 (brent). Este serd o Preco de Referéncia (PR) para
definicao, por diferenga, do valor da subvencao. Assim, se o brent caisse para, por
exemplo, US 60/bbl, o valor da subvencg3o seria de 5 cents por litro. (65 — 60 = 5).

A subvencao assim proposta, necessita de uma fonte de financiamento. Considerando
que os melhores mecanismos de transicdao energética sao aqueles onde as fontes fésseis
custeiam a transicao para as fontes renovaveis, a CIDE se apresenta como uma fonte de
custeio que atende perfeitamente este requisito.

Pode-se argumentar que a parte dos recursos da CIDE é obrigatoriamente repassada aos
estados, nao possuindo o Governo Federal poder para alterar a destinacao desta parcela.
Isto, entretanto nao impede o uso do mecanismo, pois o governo federal pode
compensar esta parcela destinada aos estados com recursos do Contribuicao para o
PIS/PASEP e da Cofins sobre a gasolina, sem alterar o custo do imposto para o
consumidor. Atualmente, o Contribuicdo para o PIS/PASEP e da Cofins possui um valor
fixo de RS 0,6869 sobre o litro da gasolina C (RS 0,7925 por litro de gasolina A e RS 0,1309
por litro de etanol anidro).

Cabe esclarecer que o mecanismo de subvenc¢do proposto apresenta diferentes
vantagens dentre elas:

1. Implementacao facil e rapida: Mecanismo semelhante ja foi operacionalizado
anteriormente no Brasil, a subvencao ao diesel em 2018. No caso do E2G os custos
sdao bem menores.

2. ldentificacao clara e consistente de fonte de financiamento: a CIDE

13 Vale ressaltar que trata-se de uma estimativa feita com dados de 2020, sendo portanto necessaria uma eventual
atualizagdo com informacgdes disponiveis no momento do detalhamento e implementacdo da politica de subvengao.
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. Garantia de previsibilidade para o investidor: qualquer que seja a volatilidade dos

precos do petroéleo, para o produtor de celuldsico este preco sera igual ou superior
a US 65/bbl, o que garante uma remunerag¢do minima do etanol em US 0,65/litro;
N3o causa elevacao dos precos do combustivel ao consumidor: A subvencao é
custeada por um tributo ja aplicado sobre os combustiveis fosseis, e ndo exige a
sua majoragao.

. EconOGmica para os cofres publicos, pois tem um teto e é autorregulada: O valor da

subvencao varia na razao inversa dos precos do petrdleo, e o valor maximo é
definido pela arrecadac¢ao da CIDE gasolina;

Transparente e facilmente auditavel: A capacidade e a efetiva producao das
plantas de E2G pode ser comprovada usando-se os mesmos mecanismos utilizados
atualmente para as usinas de etanol tradicional

a) A utilizacao de incentivos para desonerar o investimento pode ser
implantada em paralelo com a subvencdo proposta. Em tdpico
posterior, serdo apresentadas as principais formas de desoneracao
aplicaveis ao E2G.

5.5 Desoneragao dos investimentos

De maneira complementar aos mecanismos de Mandato e Subvencao apresentados

acima, sdao propostas as seguintes medidas de desoneracao a investimentos em plantas
de E2G:

a.

Isengdo do PIS/PASEP, Confins e IPI nas compras ou locacGes de equipamentos e
servicos para projetos de implantagcao, ampliacdao, modernizagao ou manutengao
de infraestrutura para producao de E2G, tanto nas operagdes internas quanto de
importacgao.

Isencdo do Imposto de Importacdao nas compras de equipamentos e servi¢os para
projetos de implantacdo, ampliacdo, modernizacdo ou manutencdo de
infraestrutura para producao de E2G.

Reducdo a zero das aliquotas de IRRF* sobre os valores pagos para importac3o de
servicos destinados a projetos de implantacdo, ampliacdo, modernizagao ou
manutencao de infraestrutura para producao de E2G.

14 Imposto sobre a renda retido na fonte.
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d. Reducdo a zero das aliquotas de PIS e Cofins sobre a comercializacao de biomassa
celuldsica com fins energéticos para empresas produtoras de E2G (palha de cana,
bagaco de cana, cavaco, madeira).

5.6 Incentivos no ambito do RenovaBio

A Lei 13.576/2017 instituiu a Politica Nacional de Biocombustiveis e prevé dois
instrumentos de incentivo ao mercado de biocombustiveis que poderiam ser utilizados
por meio de regulamento para conferir vantagens especificas para o caso do E2G:

Art. 82 O regulamento poderd autorizar a redugdo da meta individual do distribuidor de combustiveis nos
seguintes casos:

I - aquisi¢cdo de biocombustiveis mediante:

a) contratos de fornecimento com prazo superior a um ano, firmados com produtor de biocombustivel
detentor do Certificado da Produgdo Eficiente de Biocombustiveis

(...)

Art. 28. Serd aplicado um bénus sobre a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental do produtor ou do importador
de biocombustivel cuja Certificagdo de Biocombustiveis comprove a emissdo negativa de gases causadores do
efeito estufa no ciclo de vida em relagdo ao seu substituto de origem fossil.

Pardgrafo unico. Sera de até 20% (vinte por cento) sobre o valor da Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental
mencionada no caput deste artigo o valor do bénus previsto neste artigo.

Como instrumento de incentivo a demanda, o regulamento (art. 82) a ser oferecido pela
Agéncia Nacional de Petrdéleo, Gas Natural e Biocombustiveis poderia privilegiar o
estabelecimento de contratos de fornecimento superiores a um ano no caso de
contratagdao de volumes de E2G para a parte obrigada. Ao conceder um eventual
desconto na meta individual para o caso de contratos que incluissem o E2G, haveria
naturalmente, via mercado, a incorporacao de prémio para o produto.

No caso do bonus (art. 28) sobre a Nota de Eficiéncia Energético-Ambiental do produtor
ou do importador de biocombustivel, tem-se que o E2G é o biocombustivel com maior
perspectiva de lograr ao produtor certificado a comprovacao de emissao negativa e,
portanto, fazer jus ao bonus que resultara na maior emissao de CBIO.
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5.7 Financiamento

Tanto BNDES quanto FINEP ja dispdem de diversos instrumentos que podem apoiar
desde a pesquisa basica até investimento em capacidade de producao de E2G e seus
principais insumos, como enzimas e equipamentos.

No caso do BNDES, podemos destacar o fomento a inovagao tecnoldgica por meio de
parceria com a Embrapii disponibilizando recursos nao reembolsaveis, que podem chegar
a RS 75 milhdes, se considerarmos os aportes do BNDES combinados com as
contrapartidas da Embrapii e empresas parceiras. Os recursos podem apoiar o
desenvolvimento de tecnologias de producao e utilizagdo de novos biocombustiveis,
dentre os quais esta incluido o E2G.

Ainda em relacao ao BNDES, esta em curso a adaptag¢ao do Fundo Clima, programa de
crédito com taxas mais competitivas, para apoiar as a¢des ligadas ao Programa
Combustivel do Futuro. Assim, em breve sera possivel utilizar os recursos do Fundo Clima
para fomentar tanto o desenvolvimento tecnoldgico quanto o aumento de capacidade
produtiva do E2G no Brasil.

No caso da Finep, ha as linhas de financiamento reembolsavel para empresas e
instituicdes sem fins lucrativos com taxas de juros muito competitivas, sendo que, quanto
maior o grau de inovagao e a sua relevancia para o setor, menores sao as taxas.
Recentemente, conforme Portaria MCTI n2 5.744, de 31.03.2022, ha a possibilidade de
bonus adicional para Temas Prioritarios.

Ha também as linhas ndao-reembolsaveis que contemplam encomendas tecnoldgicas,
editais de subvencdo econbmica e cooperativo ICT-empresa, que sao realizados
conforme determina¢ao do Comité de Coordencdao do FNDCT, que podem direcionar
recursos para o desenvolvimento de tecnologias para o E2G no Brasil.

Existe também o programa de fluxo continuo Rota 2030, realizada em parceria com MME,
gue disponibiliza recursos ndao-reembolsaveis para a cadeia automotiva, incluindo novas
tecnologias relacionadas a biocombustiveis.

Conforme Portaria MCTI n2 4.382, de 14.01.2021, ainda em fase de implementacao,
existe a possibilidade de apoio via debéntures incentivadas, que possibilitaria o
financiamento privado de projetos de novas plantas de E2G a taxas mais competitivas.
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5.8 Fomento a inovagao tecnoldgica

Em termos de desenvolvimento tecnoldgico, a producao de E2G demonstra-se factivel e
vidvel, tendo em vista os volumes ja produzidos e planos de instalacao de novas unidades
industriais divulgados. Os mecanismos de demanda citados anteriormente terdao papel
fundamental para esta expansdo (ganho de escala) e atracdo de fornecedores locais de
insumos e equipamentos, acelerando a curva de aprendizado e reduzindo os custos
operacionais e de capital. Ainda assim, existe grande margem para reducao de custos
com avancos tecnoldgicos que viabilizem ganhos nos rendimentos industriais. Além
disso, as possibilidades de integracao de coprodutos com maior valor agregado a
producao de E2G ainda foram pouco exploradas.

A utilizacdo de residuos agroindustriais como matéria-prima, ao mesmo tempo que traz
inumeras oportunidades e vantagens econdmicas e ambientais, incorpora complexidade
ao processo de producdao. Por exemplo, as primeiras unidades industriais no pais
dedicaram os anos iniciais de funcionamento para solucionar problemas operacionais e
desenvolver tecnologias proprias que fossem adequadas para a biomassa predominante
no pais, residuos agroindustriais de cana-de-acgucar (bagaco e palha). Em paralelo, muitos
esforcos em pesquisa foram dedicados ao desenvolvimento das diversas etapas
envolvidas no processo de E2G.

No entanto, sem uma forte coordenacdo entre estes e uma integracao entre os setores
académico e privado, a transferéncia de conhecimento e tecnologias a industria foi
bastante limitada. Isso porque, apesar de iniciativas neste sentido, como o PAISS (Plano
BNDES-Finep de Apoio a Inovacdo dos Setores Sucroenergético e Sucroquimico) 1 e 2,
grande parte dos projetos apoiou-se em tecnologias desenvolvidas no exterior, para
minimizar os riscos uma vez que 0S recursos eram majoritariamente nao reembolsaveis
(Milanez et al., 2015).

Neste sentido, destaca-se a necessidade de esforcos intensivos, interdisciplinares e
concentrados entre os setores académico e industrial de modo que parcerias que
combinem planos de negdcio e projetos de pesquisa em torno de focos tematicos
estratégicos de P&D&I| possam aumentar a competitividade do E2G brasileiro.
Particularmente, com avancos importantes nos ultimos anos em biologia sintética, tanto
em técnicas de edicdao genética quanto em termos de elucidacdo de mecanismos
bioldgicos, existe grande potencial para acelerar a descoberta e o desenvolvimento de
biotecnologias habilitadoras para o melhor aproveitamento das matérias-primas
renovaveis. Neste contexto, os sistemas enzimaticos e as plataformas microbianas

43



possuem papel crucial na desconstrucdao dos materiais lignoceluldsicos em acgucares e
lignina e posterior aproveitamento para producao de E2G e outros produtos.

No caso das enzimas, as atividades de P&D&I devem visar o aumento da eficiéncia de
conversao em acuUcares, a customizacao para matérias-primas locais bem como a
utilizacdo de insumos mais baratos e disponiveis no pais na sua produgao (Fonseca et al.,
2020). Além disso, o desenvolvimento de cepas industriais para a producao local de
enzimas, de forma integrada a unidade de producao de etanol E2G, poderia reduzir os
custos e os impactos ambientais associados as etapas de purificacdo, embalagem,
transporte e armazenamento, aumentando significativamente a competitividade da
tecnologia. Vale ressaltar o potencial de aplicacdo da tecnologia além da producao de
biocombustiveis, podendo impactar em outros setores da economia, como o quimico, de
alimentos e de materiais.

Para a conversdao dos acucares liberados, tanto as pentoses quanto as hexoses, o
desenvolvimento de cepas microbianas com robustez industrial, tolerantes a compostos
inibidores e capazes de alcancar altos rendimentos e maiores concentracdes de produto
é central para aumentos de eficiéncia na producao do E2G e pode servir de base para
obtencdo de outros produtos a partir de acucares avancados. Além disso,
desenvolvimentos como estes aplicados aos compostos derivados da lignina abrem
grande oportunidade para a diversificacao do portfélio das biorrefinarias, sem competir
pela matéria-prima com a producao de E2G, podendo trazer impactos positivos tanto em
termos econdmicos quanto ambientais.

Além disso, o escalonamento das tecnologias deve ser considerado como uma ponte
entre os setores académico e produtivo, de modo a identificar e solucionar possiveis
obstaculos em uma escala menor, mas industrialmente relevante, reduzindo o risco e
aumentando a possibilidade de transferéncia de tecnologia a industria. Portanto,
investimentos em uma infraestrutura que permita integrar multiplas tecnologias e validar
o desempenho dos processos devem ser priorizados. Ainda no que tange a integracao de
tecnologias, a utilizacdo de ferramentas computacionais e metodologias de avaliacao de
sustentabilidade devem ser empregadas de modo a fornecer informacgdes que subsidiem
a posterior implementacgao das tecnologias e direcionem a solugdes que tragam maiores
beneficios socioecon6micos e ambientais.
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O fomento tecnoldgico local deve viabilizar o desenvolvimento de tecnologias préprias e
a capacitacdao, permitindo que o Brasil passe de uma posicao de importador de
tecnologias e insumos e usufrua de suas vantagens em termos de biomassa abundante e
biodiversidade para se consolidar como referéncia na producdao de biocombustiveis e
outros produtos renovaveis, que sao fundamentais na transicao para uma economia de
baixo carbono, circular e sustentavel.
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