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Capitulo | — INTRODUGAO W TECNICO e

v'HISTORICO E PROJECOES DO MERCADO DE BIOCOMBUSTIVEIS v COMPETICAO POR RECURSOS VS ECONOMIA CIRCULAR

Perspetivas de curto prazo para a procura global de biocombustiveis Aproveitamento de residuos para a produgao de biocombustiveis
Historico Proje¢ao (Main case) R \
o I <= Oleo alimentar usado
£ sw U
~ WSAF Matéria-prima usada na producio de biodiese! e HVO. Em Portugal reponde por
2 aproxmadamente 70% da produgiio nacional. £ uma maténa-prima elegivel para atrbuicio
250 Hvo de titulos de dupla cantagem.
W Biodiesel
200 ’__—'____'_____- Etanol
. Efluentes =)
100 Efluentes industriais podem ser
utilizados na produgio de
50 blodiesel @ HVO. Por exemplo, ©
efluente da produgio de éleo
0 de palma, nio sofre restrigdes
© ~ o N o - o~ 0 - W @ ~ o de LUC e € elegivel para
contagem.
Histdrico Projecdo (Accelerated case)
—>

<= Gordura animal

Matéria-prima para bodiesel e HVO.

10% litros

Residuos ==
agricolas

Os residuas agricolas e
florestais podem ser utilizados
na produgio de bioetanal 2G.

Nio interferem com a cadela

alimentar e complementam
industrias agroalimentares.

2016
2017
2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025
2026
2027
2028

Fonte: Renewables 2023, Analysis and forecasts to 2028, IEA @ Aguas residuais

il As 3guas residuals podem ser tratadas com Rigas —
As 3igas podem ser utiizadas como matéra-prima para b le l.O
€ tecnicamente viivel mas carece de demonstragio comercial.

v'AS OPCOES POLITICAS PARA A BIOENERGIA

v'OPCOES TECNOLOGICAS

06/03/2026 3




Capitulo | - PRODUGAO DE BIODIESEL ATRAVES DA REAGAO DE TRANSESTERIFICAGAO (1) W Ta @

Biodiesel: transesterificacao

Metanol
Triglicérido (dleos e gorduras) (dlcool)

s — J Frocesso
Matéria-prima B

+ .f_i Reacdo de E
transesterificagdo

Biocombustivel

%+ AXL,

Fatty acid methy! esters
(Biodiesel)

=y

Produtos

Glicerol (glicerina)

— 7

v O biodiesel (e os restantes
biocombustiveis) sdo classificados
em funcdo das matérias-primas.

v’ As materias-primas utilizadas na
producado do biodiesel sdo um
aspeto fundamental;

v/ Ex: O tipo de gordura,
designadamente o comprimento das
cadeias - niumero de carbonos-e o
estado saturado ou insaturado é um
aspeto que impacta nas
caracteristicas do biodiesel, como as
‘bropriedades de inverno’, bem
como na tendéncia para oxidagao.

06/03/2026

12 Geragao

*  Tem um teor de carbono elevado

*  Feito a partir de matéria edivel:
acucar, amido de milho, etc.

Adaptado de: Global Biofuel Alliance (link)

Utiliza dleos vegetais (virgens e usados), gorduras animais e outras fontes de gordura
residuais + um alcool de cadeia curta. O biodiesel € um éster, compativel com o
gasoleo mas quimicamente diferenciado. O biodiesel é produzido em fabricas
dedicadas e tem como subproduto a glicerina.

22 Geragdo

*  Tem um teor de GEE inferior aos
de 12 geracao

*  Feito a partir de restos de
culturas alimentares e biomassa
n3o edivel: cascas de arroz,
lascas de madeira, etc.

32 Geragao

E neutro em carbono
(CO, emitido = CO, sequestrado)

Produzido a partir de
micro-organismos: algas, etc.

42 Geragao

Sdo carbono negativo
(remove + CO, da atmosfera do
que emite)

Produzido a partir de
“culturas geneticamente
modificadas”




TECNICO

Capitulo I - PRODUGAO DE BIODIESEL ATRAVES DA REACAO DE TRANSESTERIFICAGAO (Il) w LISBOA

v A maioria dos produtores
nacionais produzem
biodiesel através da reacao
de transesterificagdo
homogénea alcalina - o
processo de produgdo de
biocombustiveis substitutos
do gasdleo mais maduro.

v O biodiesel produzido em
Portugal utiliza como
matérias-primas residuos,
com especial incidéncia para
os Oleos Alimentares
Usados.

v' O setor tem forte presenca
de empresas integradas no
retalho de combustiveis
(Galp e Prio) e presentes no
setor agroindustrial
(Sovena, Torrejana, Iberol).

06/03/2026

| Biodiesel - FAME
g Hvo

Produtores do Regime Geral

Prio Blocombustivels, 5.4

Capacidade de produgin:
FAME — Biodiesel: 113 &80 ton/ano
Glicerinaz - = -

[18EROL - Socierade Ibdrica de Biocombustieise |

Oileaginnsas, 5.8

Capacidade de produgio:

FAME - Bindiesel 110 000 tonfano
Ghicerina; 13 000 tan/ano

Fiibrica Torrejans, 5.4,

Capacidade de produgio:
EAME — Bindiesel: 300 ton/dia
Glicerina: = « »

Sovena Ollseeds Portugal, 5.4

Capacidade de produdio:
FAME - Biodiesel 300 ton/dia
Glicerina: 27 ton/dia

Biovegetal - Combustivels Bloldgicos e Vegetais, S.A.

Capacidade de producio:
FAME - Bipdiesel: 133 800 tonfano
Ghoenina: 13 380 ton/ano

FAME ~ Fatty acid matryl ester
HVO ~ Hdrogenated vegetabie of

Caracterizagdo do biodiesel
produzido em Portugal, com

desagregacéo por matéria-prima,

em

tep, nos anos de 2021 e 2022

=prio

=

“ Torrejana

.
ub

Petrogal, 5.4, & Enerfuel, 5.4,

Tipo e Capacidade de produgiio:
FAME — Biodiesel: 25 ktonfana (Enerfuel)
VIO 30 ktonfana |2018— Petrogal]

Mainbio, 5.4,

Capacidade de produgia:
FAME — Biodiess!: 7 tan/h

Bloportdiesal, 5.4

Capacidade de producio:
EAME - Bindimsel: 20 ktonfana
Glicerina: cerca de 11% do biodiess

BloAdvance—The Next Generation, Lda.

Capacidade de producia;
sovena FAME - Blndll::l?iﬂ kban ano
Glicerina: ---
BIOVEGETAL
2021 2022
207 029 tep 215 BOG tep

e 06
0 4%

0.0%

mOal Wlplza WSop MS5shos BPalma B Awangados

Faonte: LNEG. Traamento: ERSE

C o

0,1%




Capitulo Il - PRODUGAO DE BIODIESEL ATRAVES DA REAGAO DE TRANSESTERIFICAGAO (1ll) W e @

Acido Gordo

Materias-

primas

Biodiesel

Pre-tratamento (EN 14214)

Transesterificacao

Acido Gordo

Caprilico (C8:0)

Ponto de fusio: 16-17°C;
Ponto de ebuligo: 237 °C;
Densidade: 910 g/cm’.

Ponto de fusio: 69,3 °C;
Ponto de ebuligiio: 361 °C;

W Densidade: 347 g/cm’.
CHO,

Caprico (C10:0)

Ponto de fusgo: 31,6°C;
Ponto de ebuligio: 269 °C;
Densidade: 893 g/cm’.

CH, Panto de fusdo: 13-14 °C;

Ponto de ebuligio: 360 °C;
Densidade: 885 g/cm’,

(c12:0)
Ponto de fusdo: 43,2 °C;
Ponto de ebuligio: 298,98 °C;
Densidade: 880 g/cm’.

G,

Linoleico [C18:-2)
Ponto de fusdo: -5 °C;
Ponto de ebuliciio: 230°C;

Densidade: 800 g/cm’.

Miristico (C14:0)

Ponto de fusio: 54,4 °C;
Ponto de ebuligio: 326,2 °C;
Densidade: 862 g/cm’.

e Cu.0,

W . ico (C18:3)

Ponto de fusdo: -11°C;
Ponto de ebuligio: 232 °C;

Palmitico (C16:0)

Ponto de fusdo: 62,8 °C;
Ponto de ebuligio: 351 °C;
Densidade: 853 g/cm’.

Densidade: 915 g/cm’.

Palmitoleico (C16:1)
Ponto de fuso: -0,1 °C;
Ponto de ebuligio: —;
Densidade: 894 g/cm’.

Cahly

Araquidico (C20:0)

Ponto de fusdo: 75,4 °C;
Ponto de ebuligio: 328 °C;
¥ Densidade: 824 g/cm’.

06/03/2026

Beénico (C22:0)
Ponto de fusdo: 80 °C;
Ponto de ebuliciio: 306 °C;
Densidade: —.

CaHO,

v Eliminac3o dos AGL; v’ Catdlise alcalina;

v’ Neutralizagdo dos 6leos vegetais; v’ Catalise 4cida;
v Esterificagdo acida; v’ Catalise heterogénea;
v’ Glicerdlise; v’ Catalise enzimética;
v Remoc3o de sélidos; v’ Supercritica.

v’ Secagem.

Volateis

Esquema processual de
uma unidade de
esterificacdo 4cida

para lavagem de gases

Economizador
p/ recuperagdo parcial de I ]»
metanol e catalisador

=

\ | —-— | |
Catalisador — \
Catalisador dcido, por exemplo
o dcido p-toluenossulfénico —

| Condensado

L

=24

(G7H;0:5)

Transesterificacao

Reservatério
6leo com baixa acidez

Corrente proveniente da
transesterificagdo com
uma mistura de metanol,
glicerina e metilato
(catalisador da reagdo de
transesterificagdo)

Pp1

Qi

Pp2

Transesterificacio

para transesterificagdo
Pp3 ou neutralizagio

[ cHi0H

‘ Oleo
Corrente com dcidos gordos lives,

que pode ser um 6leo com elevada
acidez para pré-tratamento 6




Capitulo I - PRODUGAO DE BIODIESEL ATRAVES DA REAGCAO DE TRANSESTERIFICAGAO (IV) W

TECNICO
LISBOA

e

Oleo

Reator 1 ¢/ separacdo

Apés tratamento

\ J

Reator 2 ¢/ separacao

(e

<9

Glicerina + Metanol + Metilato

Coluna de lavagem do
biodiesel

—

Biodiesel

Glicerol

Glicerol

Food, Feed & Biofuel

desmet

F

3
S
Se
CH30H %%
§
o g
=5
g -—— i
g E g
13- ;
83 ; N
o & Agua da coluna de lavagem
< = .
e _g L Agua + Glicerina + Metanol + Metilato o
S S
3 F--4 s
= S
S
w
-
Lurg’ Glicerina + agua
N
[ cHsoH
[ NaOCH;
S n s n
s o s o
N N
Ay 9o £ S
g ©
& &
s
3
Oleo neutro £
(U
Centrifugadora
Glicerol Glicerol
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Corrente rica em glicerol + metanol + metilato
para traramento

Corrente rica em glicerol + metanol + metilato

para traramento

T_fm

Centrifugadora

Para lavagem

NaOCH;

hallestra

Chemicals for life

Vapor

Condensado

Glicerol

Vapor

Condensado

CSTR

CH30H

Vapor

Condensado

Nivel
| | csmr

Reator/Separacao

Metanol recuperado

Glicerol

Rec.
CH30H

destilado

Fase gasosa
(H;0 e CH30H)

| Reator

|

3 !

I I
o

U Poin = 70 bar

|

i tmin = 15 min

|

Calor

BDle2»

> Agua destilada

®

BioEnergy International

—- FAME

|—> Glicerina destilada

ve 2
-— i g
| Destilacao a o
Flash ! vacuo 88
! 185
—| Feed |t "] Separacio
buffer i > Purificacao
evaporagéo de | Tmin = 150°C
Hz0 e CH;OH |
i ! | Prvax = 10 mbar
I |
| | L ]
I | destilagéo |
| | stand-by |

Feedstock < 0,15%
impuresas

' Residuo destilacdo




Capitulo I - PRODUGAO DE BIODIESEL ATRAVES DA REAGCAO DE TRANSESTERIFICACAO (V) W

Evolugdo das cotagbes do
biodiesel convencional e
avancgado, entre 2018 a 2022,
a pregos fob ARA

v/ Valorizacdo do biodiesel, em
funcdo das matérias-primas,
nos mercados europeu,
asiatico, sul e norte americano.

v/ Caracterizacdo de mercados
spot e a prazo de biodiesel, em
funcdo das matérias-primas.

v’ Evolugdo do custo das matérias-primas,
nomeadamente o 6leo de palma e colza, bem como
0 6leo alimentar usado.

v/ Evolugdo da valorizagdo dos subprodutos,
designadamente a glicerina.

v’ Analise dos custos do biodiesel, incluindo a sua
correlacao com os custos das matérias-primas, o
impacto de crises de dimensao global como a
pandemia de Covid-19, as revisdes da RED, entre

outras.
Evolugdo das cotacdes do biodiesel derivado
do éleo alimentar usado, entre 2018 a 2022,
no referencial fob ARA e proveniente da China
06/03/2026

EUR/ton

EUR/tan

TECNICO e
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01-jan-2018 01-jul-2018 01-jan-2019 01-jul-2019 01jan-2020 01-jul-2020 01-jan-2021 01-jul-2021 01-jan-2022 01-jul-2022

—— Biodiesel - Oleo Usado - fob ARA
——blodiesel - Avangado - fob ARA

~ Biodiesel - Colza - fob ARA
Biodiesel - FAME - fob ARA

Biodiesel - Palma - fob ARA
—— Biodiesel - Sebo - fob ARA

Biodiesel - Soja - fob ARA
—— Biodiesel - FAME/Colza - fob ARA

Fonte: Argus Media
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2000

1750 / 8 J *
W )
. f L'jf’ S iR
SN e LN
1250 Pala™ . e :).rw P,
o ™o
1000 A M% > ‘“:-l‘upx“‘r'\“ WW”:’M s
]"-"'""—'l—n-.r-u‘,.f\* -, L] M"‘Mm 4
750 | s %ww s
500
D1jan-2018 01ul-2018 D1an-2018 01-jul-2019 01an-2020 01-ul-2020 01-jan-2021 01ul-2021 01jan-2022 01-jul-2022

—— Biodiesal - Oleo Usado - fob ARA = Biodiesel - Gleo Usado - fob SE China bulk

Fonte: Argus media
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Capitulo Ill - PRODUCAO DE BIOCOMBUSTIVEIS VIA HIDROTRATAMENTO (1)

HVO/SAF: hidrogenacao

Oleos vegetais
usados —
(ou gordura animal) (-CO3, -H,0) (TP)

Matéria-prima T-I- Hidrogénio

Hidrotratamento

lsomerizagdo E

Hydrocracking

(TP)
T-I- Hidrogénio

A
Leves (GPL)

Gasolina

Jet

Gasdleo

Produtos

HVO/HEFA

TECNICO
w LISBOA

Utiliza dleos vegetais (virgens e usados), gorduras animais e outras fontes de gordura
residuais + hidrogénio. Os HVO (hydrotreated vegetable oils) sdo hidrocarbonetos,
normalmente parafinas saturadas, quimicamente indiferenciados dos combustiveis
fosseis.

Os HVO sao produzidos em biorefinarias dedicadas ou em refinarias convencionais,
coprocessados com feedstocks derivados do petroleo.

O SAF (Sustainable Aviation Fuel) obtém-se igualmente por hidrogenacgdo e, tanto a
producdo de HVO como SAF, tem como coproduto propano renovavel (C3).

v'Os HVO e SAF (bem como os restantes biocombustiveis) sdo classificados em fun¢do das matérias-primas.

v As matérias-primas utilizadas na producdo do biocombustiveis via hidrotratamento sdo um aspeto relevante,
porém, menos impactante do que seriam se o processo produtivo fosse a transesterificacao.

v'Os biocombustiveis obtidos via hidrotratamento s&o indistinguiveis quimicamente dos obtidos através da
refinacdo do petrdleo bruto e, nessa medida, nao existem limites ao teor de incorporagdao nos combustiveis

fosseis.

06/03/2026



Capitulo Ill - PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS VIA HIDROTRATAMENTO (lI)

TECNICO
LISBOA

(

Pais: Suécia

Capacidade instalada: 780 kt/ano
Entrada em exploragdo: 2024

\

Tecnologia: Hydroflex (Haldor Topsoe)
O /

il Pals: Suécia

Tecnologia: -

.
ToraL
Pais: Franca (La Méde)
Capacidade instalada: 500 kt/ano

Entrada em exploragdo: 2019
Tecnologia: Vegan (Axens)

Pals: Franga (Grandpuits)
Capacidade instalada: 400 kt/ano
Entrada em exploragdo: 2024
Tecnologia: Ecofining (Honeywell UO

et

SCA Capacidade instalada: 280 kt/ano
Entrada em exploracdo: 2024

=

-

Pals: Suécia

Capacidade instalada: 200 kt/ano
Entrada em exploragdo: 2022/2023

\Tecnologia: Ecofining (Honeywell UV

(

KTecnoIogia: Hydroflex (Haldor Topsoe)

Pais: Finldndia (Kotka)
Capacidade instalada: 500 kt/ano
Entrada em exploragdo: 2024

Tecnologia: -

Pals: Finldndia (Lappeenranta)
Capacidade instalada: 100 kt/ano
Entrada em exploragdo: 2015

\
NESTE

Pais: Holanda

Capacidade instalada: 1000 kt/ano
Entrada em exploragdo: 2011
Tecnologia: NEXBTL (Neste)

Pals: Finldndia
Capacidade instalada: 380 kt/ano
Entrada em exploragdo: 2007 e 2019

Tecnologia: NEXBTL (Neste) )

~

R

"

(

Pais: Espanha (Cartagena)
Capacidade instalada: 250 kt/ano

Entrada em exploragdo: 2023
Cecnologia: Vegan (Axens) /

06/03/2026

em operagao

Legenda:

Entrada em exploracdo: -
J
Pals: Itdlia (Veneza)

Tecnologia: Vegan (Axens)
Capacidade instalada: 254 kt/ano (ext 420 kt/ano)

planeado

Pais: Polénia
Capacidade instalada: 300 kt/ano
eni
Entrada em exploracdo: 2014
Tecnologia: Ecofining (Honeywell UOP)
Pais: Italia (Gela)
Capacidade instalada: 600 kt/ano

Entrada em exploragdo: 2019
@ologia: Ecofining (Honeywell UOP)

/

10




Capitulo Ill - PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS VIA HIDROTRATAMENTO (ll)

TECNICO
LISBOA

Acido Gordo

Materias-
primas

Es

Pré-tratamento

Caprilico (C8:0)

Ponto de fusio: 16-17°C;
Ponto de ebuligo: 237 °C;
Densidade: 910 g/cm’.

'”\'(\/\/\/‘“‘

4

CHO, ',

Acido Gordo

Estedrico (C18:0)

Ponto de fusio: 69,3 °C;
Ponto de ebuligiio: 361 °C;
Densidade: 347 g/cm’.

Caprico (C10:0)

Ponto de fusdo: 31,6 °C;
Ponto de ebulico: 269 °C;
Densidade: 893 g/cm’.

Laurico, (C12:0)

Ponto de fusgo: 43,2 °C;
Ponto de ebulice: 298,9 °C;
Densidade: 880 g/cm®.

Oleico (C18:1)

Ponto de fusio: 13-14 °C;
Ponto de ebuligio: 360 °C;
Densidade: 885 g/cm’,

CaH.O;
Miristico (C14:0)
Ponto de fusdo: 54,4 °C;
Ponto de ebulicio: 326,2 °C;
Densidade: 862 g/cm’. W
CH.0,

Linoleico (C18:2)

Ponto de fusdo: -5 °C;
Ponto de ebuliciio: 230°C;
Densidade: 800 g/cm’.

Mo O,

Palmitico (C16:0)

Ponto de fusgo: 62,8 °C;
Ponto de ebuligo: 351 °C;
Densidade: 853 g/cm?.

CH:0,
Palmitoleico (C16:1)
Ponto de fusgo: -0,1°C;
Ponto de ebuligio: —;
Densidade: 834 g/cm’. 2%
Mo, S

Linolenico (C18:3)
Ponto de fusdo: -11°C;
Ponto de ebuligio: 232 °C;
Densidade: 915 g/cm’.

Cahly

Ponto de fusdo: 75,4 °C;
Ponto de ebuligio: 328 °C;
Densidade: 824 g/cm’.

06/03/2026

Beénico (C22:0)
Ponto de fusdo: 80 °C;
Ponto de ebuliciio: 306 °C;
Densidade: —.

v’ Desgomagem dacida dos 6leos

vegetais;

v’ Branqueamento dos 6leos vegetais;

v Remoc3o de sélidos;

v’ Secagem;

v’ Separagdo/destilacdo dos AGL.

Silo de terra -
balanga

Sistema de
dosagem

Tanque de
mistura
oleo-terra

/7

Oleo por
tratar

Lo

Agquecimento
o/ UQ ou recuperagao
de calor

Vapor
ol

B100 de HVO
EN 15940

Hidrotratamento

v’ Hidroprocessamento - Biorefinarias;
v UOP/ENI (ECOFINING®):

v/ NESTE (NEXBTL®);

v/ HALDOR TOPSOE (HIDROFLEX®);

v AXENS (VEGAN®);

v’ Coprocessamento.

Processo de
branqueamento de

Oleos vegetais

Y
s
\: g S0 contaminaco
Vapor

Branqueador

)
)

Vapar
I \
\ f
]%‘i
Tanque de
descarga

i

.

Fittro de
terra

Bomba de
descarga

v

Filtro de
terra

E

Separador
por

de vay

==

Tanque de
sopragem
/]
:
g

Filtros de
sequranga

\

Oleo
branqueado
descarga descarga
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Capitulo Ill - PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS VIA HIDROTRATAMENTO (IV)

UOP/ENI (ECOFINING®)

Diagrama simplificado do processo UOP/ENI Ecofining®

Hydrocracking  Fracionamento dos

Bio-refinaria da ENI, em Gela, Italia Hidrodeoxigenacio seletivo produtos

Feedstocks i ¢nl
Oleo de colza
Sebo Destilados ligeiros
Oleo de jatropha co,

Oleo de soja
Algas

Oleo de palma SPK (Green Jet)
Gorduras

Diesel

Catalisador dedicado
300°C; 2-6 MPa Pt/SAPO-11/yAlL,0;
Pt/MgSAPO-31
Pt/HZSM-22
290-330°C; 4 MPa

Diagrama processual da unidade de hidroprocessamento — processo UOP/ENI Ecofining®

™\

‘./
)
Feed drum

—
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gordura
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1
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'_H:S +CO, _‘L\_(.jases
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Torre de Aminas
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Hidrodesoxigenador (HDO)
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NESTE (NEXBTL®)

Bio-refinaria da Neste, Roterdao, Holanda

NiMo/Al,O,
CoMo/Al,0,
200-500°C
2-15 MPa

Pt-SAPO-11-Al,0,
Pt-HZSM-22-A1,0,
Pt-HZSM-23-Al,0,

Oleos vegetais
Gorduras animais
SMR — ‘Steam Methane l l l

Reforming’ Agua Biofuel Gds Bio-gasolina Metano

v
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Capitulo Ill - PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS VIA HIDROTRATAMENTO (V)
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HALDOR TOPSOE
(HIDROFLEX®)

Diagramas simplificados do processo HydroFlex®

H, 2 = ) ] Diesel (apenas)
Hidrodesoxigenagao Dy g I

Diagrama simplificado do processo HydroFlex™ em modo ‘sour’

H,S

] Sweet

A Diesel
H, i dewaxing | X —
—{ Hidrodesoxigenacdo }—&{ Hydrocracking ’—> l De

= Jet
—_—

Diagrama simplificado do processo HydroFlex™ em modo ‘sweet’

Diagrama processual de uma unidade de hidrotratamento - HydroTech®

Compressor

! recycle gas

Caldeira Reator
hidrotratamento

-] Torre de
—{ aminas

Hidrogénio Arrefecedor
‘ =]

=

Compressor P 8§ Separador

de make-up (2~ frio

Permutador
de calor
Separador
Feed uente .
- Q . Fracionamento
Bomba
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Bio-refinariada UPM,
Lappeenranta, Finlandia

Gas

Fragdes liquidas

AXENS (VEGAN®)

Bio-refinaria da Total,
La Méde, Franga

Esquema do processo Vegan® ee
—> Diesel Renovavel

-
Oleos & Gorduras »
Renovaveis

W‘ E— [HIDROTRATAMENTO] _— [ ISOMERIZACAO | —<——> Sustainable Aviation Fuel

=
“——> Nafta Renovavel

Esquema processual de um revamping,
utilizando a abordagem do processo Vegan®

FragBes
ligeiras
Risco de
R T am
_—
bREl  Reacio Malor Nafta ©
E ‘—| exotérmica corrosgo

1 Atividade J t
Malor catalisadores
corrosdo Diesel

L Lo
H, Recycle
Lipidos
> N Cetano
e . ‘

e
\ ;
H
§ O RISE u Intensidade H,
Evolugs
p‘,';ﬁii @ Pureza H,
coe o,

o Impactos indesejveis
+ Impactos desejaveis




Capitulo Ill - PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS VIA HIDROTRATAMENTO (VI)
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COPROCESSAMENTO -
Refinarias Convencionais

Layout Geral de uma Refinaria c/
integracdo de matéria-prima renovavel
(gordura vegetal/animal)
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Capitulo Ill - PRODUGAO DE BIOCOMBUSTIVEIS VIA HIDROTRATAMENTO (V1)
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U

Evolugdo das cotagdes dos HVO,
entre setembro de 2020 a 2022,
a precos fob ARA e com
proveniéncia asiatica (fob
Singapura e fob China)

v’ Valorizacdo do HVO e SAF, em
funcdo das matérias-primas, no
mercado europeu e asiatico.

v’ Caracterizacdo de mercados spot.

Evolugdo das cotagdes dos SAF e HVO, entre
setembro de 2020 a 2022, a pregos fob ARA

06/03/2026

EUR/ton

EUR/ton

4000
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—— HVD - fob ARA (Classe 1) —— HWD - fob ARA (Classe Il) —— HVO - fob ARA [Classe lll}
----- HVO - fob Singapura (Classe 1) netback = === HYD - fob Singapura (Classe II) netback == ==+« HVO - fob Singapura (Classe |1I) netback
——— HVO - fob China (Classe 11}
4500
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3500

w—ﬂ"“ 1

e, :
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" N
2000 "_,...n-a""‘"" -
e R
1500 Eo e peimy
——

1000 TR -

500

0

01-0ut-2020 01an-2021 01-abr-2021 01-jul-2021 0l-out-2021 01-jan-2022 01-abr-2022 01-jul-2022 01-0ut-2022

——HVO - fob ARA [Classe 1) ——HVO - fob ARA [Classe 1) —+—HVO - fob ARA (Classe IIl) ——SAF - fob ARA (Classe Il)

Fonte: Argus media
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e

Etanol: fermentacdo

Fermentagao e

destllagao

Aclcar (glucose)
————

Processo
Matérig-prima

Buommbustu\ |

Zﬁ’+2/

Didxido de
carbono

Etanol

— )

Produtos

Hidrélise acida,

Biocombustivel

—

Biomassa (celulose)

)

Matéria-prima

C + dcidos
b + enzimas .
destilacdo

rr 3

Etanol

fermentacdo e

—

Processos Produto

v" O bioetanol (bem como os restantes
biocombustiveis) sdo classificados em
fungdo das matérias-primas.

06/03/2026

12 geracdo
Milho, cana-de-aglcar,
cereais, beterraba,...

Converte carboidratos em etanol.

O bioetanol 1G utiliza matérias-primas como a cana-de-agucar, beterraba, milho,
mandioca, etc. Nas culturas agucareiras, como a cana e a beterraba, os agucares
fermentaveis sdo simples de extrair. Nas culturas amilaceas, como o milho e outros
cereais, 0 amido tem que ser hidrolisado para se obter glucose fermentescivel.

O bioetanol 2G utiliza biomassa lignocelulosica, tendo processos de pré-tratamento
e hidrolise mais complexos. A producdo de bioetanol 2G ainda ndo beneficia de
tecnologias maduras.

e 2

22 geragdo 42 geracdo .
Matéria celuldsica, Culturas geneticamente Bioetanol
lignocelulésica, palha,... modificadas
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Capitulo IV - PRODUGCAQ DE BIOETANOL (11)
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e

Matérias-primas elegiveis para a producao de bioetanol

(" P
Substratos soltveis: sacarose,
glicose, frutose e lactose
podem ser facilmente extraidos
e convertidos em produtos.
Exemplos: cana-de-agucar,
beterraba, melaco, —
soro de leite. : —

\

a

Polissacarideos insaturados de
material amildceo: onde ha
necessidade de pré-tratamento para
solubilizacdo e hidrolise.

Exemplos: Milho, mandioca, trigo,
cevada, batata.

Polissacarideos insoluveis: material

de origem celulésica, hemicelulésica.

Algas e microalgas, com
conteldo elevado em
carboidratos.

Rotas tecnoldgicas para a producao do bioetanol

Biomassa
lignoceluldsica

Biomassa amilacea
[milho, trigo, mandioca)

Biomassa acucarada

(cana, beterraba)

0 " 0

Preparagao da
biomiassa

Extracio por press3o

ou difusdo Tituragso
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T 3 g

Hidralise dcida ou

Hidrdlise enzimatica R
enzimatica

Y U 4

SolucSo acucarada fermentdvel

U

Fermentac3o

Bioetanol




Capitulo IV - PRODUCAQ DE BIOETANOL (111)
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Unidade de fermentagdo de uma fabrica de bioetanol - processo batch

Processo de fermentagdo batch, com reaproveitamento de levedura

Caldo Melago Agua

T:T ﬁ |
TITy el

Agua + 4cido

we
.

Leveduras

Tanque
de vinho

(concentrado)
Leveduras Centrifugadora(s)
(recirculacdo)

p/ destilagdo

06/03/2026

Unidade de fermentagdo de uma fabrica de bioetanol - processo continuo

Processo de fermentagdo continuo, com reaproveitamento de levedura

Caldo Melago Agua

—
—(]
I

Dornas de fermentagio

Leveduras
(redrculacio)

Tratamento
de leveduras

Vinho
levurado
Vinho
delevurado
Leveduras
(concentrado) _*
Tangue
de vinho
Acido Agua
sulfurico

Centrifugadoral(s)

p/ destilagio

Agua

L

Torre de

lavagem
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Capitulo IV - PRODUGAQ DE BIOETANOL (IV)
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Diagrama processual da destilagdo convencional para
producgdo de etanol hidratado

Coluna A

Coluna B

Etanol

Flegma (V)

hidratado

Fermentagio >—oI
Virho delevurado
apés centrifugagio

Tlegmaca

Curvas de equilibrio liquido-vapor para a mistura

bindria etanol-agua

1.0 Lo Ponto
4 L AB” —  Azeotrépico
¢'-- '3!
0.8 i
0.6+
= J .
044 2
024 ," ®  Dados experimentais
A e Solugdo ideal
i e — Solugdo real
‘
0.0 T T T T
0.0 0.2 04 086 08 1.0
X
06/03/2026

Destilagdo convencional + azeotrépica

(

Destilagdo convencional + extragdo por intermédio

do monoetilenoglicol (MEG)

@

=

Destilagdo convencional + sistema de purificagdo de
etanol em peneiros moleculares

N anal

Diagrama processual da unidade de destilagao de
uma fabrica de producao de bio-etanol a partir de
milho, pela via seca, incluindo o processamento
adicional do residuo da ‘coluna A’

Coluna B

5
g-
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Capitulo IV - PRODUCAO DE BIOETANOL (V) W TemiEe

Esquema processual de Preparagio da cana-de-apicar S
uma fabrica de bioetanol I
produzido a partir de e
cana-de-agucar AN U
Basgandlhe
| | ¢
T deantador
[ >
= >
< : m : ufJ:: a
5 - 2 2
- s| | 3 | 3 g
_ — — — — — 1 —— — —
Tanque —y
de vinho
~ L ] — | _ ]
|'\--._.--" |-\--._.-»-" N \___,_J_

06/03/2026 20




Capitulo IV - PRODUCAO DE BIOETANOL (V1) W i

Esquema processual de T g_h

uma fabrica de
bioetanol produzido a

partir de milho N
== 0%

g — Cozimeno &
Bquetagio KQK—‘ EQ'j—‘
< 2 Y /‘E% E /Eg—l
, s E 3 g
Dornas de
fermantagdio
]
[ | I

[
* L
F&.H .,
] 1

Agua + dcida Y
Leveduras
[

e perasal I
Farmantado FL

Levedumss
(oo oentediol

Scadar
Cantrifugadorals) h NEE——

Trans portadar B SN S AN oGS
06/03/2026 Trams portador




Capitulo IV - PRODUGAO DE BIOETANOL (VII)
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Esquema processual
simplificado da fabrica de
demonstragao de bioetanol
de Crescentino
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Ammazenamento @ manuseamento das

maténas-primas
reducdo de viscosidade/
I\ Shade hidrélise enzimatica
ST S WO e oo
Smart Cooking’ EH2
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& vapar sobmagquedda
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[ Rgm
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E
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Capitulo IV - PRODUCAO DE BIOETANOL (VIII) TemiEe

2100
o o . 5
v . ~ . Evolugdo das cotagbes do bioetanol nos <
Valor|za(;ao do bloetanol, mercados spot, entre 2018 a 2022, T 1800
nos mercados eu ropeu e nos referenciais asidtico e fob ARA
L. 1500
aslatico.
1200
v/ Caracterizacdo de 500
mercados spot e a prazo -
de bioetanol.
300
[}
01-jan-2018 01-jul-2018 01-jan-2019 01-jul-2019 01-jan-2020 01-jul-2020 01-jan-2021 01-jul-2021 01-jan-2022 01-jul-2022
= Etanol T2 68pc GHG sav - fob ARA —— Etanol T2 50-60pc GHG sav - fob ARA —— Etanol - fob Paquistdo
—— Etanol (hydrous) - fob Paguistdo —— Etanol - cfr Mumbai —— Etanol - cfr Filipinas
—— Etanol B-grade - cfr NE Asia ~— Etanol - fob Tailandia —— Etanol - fob China

Fonte: Argus media

2500
=4
g
2
o
2
2000
1500
1000
Evolugdo das cotagdes do bioetanol nos 500
mercados spot, swaps a um més e
swaps a 1 trimestre, entre 2018 a 2022, no o
referencial fob ARA 01-an-2018 01-jul-2018 01an-2019 01-jul-2019 01-jan-2020 01-jul-2020 01-jan-2021 01-jul-2021 01-jan-2022 01-jul-2022

Etanol T2 - fob ARA Etanol T2-Swaplmés ~ ------- Etanol T2 - Swap 1Q

Fonte: Argus media
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Capitulo V - CONCLUSOES
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v EVOLUCAO A LONGO PRAZO v'BARREIRAS A ENTRADA

- Obrigaghes de

incomporagio

* Metas de redugao de

emissoes de GEE

* Insentivosicredibes

Fescais, axas de carbono

* Neutralidade tecnoldgica

Apeoia 3 inovagde

T,

[ PR '-II
—(&h)—
. .
—

NECESSIDADES DE
CONSUMIDORES

* Veiculos

* Veiculos de longe curse

* Setor ferrovianio

* Marnha mercanie

= Sebrrh:.vi:F'n

= [ES, E9D. E15. E30. EB5.
B2, BS, BA0, drop-in,
combusi 'veis_batznol,
metanal Oleo de
pirolise, ete.

P
f i
(@)
U
=

+ Crittrios de

* Esquema de certficagao
-~ LCA
* Alimenios vs

- LUC, Luc
+ Mgriculiura e floresta
* Fabricantes de

+ WGDs e media

SOCIEDADE E
AMBIENTE

sustentahilidade
Combustreel

automoves

Evolugdo da oferta e procura global de biocombustiveis, a médio e longo prazo, Constrangimentos da \ = )
conforme os cenarios do World Energy Outlook 2022 da IEA cadeia de valor dos R
biocombustiveis FEEDSTOCK
Procura Oferta * Dizponiblidade
b [ sossovisiorsersss v Recoka
[
o * Transporte,
-E B srenvinsnssssismsarrrrimveivivinililcieiarianine sisisssereiasaese l BT oo e ——
logistica
6 - Crittrios de
sustenbilidade
4 « Sazonalidade
* Custo & variaghes de
2 = prege
« Gualidade das mattrias
* Segunrang de
5 88 BB 88 5 88 88 B8 S
& &K/ KR <8R S & R SR 828
STEPS APS NZE STEPS APS NZE
M Carros de passageiros ' Longo curso Avangados: M Etanol W Biodiesel Biojet fuel
W Aviagao e shipping Outros  Convencionais: ' Etanol ¥ Biodiesel
‘Outros’ inclui outras formas de transporte, industria, edificios e agricultura Inves_tlmentos a'nu.als
em biocombustiveis,
Fonte: IEA, World Energy Outlook 2022 em bilides (10°) de USD .

v'INOVACAO E DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Eixos prioritarios de desenvolvimento tecnoldgico - ‘Priority Values Chains’ (PVC)

PVC1: Combustiveis para transportes via gaseificaco (Transport fuels via gasification)

PVC2: Calor & Eletricidade via gaseificagdo (Power and heat via gasification)

PVC3: Combustiveis para transportes via pirolise e processos térmicos (Transport fuels via pyrolytic and thermolytic conversion) 2004 2005

PVC4: Carriers intermeédios de bioenergia para Calor & Eletricidade {Intermediate bioenergy carriers for power and heat)
PVC5: Alcoois a partir de acucares via fermentacdo (Alcohol fuels from cellulosic sugars)

PVC6: Conversdo de agucares e dlcoois para hidrocarbonetos (Hydrocarbon fuels from sugars and alcohols)

06/03/2026

2006 2007 2008

2009

2010 2011 2012
Nota: Informagdio sobre investimentos em biocombustiveis 2G para 2018 ndo disponivel

Fonte: IRENA, International Renewable Energy Agency

[l Biocombustiveis

[l Biocombustiveis 2G

2013 2014 2015

2016 2017 2018
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