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Resumo

Cenarios de descarbonizagdo apontam a redugdo significativa de utilizagdo de combustiveis fosseis e,
consequentemente, na queda das atividades de refino. Esse processo coloca em risco a remuneragdo desses
investimentos que séo intensivos em capital e tem longa vida atil. Uma alternativa de adaptagao é o coprocessamento de
biomassa em refinarias existentes. Essa proposicdo se beneficiaria de utilizar infraestrutura de equipamentos e
utilidades, logistica e mao-de-obra qualificada ja disponiveis, e desta forma ter custos de capital e desafios menores do
que para a construgdo de plantas dedicadas a biomassa. Este trabalho busca avaliar aspectos relacionadas a
disponibilidade de biomassa para o coprocessamento, custos de adaptagdo das refinarias, logistica de transporte e
escala de processos para entender em que medida e para quais refinarias do parque brasileiro 0 coprocessamento é
uma proposta viavel para atender a demanda de biocombustiveis. A metodologia aplicada considerou o potencial de
producao de 6leo de soja em raios de coleta no entorno das refinarias e calculou o prego do diesel hibrido em um cenario
de coprocessamento maximo. Os resultados mostraram que o diesel hibrido €, em média, 56% mais caro que o diesel
convencional, o que ressalta a necessidade de politicas de incentivo ou precificacdo de carbono para que essa estratégia
de transigao seja explorada.

Palavras-chave: coprocessamento. biomassa. refinarias. Brasil

Abstract

Decarbonization scenarios point to a significant reduction in the use of fossil fuels and, consequently, a drop in refining
activities. This process threatens the return on these investments that are capital intensive and have a long lifetime. An
adaptation alternative is the co-processing of biomass in existing refineries. This proposal would benefit from using
equipment and utilities infrastructure, logistics and skilled labor already available, and thus have lower capital costs and
challenges than for the construction of plants dedicated to biomass. This work aims to evaluate aspects related to the
availability of biomass for co-processing, refinery adaptation costs, transport logistics and scale of processes to
understand to what extent and for which refineries in the Brazilian park co-processing is a viable proposal to meet the
demand for biofuels. The methodology applied considered the potential for soy oil production in collection radii around the
refineries and calculated the price of hybrid diesel in a maximum co-processing scenario. The results showed that hybrid
diesel is, on average, 56% more expensive than conventional diesel, which highlights the need for incentive policies or
carbon pricing for this transition strategy to be explored.
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Avaliagdo técnico-econdmica do potencial de coprocessamento de biomassa no parque de refino nacional

1. Introducao

O sinal de alerta para reduzir a producao de combustiveis fosseis a niveis consistentes
com uma trajetéria de aquecimento global abaixo de 1,5°C tem soado repetidamente em estudos
sobre mudancas climdticas (IEA 2021a; SEI et al. 2021; Rogelj et al. 2018). Os cendrios de
mitigacdo de impactos desenvolvidos por diferentes instituicdes apontam que as fontes
renovdveis assumirdo o lugar do carvao, petrleo e gds como recursos de energia primadria,
dando espago para a intensa eletrificacdo da economia.

No caso dos transportes, a frota de veiculos elétricos deve crescer em todas as
modalidades de transporte rodovidrio, em especial aqueles que transitam em distincias
menores, como carros e onibus dentro de cidades (IEA 2021a). Dessa forma, pode haver uma
queda brusca na demanda por produtos convencionais como diesel e gasolina, que atualmente
representam cerca de 55% do petréleo refinado (IEA 2021a). No cendrio de emissdes liquidas
nulas, essa mudanga pode fazer com que as atividades do refino caiam 85% entre 2020 e 2050
(IEA 2021a).

Para além da modelagem e anélise de cendrios, a tendéncia de reducdo dessas atividades
J4 é percebida com a queda nos fatores de utilizagdo e ondas de fechamento de refinarias. Esse
processo foi catalisado pelo choque de demanda causado pela pandemia de Covid-19, quando
as operagoes cairam quase 10% e as margens médias anuais chegaram ao menor nivel em duas
décadas (IEA 2021b). Nao obstante, as projecdes da Agéncia Internacional de Energia apontam
que a capacidade de refino mundial deve ter um crescimento liquido de 4,9 milhdes de barris/dia
até 2026, liderada principalmente pelos paises do Oriente Médio, China e India (IEA 2021b).

A previsdo de expansdo inclui uma parcela significativa (1,1 Mb/d) de novas instalagdes
integradas a industria petroquimica (IEA 2021b). Essa é uma das alternativas que o setor de
refino pode explorar para se manter resiliente no decorrer da transi¢ao energética, uma vez que
€ projetado um aumento na demanda por nafta. Por outro lado, produtos como diesel, gasolina
e querosene podem sofrer uma reducdo de cerca de 170 mil barris/dia até 2026, o que abre
espaco para a estratégia de associacdo com a cadeia de valor dos biocombustiveis (IEA 2021Db).

Estima-se que a demanda global por biocombustiveis cresca cerca de 28% até 2026,
podendo até mesmo dobrar no médio prazo em uma projecao de desenvolvimento acelerado
por politicas nos Estados Unidos, Europa, india e China (IEA 2021c). Os compromissos de
reducdo de emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e os mandatos de mistura de
biocombustiveis devem intensificar a expansdo principalmente de etanol e diesel renovével
(IEA 2021c).

A justificativa para tal crescimento esta fundamentada no fato dos biocombustiveis drop-
in serem equivalentes aos derivados de petréleo e compativeis com a infraestrutura existente
(van Dyk et al. 2019a). Além disso, eles podem atender os modais de transporte em que a
substitui¢do dos combustiveis fésseis convencionais ainda € um obstaculo, seja pela distancia
ou pelo grau de especificidade, como € o caso dos transportes rodovidrios de longa distancia,
maritimo e de aviacdo (Bezergianni et al. 2018).

Assim, com o objetivo de contribuir com a expansao de producao de biocombustiveis e
aumentar a resiliéncia de suas atividades, as refinarias podem se adaptar para o
coprocessamento de biomassa junto de correntes fosseis (van Dyk et al. 2019a). Além de
colaborar para o atingimento das metas de descarbonizagdo dos paises, essa alternativa
possibilita o aproveitamento das unidades de processo, utilidades, logistica e mao-de-obra
qualificada ja existentes nas refinarias (IEA 2021b). Em consequéncia disso, o
coprocessamento reduz um dos principais obstdculos ao desenvolvimento de biorrefinarias, que
sa0 os custos de investimento (Al-Sabawi, Chen, & Ng 2012; Han et al. 2020).

Essa tendéncia ja transpde a pesquisa cientifica e ganha aplicagcdbes em empresas
tradicionais do setor de petréleo como a Total, Chevron, BP e Eni que engendraram conversoes
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em refinarias na Europa e nos Estados Unidos para processamento integral ou parcial de
biomassa (IHS Markit 2020). No Brasil, a Petrobras anunciou que planeja investir cerca de
USD 1 bilhdo nos pré6ximos anos em inovacdo nas operacdes de refino, o que inclui o
desenvolvimento de produtos como BioQAYV e diesel renovavel (Petrobras 2020b).

Posto isso, este trabalho almeja contribuir com a identificacdo de oportunidades para o
parque de refino brasileiro através da andlise do potencial do coprocessamento de 6leo de soja
em unidades de hidrotratamento (HDT) existentes. De modo especifico, busca-se verificar a
disponibilidade de biomassa em raios pré-definidos no entorno das refinarias para estimar o
potencial teérico mdximo de coprocessamento, calcular o custo do combustivel hibrido! obtido
e identificar os principais desafios associados. Apds essa introducao, o trabalho estd estruturado
da seguinte forma: a se¢do dois descreve as premissas assumidas, as fontes de dados e a
metodologia utilizada; a secdo trés apresenta os principais resultados obtidos e suas respectivas
discussoes, e, por fim, a se¢do quatro discorre sobre as consideracgdes finais.

2. Métodos

As possibilidades do coprocessamento em refinarias de petréleo sdo diversas, e variam
desde a escolha da biomassa, a rota e produto final desejado. Segundo Yéiez et al. (2021), a
adequacdo da biomassa para o coprocessamento depende do seu volume de producdo e
facilidade de integracdo com os processos da refinaria. Neste sentido, a literatura foca nos 6leos
vegetais diretos, que ja tem uma cadeia de producdo bem estabelecida (Yénez et al. 2021),
porém com potenciais conflitos com a industria de alimentos; e nos 6leos de pirdlise, que apesar
de ndo estarem prontamente disponiveis em grandes volumes, tém origem na degradacio
térmica de biomassas lignoceluldsicas como residuos florestais e agricolas, que por sua natureza
ndo tém valor agregado e ndo geram conflitos com alimentos (Carvalho et al. 2019; Pinho et al.
2015).

No tocante ao ponto de insercdo, as unidades mais apropriadas s@o a de craqueamento
catalitico fluido (FCC) tanto para o6leos vegetais quanto de pirélise, e de hidrotratamento
(HDT), adequadas apenas para 6leos vegetais (van Dyk e Saddler 2021). De modo geral, o FCC
utiliza calor, pressdo e catalisadores para quebrar moléculas pesadas em fracoes menores em
um processo que nao requer adi¢do de hidrogénio (Szklo, Uller, & Bonfd 2012). J4 0o HDT tem
como funcdo estabilizar os hidrocarbonetos através da conversdo de olefinas em parafinas, e
retirar heterodtomos da corrente processada através da aplicacdo de catalisadores especificos
conjugados a pressuriza¢ao e adi¢ao de hidrogénio (Szklo, Uller, & Bonfd 2012).

Ambos os processos t€ém como foco diminuir o teor de oxigénio da biomassa para trazer
maior estabilidade ao produto final, assim como aumentar a razdo de hidrogénio-carbono. Por
essa perspectiva, o coprocessamento é mais facil para 6leos vegetais, visto que essa fonte tem
um menor teor de oxigénio e composi¢ao quimica mais proxima dos hidrocarbonetos do que as
biomassas lignocelusésicas (van Dyk et al. 2019b). Para essas, a conversdao em 6leo de pirdlise
leva a uma composi¢@o mais varidvel e complexa, dificultando a formacao de biocombustiveis
drop-in (van Dyk et al. 2019b).

Além de ser uma estratégia de integracao favorecida no curto prazo, o coprocessamento
de 6leos vegetais conta com patentes, certificagdes e ja € autorizado em algumas refinarias do
Brasil (van Dyk et al. 2019b; ANP 2021b). Em funcio disso, neste trabalho optou-se por utilizar
o Oleo vegetal proveniente da soja para aplicacdo em unidades de HDT existentes no parque
refinador brasileiro para producdo de diesel hibrido. A anélise proposta foi desenvolvida em

! Optou-se por denominar o diesel renovével produzido com um combustivel hibrido pois a carga de biomassa na
composi¢do ndo € superior ao contetido fossil.
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trés etapas: (i) caracterizacdo das refinarias brasileiras, (ii) estimativa do potencial de produgdo
de 6leo de soja em raios de coleta das refinarias para avaliagdo do potencial tedrico, e (iii)
célculo do custo nivelado do diesel hibrido produzido. Essa metodologia se baseou em estudos
anteriores que enderecam as principais barreiras ao desenvolvimento de biocombustiveis,
nomeadamente a disponibilidade de matéria-prima e os custos (Carvalho et al. 2019; Tagomori,
Rochedo, & Szklo 2019; Freeman et al. 2013).

2.1. Caracterizacio das refinarias

Em 2020, o parque refinador brasileiro era composto por 18 refinarias com capacidade
para processar 2,4 milhdes de barris por dia (ANP 2021a). Atualmente, treze dessas refinarias
pertencem a Petrobras, porém este nimero tende a reduzir nos proximos anos com o plano de
desinvestimentos anunciado pela empresa que prevé a venda de oito ativos (Petrobras 2020b).
Segundo Guedes (2015), os esquemas predominantes no parque de refino brasileiro sdo de
configuragdo Coking/Hydrocracking e Cracking que favorecem a producdo de diesel e
gasolina. Em 2020, esses produtos representaram a maior parcela da cesta de producdo de
derivados com 43,9% e 24,4%, respectivamente (ANP 2021a).

A regulamentacdo da operacdo das refinarias no Brasil € feita pela Agéncia Nacional de
Petrdleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) através de despachos de autorizacdo que
indicam, além das informagdes gerais da instalacdo, as unidades de processamento e suas
respectivas capacidades de projeto (ANP 2021c). Por meio da consulta dessas autorizacdes
foram coletados os dados sobre as unidades de HDT? disponiveis em cada refinaria, e
selecionadas aquelas de menor capacidade em metros cubicos por dia.

Em seguida, foi adotado o fator de utilizaciio de 77,2%? para definir o volume anual de
entrada de liquidos no HDT. Esse valor foi posteriormente aplicado para estimar o
coprocessamento maximo tedrico em funcdo da disponibilidade de dleo de soja no entorno de
cada refinaria.

Cabe ressaltar que diferentes propor¢des de carga de biomassa ja foram testadas,
chegando até ao hidrotratamento integral de 6leos vegetais (Toth et al. 2010; Neste 2020). No
Brasil, essa é uma tecnologia patenteada em que a propor¢ao da corrente de 6leo vegetal pode
variar entre 1 e 75% em massa (Gomes 2006). Nao obstante, a literatura aponta a substitui¢ao
de até 15% de 6leos fosseis devido a limitacdes técnicas (Yanez et al. 2021). Segundo Téth et
al. (2010), as condi¢Oes mais favoraveis encontradas em seu estudo experimental envolveram
o uso de 15% de 6leo vegetal. Nessa proporcao foram atingidos contetidos desejaveis de enxofre
€ aromaticos.

O principal produto obtido através do hidrotratamento do 6leo vegetal direto (SVO, na
sigla em ingl€s) com o gasdleo proveniente da etapa de destilacdo atmosférica do petrdleo € o
diesel hibrido. O rendimento dessa conversdao gira em torno de 80 a 85% de acordo com a
temperatura de reacdo e catalisador utilizado (Gomes 2006; Maniatis, Heuvel, & Kalligero
2017; van Dyk et al. 2019b; Rana et al. 2013). Os subprodutos compdem uma fase aquosa, uma
gasosa (Cy a Cs, e CO2) e outra residual (Bezergianni et al. 2018; Gomes 2006).

2.2. Potencial de producao de 6leo de soja
A avali¢do do potencial de producdo de 6leo de soja partiu da coleta de dados da Pesquisa
Agricola Municipal (PAM) divulgada anualmente pelo Instituto Brasileiro de Geografia e

2 Foram consideradas todas as unidades de HDT presentes nas refinarias, ou seja, HDT de diesel, nafta, instdveis,
querosene, lubrificantes, etc. Também foram consideradas as unidades de hidrodessulfurizagdo (HDS) como uma
categoria do hidrotratamento, cuja fun¢do, como o nome sugere, ¢ de promover reacdes de reducdo do teor de
enxofre do combustivel (Szklo, Uller, e Bonfa 2012).

8 Valor médio de 2020 segundo a ANP (2021b).
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Estatistica (IBGE). A base de dados apresenta informagdes sobre drea plantada, 4rea colhida,
quantidade produzida, rendimento médio e preco médio pago ao produtor das principais
culturas permanentes e tempordarias produzidas no Brasil IBGE 2018). Para este estudo foram
utilizados os dados de quantidade produzida de soja em grao no ano de 2020.

Com base na quantidade produzida por municipio, foi calculado o potencial de produgdo
do 6leo vegetal considerando o conteddo de 6leo de 18% (Biodiesel BR 2011), a eficiéncia de
conversao de 95% (Carvalho et al. 2021), e o fator de disponibilidade de utiliza¢do de biomassa
para producdo de biocombustiveis de 36% (OECD e FAO 2019). Esses fatores foram aplicados
a equacdo 1, adaptada de Carvalho et al. (2021).

onde:

OP — potencial de 6leo vegetal (t/ano);

P — producdo da oleaginosa (t/ano);

OSR — conteddo de 6leo na producdo da oleaginosa (adimensional, base mdssica);
EE — eficiéncia de extracdo (%);

AO — fator de disponibilidade do 6leo (%).

Os resultados do cdlculo foram georrefenciados no territdrio brasileiro para formular um
mapa de densidade de Kernel, a partir do qual foi possivel identificar os hotspots de produgdo
do 6leo. Neste mesmo mapa, foram localizadas as refinarias de petréleo e delineados raios de
coleta de 50km, 100km, 150km e 200km. A defini¢c@o desses raios € ainda mais otimista do que
as distancias utilizadas em Carvalho et al. (2019) e Tagomori (2017) que limitaram a coleta de
biomassa a 100km dos pontos de demanda.

O somatoério do potencial de produgcdo de 6leo de soja no entorno de cada refinaria,
calculado em tonelada, foi convertido para unidade de volume (m3) e dividido pela capacidade
de hidrotratamento* para estimar o coprocessamento miximo tedérico. Em seguida, foram

excluidos as refinarias e os raios de coleta que resultariam em um coprocessamento inferior a
5%.

2.3. Custo nivelado
O custo nivelado do combustivel (LCOF, na sigla em inglés) produzido através do
coprocessamento foi definido pela equagdo 2.
Ck * FRC + O&M +P5V0 +T5VO +PVGO

LCOF = 2
A @)

onde:

LCOF — custo nivelado do diesel renovavel (USD/m?3)
Cy — custo de capital (USD);

FRC — fator de recuperacgdo de capital (%);

0&M — custo de operacdo e manutencao (USD);

Psy 0 — preco do 6leo de soja (USD);

Tsyo — preco do transporte do 6leo de soja (USD);
Pyco — preco do gasdleo f6ssil (USD);

Vp — volume da producido de diesel hibrido (m3).

4 Capacidade nivelada com o FUT de 77,2% mencionado anteriormente.
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Maniatis, Heuvel, e Kalligero (2017) apontam dados gerais acerca dos valores para
adaptacao de refinarias tradicionais ao coprocessamento de 6leos vegetais. Desta fonte, foram
extraidos os valores de custo de capital (CAPEX), de USD 330 por tonelada e de custos
operacionais (OPEX) no valor de USD 150 por tonelada. Para o FRC, foi considerado um
investimento com vida ttil de 20 anos e taxa de desconto de 7%.

O preco do dleo de soja adotado foi de USD 800 por tonelada, seguindo os valores do
estudo de Carvalho et al. (2021). Essa € uma faixa razodvel tendo em vista os dados publicados
pela Associacio Brasileira das Inddstrias de Oleos Vegetais (ABIOVE) para os tltimos dois
anos. Entre janeiro de 2020 e dezembro de 2021, a tonelada do 6leo de soja variou de USD 560
a USD 1.460 (ABIOVE 2021). Para além do custo da biomassa, foi preciso avaliar o custo
logistico de transportd-la do raio em que o 6leo foi produzido até a refinaria em que serd
coprocessado. Para tanto, a equagao 3 adaptou o calculo apresentado por Carvalho et al. (2021).

Tsyo = Cro xd xty  (3)

onde:

C, — € o custo do transporte, aqui assumido como 0,792 USD/t.km;

d — é a distancia de acordo com o raio de coleta de 50km, 100km, 150km ou 200km;
tr — € o fator de tortuosidade de 1,27.

Por fim, o preco da carga de gaséleo que entra na unidade de HDT para o
coprocessamento carrega o custo do processo anterior de destilacdo atmosférica ou a vicuo.
Uma aproximagao razodvel deste valor € o preco spot do No. 2 Heating Oil, cuja série historica
pode ser obtida a partir dos dados da Administragdo de Informagdes de Energia dos Estados
Unidos (EIA, na sigla em inglés). Para esse parametro foi adotado o valor de USD 505 que
corresponde ao preco médio de 2021 (EIA 2021).

3. Resultados

A Figura 1 apresenta a distribui¢do do potencial de producao de 6leo de soja, as refinarias
brasileiras que possuem unidades de HDT, e os raios delineados para a anélise do potencial de
coprocessamento.

Figura 1 — Mapeamento do potencial de producgdo de 6leo de soja, raios de coleta e refinarias de petrdleo.
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Fonte: elaboracdo propria.
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Apo6s a exclusdo das refinarias sem unidade de HDT e a contabilizagdo do potencial de
producdo de 6leo em cada raio, foi obtido o nivel de coprocessamento méaximo possivel para
cada refinaria. Dentre as 44 possibilidades analisadas (11 refinarias em 4 distancias) apenas 6
atingiram o coprocessamento minimo de 5%, conforme mostra a Tabela 1.

Tabela 1 - Refinarias com coprocessamento de 6leo de soja em HDT superior a 5%.
Capacidade HDT  Coprocessamento

Refinaria Raio (km) Potencial (m3/ano) (m¥/ano) Méximo (%)
REPAR 200 353.837,52 986.230 35,9%
REPAR 150 218.012,01 986.230 22,1%
REDUC 200 6.460,72 44,521 14,5%
REPAR 100 108.055,88 986.230 11,0%
REFAP 200 126.360,86 1.465.256 8,6%

REPLAN 200 70.886,71 1.239.832 5,7%

Fonte: elaboracdo propria.

As refinarias que poderiam atingir o coprocessamento de 5% estdo concentradas nas
regidoes Sul e Sudeste. Dentre elas, a REPAR (Parand) se destaca com os maiores niveis de
carga vegetal, indicando potencial vantagem para explorar a produ¢do de diesel hibrido. Esse
resultado se d4 em funcao da proximidade de um regido produtora de soja, e coaduna com 0s
avancos feitos pela Petrobras no desenvolvimento desse biocombustivel, uma vez que os testes
em escala industrial para producdo do diesel renovdvel foram realizados na REPAR (Petrobras
2020a). Atualmente, a unidade de hidrodessulfurizacdao dessa refinaria € autorizada a operar o
processo HBIO (patenteado pela Petrobras) com carga de dleo vegetal de até 5% (ANP 2021b).

A REFAP (Rio Grade do Sul) também ja tem autorizacao para realizar o coprocessamento
em sua unidade de hidrotratamento de instdveis empregando uma carga de 6leo vegetal de até
10% (ANP 2021b). Porém, para alcancar esse percentual de biomassa através do 6leo de soja,
seria necessario ultrapassar o raio de coleta de 200km que ja pesa em mais de 20% os custos
relativos ao emprego da biomassa no processo. Assim, o aumento da distancia percorrida para
sua coleta é um fator preponderante para a competitividade do combustivel gerado.

No Sudeste, a REDUC (Rio de Janeiro) e REPLAN (Sao Paulo) integram o conjunto de
refinarias bem posicionadas para o coprocessamento por razdes diferentes. A REDUC
apresenta um potencial elevado nao pela proximidade dos cultivos de soja, mas pelo tamanho
reduzido da unidade de HDT. J4 a REPLAN ¢€ cercada de pequenos produtores de soja no estado
de Sao Paulo, cujo potencial para conversdo em O6leo contribui para atingir o nivel de
coprocessamento de 5,7% em uma das principais refinarias do pais.

A avaliacdo econdmica do diesel hibrido produzido, ao se explorar o potencial tedrico
maximo dessas refinarias, € apresentada na Figura 2, juntamente com uma linha comparativa
do preco médio do diesel B S10 em 2021. Nesse cendrio, o perfil de precos € variado em fun¢ao
dos niveis de carga vegetal e f6ssil necessario em cada unidade, sendo mais caro quanto maior
for o percentual de coprocessamento. Em comparacdo com o preco do diesel B S10, o diesel
hibrido é, em média, 56% mais caro.

Entretanto, € preciso apontar que em muitos casos o percentual de biomassa no
combustivel seria superior a composi¢do atual do diesel B S10, que tem contetido de 10% de
biodiesel (MME 2022). Além de maior carga vegetal, o diesel hibrido agrega outras vantagens
ao produto final, como um maior nimero de cetanos, maior poder calorifico e menor teor de
enxofre (Gomes 2006; Bezergianni and Dimitriadis 2013).
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Figura 2 — Preco do diesel hibrido no cendrio de coprocessamento maximo.
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Fonte: elaboragdo propria a partir do preco do diesel apresentado no Relatério Mensal do Mercado
de Derivados de Petréleo (MME, 2021).

Para avaliar o impacto do custo da biomassa e da logistica no preco final do diesel hibrido,
os custos foram segregados conforme mostra a Figura 3. Naturalmente, a compra do 6leo
vegetal e o custo logistico t€ém impacto proporcional ao nivel de coprocessamento. No caso da
REPAR com coleta no raio de 200km, os custos com o 6leo de soja representam 40% do preco
do combustivel, sendo 32% relativo a compra do 6leo e 8% ao transporte.

Figura 3 — Distribui¢do dos custos do diesel hibrido no cendrio de coprocessamento maximo
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Fonte: elaboragdo propria.

Ao simular uma biorrefinaria hipotética para fazer apenas o hidrotratamento do 6leo
vegetal, obteve-se um diesel renovdvel® ao preco de R$ 7.671 por metro ctibico considerando o
mesmo preco do 6leo de soja. Neste cendrio, o custo de investimento em uma nova planta salta
para USD 1.700 por tonelada (Maniatis, Heuvel, e Kalligero 2017). O preco do biocombustivel

5 Neste caso, a nomenclatura diesel renovavel é adequada pois toda carga processada é de origem vegetal.
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produzido seria composto por 12% referente ao CAPEX, 12% aos custos de operacdo e
manutenc¢do, 61% da compra do dleo de soja, e 15% da logistica da biomassa até a planta de
processamento. Essa hipdtese, proposta apenas para fins de comparagdo, usou o potencial de
produgio de Sleo de soja do cendrio da REPAR com coleta de 200km. E evidente que no caso
do empreendimento de uma biorrefinaria seria interessante desenvolvé-la em uma regido e
escala que otimizem varidveis como a disponibilidade de biomassa, custos de investimento e
distancia dos centros de demanda.

Ao analisar escala e regido, € possivel perceber uma diferenca significativa entre plantas
dedicadas a biocombustiveis e refinarias. Atualmente, existem no Brasil 53 usinas de biodiesel
espalhadas por todo territério com algumas concentragdes perto de regides produtoras de
oleaginosas. Juntas, essas usinas tém capacidade instalada de aproximadamente 34.200 m3/dia
(ANP 2022). Em contrapartida, as refinarias brasileiras estdo localizadas perto do litoral em
funcdo da infraestrutura petrolifera, e a capacidade do parque € de 383.270 m3/dia (ANP 2021a).
A Figura 4 apresenta a distribuicao da capacidade das usinas dedicadas a producao de biodiesel
e as menores unidades de HDT das 11 refinarias analisadas, explicitando a diferenca de escala
das alternativas para producdo de combustiveis sustentaveis.

Figura 4 — Capacidade de unidades de HDT selecionadas e usinas de biodiesel.
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Fonte: elaboragdo propria a partir de ANP (2021a, 2022).

-

E pouco provavel que toda a capacidade das unidades de HDT seja utilizada para o
processamento integral de correntes de biomassa, uma vez que isso implicaria em quantidades
elevadas de oOleo vegetal que, para serem produzidas, poderiam acarretar problemas
relacionados a expansdo agricola e mudancas no uso do solo. Contudo, a medida que a transi¢ao
energética avanca e o fator de utilizacdo das refinarias cai, a oportunidade de aproveitar esses
ativos para a expansao de biocombustiveis se fortalece.

Nesse cendrio, as unidades de HDT podem ser utilizadas para o processamento integral
de 6leo vegetal com fatores de utilizagdo menores, seja por operar continuamente com um
volume de 6leo vegetal inferior ao do HDT, ou por realizar campanhas periddicas de acordo
com a sazonalidade da producdo do 6leo vegetal. Em ambos os casos, a producio do diesel
renovavel pode servir tanto para complementar o mandato de biodiesel, quanto de insumo para
producdo de combustiveis mais especificados e de maior valor agregado, como 0 BioQAV.
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Pela perspectiva dos biocombustiveis, a grande vantagem do revamp de refinarias € a
expansdo da produgdo com baixo custo de investimento, enquanto para o refino o interesse esta
na remuneracao de ativos de longa vida util. Por outro lado, o desafio dessa aplicacdo com a
utilizacdo de dleos vegetais que ja tem producdo estabelecida no pais (soja, canola e girassol,
por exemplo) estd no custo elevado da matéria-prima e conflito com a industria de alimentos.
Por essa razao, diversos estudos tém se dedicado a explorar fontes de biomassa residual ou de
oleaginosas que ndo tem uso alimentar.

Por fim, nota-se que o desenvolvimento atual de biocombustiveis estd calcado em
politicas nacionais ou setoriais que visam a mitigacdo de emissdes de gases de efeito estufa.
Nesse sentido, as metas de reducdo de emissdes de entidades como a Organizacao Internacional
da Aviagdao Civil (ICAO), Organizacdo Internacional de Transporte Maritimo (IMO) e
iniciativas de precificacdo de carbono e o RenovaBio sdo fundamentais para que os
biocombustiveis sejam competitivos frente aos fosseis.

4. Consideracoes Finais

O objetivo deste trabalho foi identificar oportunidades para o parque de refino brasileiro
através da andlise do potencial do coprocessamento de 6leo de soja em unidades de HDT
existentes. A escolha por essa fonte de biomassa se baseou no fato do pais ser um grande
produtor e exportador da oleaginosa. Logo, esse seria o caminho mais natural para o
desenvolvimento do coprocessamento visto que j4 existe a capacidade instalada para conversao
da matéria prima. De forma semelhante, a escolha pela unidade de hidrotratamento foi feita
com base na disponibilidade dessa unidade de processo nas refinarias (11 das 18 refinarias
possuem algum tipo de HDT).

As premissas, portanto, demonstram o entendimento dessa modalidade de
coprocessamento como uma estratégia de transicdo que pode ser aplicada no curto prazo.
Assim, o processo gradual de descarbonizagdo dos transportes e das atividades do refino garante
tempo para que outras tecnologias adquiram maturidade e passem a ter custos mais atrativos.

O principal obstidculo para desenvolver o coprocessamento é o custo do combustivel
produzido que, sem uma politica de incentivo ou precificagdo de carbono, acaba sendo pouco
competitivo com o combustivel convencional. Uma alternativa para lidar com este desafio € a
utilizacdo de outras fontes de biomassa de menor valor agregado, como os residuos agricolas e
florestais. A andlise do coprocessamento a partir destas fontes fica como sugestdo para estudos
futuros. Além disso, considera-se de extrema importancia a realizacdo de uma andlise de ciclo
de vida para avaliar as emissdes provenientes da produ¢do do diesel hibrido, e permitir o célculo
do preco de carbono que equipararia esse produto ao seu equivalente fossil.
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