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Apresentagao

O presente relatério “Analise de mercado SAF no Brasil - estimativas de demanda”,
elaborado pela Essenz Solugdes, € um entregavel do Projeto “Desenvolvimento do
Cluster Produtivo Inovador de Combustivel Sustentavel de Aviagao (SAF) em Goias
definindo uma linha de acao prioritaria para posicionar o estado na vanguarda da
producao de biocombustiveis voltados ao setor aeronautico”, no &mbito do Edital UNES
2366/2025.

O projeto tem como objetivo estruturar uma estratégia integrada para posicionar o
estado de Goias como referéncia nacional e potencial lider na producédo de Combustivel
Sustentavel de Aviacdo (SAF, na sigla em inglés Sustainable Aviation Fuel),
contribuindo para a descarbonizacao do setor da aviagado, um dos mais desafiadores da

transicdo energética, e para o desenvolvimento regional.

Em um contexto global, no qual o setor energético responde por cerca de 75% das
emissdes de gases de efeito estufa (GEE) (CLIMATEWATCHDATA, 2025, IEA, 2025)
e a aviagdo representa aproximadamente 2,5% das emissdes globais de CO,' (OUR
WORLD IN DATA, 2024), o SAF surge como uma importante solugdo por sua
capacidade de reduzir significativamente emissdes sem necessidade de mudancas na

infraestrutura existente (solucao drop-in).

Goias apresenta vantagens competitivas relevantes para o desenvolvimento desta
industria. Apoiado por sua forte base agroindustrial, com elevada produgéo de cana-de-
acucar e etanol, além de milho e da disponibilidade de residuos de diferentes matérias-
primas e coprodutos agricolas e agroindustriais, incluindo de residuos da cana-de-
agucar e do milho, sebo bovino e outras biomassas com potencial energético. Além das
vantagens proprias, a proximidade do estado com o Distrito Federal amplia 0 mercado
relevante de SAF que pode ser atendido com maior competitividade. Esses fatores,
combinados com a presencga de infraestrutura logistica relevante, ainda que sujeita a
gargalos e necessidades de aprimoramento, e um ambiente favoravel a inovagao, criam
condigdes propicias para a formagao de um hub de SAF no estado. O projeto busca,
portanto, avaliar de forma abrangente as condi¢des técnicas, econdmicas, ambientais e
regulatorias necessarias para viabilizar esse cluster, com foco especial nas rotas

tecnolégicas mais promissoras.

A metodologia do projeto esta estruturada de forma integrada, combinando analises

técnicas, econbmicas, regulatérias e territoriais para avaliar o potencial de

ICerca de 12% das emissdes relacionadas ao setor de transportes.
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desenvolvimento do SAF em Goias. O estudo envolve o levantamento e analise de
dados secundarios, a realizagdo de consultas com stakeholders estratégicos, a
avaliagdo de mercado e das principais rotas tecnoldgicas, bem como o mapeamento de
matérias-primas, infraestrutura e impactos associados. Adicionalmente, contempla o
desenvolvimento de modelos analiticos e econbmico-financeiros, aliados a agdes de
capacitacao e disseminacao do conhecimento, com o objetivo de subsidiar a tomada de

decisao e apoiar a implementagéo de um cluster produtivo de SAF no estado.

Como resultado, espera-se fornecer subsidios para a estruturacdo de um ecossistema
indutor de investimentos em SAF no estado de Goias, contribuindo para a formulagao
de politicas publicas e decisdes de investimento. O projeto também busca fortalecer
capacidades locais, estimular inovagao e criar condi¢gdes para insercado competitiva de
Goias no mercado de combustiveis sustentaveis de aviacdo, alinhando-se as

tendéncias internacionais de descarbonizacdo e as metas climaticas de longo prazo.

Este segundo relatério analisa quantitativamente as perspectivas de mercado de SAF e
as condigbes estratégicas para o desenvolvimento de um cluster em Goias. O estudo
inclui estimativas de demanda nacional e regional, proje¢cdes de crescimento,

identificagdo de segmentos promissores, analise SWOT.
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1. Introducao

A descarbonizagcdo da aviacdo constitui um dos principais desafios da transicao
energética global, em razado da elevada dependéncia do setor por combustiveis liquidos
de alta densidade energética e das limitagcdes técnicas para substituicdo direta do
querosene de aviagao (QAV) por alternativas como eletrificagéo ou hidrogénio em voos

comerciais de médio e longo curso.

Nesse contexto, o Combustivel Sustentavel de Aviacdo (SAF, na sigla em inglés
Sustainable Aviation Fuel) tem assumido papel estratégico, por se tratar de uma solugéo
drop-in, compativel com a infraestrutura aeroportuaria e as aeronaves existentes, desde
que observados os limites de mistura, as especificacbes técnicas e os critérios de

certificacao aplicaveis.

O avancgo do mercado de SAF & impulsionado por uma combinacao de metas climaticas,
mandatos regulatérios, mecanismos de mercado e estratégias industriais voltadas a
redugdo das emissbes de gases de efeito estufa (GEE) na aviagdo?. No plano
internacional, o CORSIA, da ICAO, estabelece diretrizes para mitigagdo das emissdes
da aviagado internacional, enquanto politicas regionais, como o ReFuelEU Aviation,
reforgam a criagdo de demanda regulada por combustiveis de menor intensidade de
carbono. No Brasil, a instituicdo do ProBioQAV, no dmbito da Lei do Combustivel do
Futuro, representa um marco relevante ao estabelecer obrigagbes progressivas de
reducdo de emissdes na aviagdo doméstica, criando sinalizacdo regulatéria para
investimentos em novas rotas tecnoldgicas, cadeias produtivas e infraestrutura

associada ao SAF.

A estruturacdo desse mercado, contudo, exige compreender previamente a dindmica do
consumo de QAV, uma vez que a demanda futura de SAF sera determinada como
fracdo da demanda total de combustiveis de aviacdo e das metas de abatimento de
emissoes aplicaveis. Assim, este relatério parte da analise do histérico de consumo de
QAYV no Brasil e no mundo, da projecao da demanda nacional de combustivel de aviagao
e da conversao dessa demanda em emissdes de gases de efeito estufa. A partir dessa
linha de base fossil, sdao estimados cenarios de demanda potencial de SAF,
considerando diferentes hipoteses de crescimento econdmico, evolugao regulatoria,
intensidade de carbono das rotas produtivas, maturidade tecnolégica e disponibilidade

de oferta.

2 Detalhado no Produto 1 deste projeto. Relatério intitulado Analise das Perspectivas do Mercado de SAF e de suas
Condicionantes Regulatérias.
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No caso brasileiro, o SAF apresenta relevancia estratégica tanto para o cumprimento de
metas climaticas quanto para a inser¢do do pais em cadeias globais de combustiveis
sustentaveis. O Brasil reune vantagens competitivas importantes, associadas a
experiéncia consolidada em biocombustiveis, a disponibilidade de biomassa e residuos,
a matriz elétrica relativamente renovavel e a existéncia de cadeias agroindustriais de

grande escala.

Em Goias, essas vantagens sao particularmente relevantes. O estado possui forte base
agroindustrial, com produgao expressiva de cana-de-agucar, etanol, soja, milho, sebo
bovino e residuos agroindustriais, além de localizagao estratégica no Centro-Oeste e
proximidade com o Distrito Federal. Embora o mercado local de QAV em Goias seja
mais restrito quando comparado a grandes centros consumidores nacionais, a
articulacdo com Brasilia amplia significativamente o mercado regional relevante,
especialmente em razdo da importancia do Aeroporto Internacional de Brasilia como
hub doméstico e ponto de abastecimento de voos internacionais. Essa integragao
regional é central para avaliar a viabilidade de um cluster de SAF em Goias, tanto como

plataforma produtiva quanto como base de abastecimento.

Diante desse contexto, este relatério tem como objetivo analisar as perspectivas de
mercado de SAF no Brasil e em Goias, com foco na estimativa de demanda nacional e
regional, na projecao de emissdes associadas ao QAV, na construgdo de cenarios de
insercao do SAF e na avaliagdo das condi¢des estratégicas para o desenvolvimento de
um cluster produtivo no estado. Para isso, o estudo combina analise de dados histéricos,
modelagem de demanda com base na relagéo entre PIB e consumo de QAV, aplicagao
de fatores de emissdo, avaliagdo de metas regulatérias e levantamento de projetos

anunciados de producao de SAF no Brasil.

O documento esta organizado em cinco seg¢gdes principais. Apés esta Introducao, a
secao 2 apresenta o estudo de mercado, contemplando o histérico e a projeg¢édo da
demanda de QAV, as emissdes associadas ao combustivel féssil, a estimativa de
demanda de SAF em cenarios conservador e otimista, o cone de possibilidades de
demanda futura e o panorama da produgéo atual e dos projetos anunciados de SAF no
Brasil. A secao 0 regionaliza a analise para Goias e Distrito Federal, estimando a
demanda potencial de SAF a partir da participagdo dessas unidades federativas no
consumo nacional de QAV. A se¢ao 4 avalia as condigbes para o desenvolvimento de
um cluster de SAF em Goias, considerando aspectos regulatérios, técnico-econémicos
e ambientais, além de sistematizar os principais fatores em uma analise SWOT. Por fim,

a secao 5 apresenta as conclusdes e recomendagdes estratégicas.

10
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2. Estudo de Mercado: Estimativas de Demanda de SAF na Aviagcao Nacional
e Regional

Antes de tratar especificamente dos SAFs, é necessario entender o mercado
convencional de aviagdo, dado que o mercado de SAF sera uma fracdo dele. A
demanda mundial de querosene de aviagao (QAV) tem mantido sua trajetoria crescente
nos ultimos anos, acompanhando o crescimento do setor aéreo global pés-pandemia.
De acordo com dados da EIA, em 2024 (EIA, 2026a), foram consumidos
aproximadamente 404 milhdes de m? de QAV? no mundo, sendo os cinco principais

mercados consumidores Estados Unidos, China, Reino Unido, Japao e Russia.

Tabela 1 — Consumo de QAV por pais em 2024

Consumode Consumo de QAV

Paises QAV (Mtep)  (milhdes de m?)'
Estados Unidos 88 110
China 39 48
Reino Unido 14 17
Japao 13 16
Russia 124 15
Emirados Arabes Unidos 11 13
Alemanha, india’ 10 cada 12,5 cada
Australia, Espanha, Franga, Cgreia 8 cada 10 cada
do Sul, Singapura e Canada’
Turquia 7 8
Brasil e Italia" 6 cada 7 cada
Hong Kong, Arabia Saudita e México' 5 cada 6 cada
Somatério demais paises 44 55
Total 323 404

" Densidade média do QAV - 0,799 t/m* (ou 799 kg/m?). Adotou-se a relagdo aproximada de 1 Mtep + 0,799 = 1,2516
milhdo de m? (1 Mtep = 1,25 milhdo de m®).

2 Consumo indicado referente a cada pais individualmente

Fonte: EIA, 2026a e o dado da China (Reuters, 2024)

O Brasil é o maior consumidor de combustiveis de aviagdo da América Latina (ANP,
2024a; Rocco e Henkers, 2020). Em 2024, a demanda brasileira foi de 7,0 bilhdes de
litros (7 milhdes de m*) de QAV (EPE, 2026a).

A partir da identificagdo dos principais mercados consumidores e da posi¢céo do Brasil
nesse contexto, torna-se possivel estruturar um panorama internacional e nacional do

consumo de QAV. Dimensionando a base féssil atualmente utilizada pela aviagao é

3 404 bilhdes de litros = 6,941 milhdes bbl/dx366 dias em 2024x158,987 L/bbl =403,8 bilhdes de litros em 2024

4 O consumo de QAV da Russia em 2024, estimado em 239 mil barris por dia, corresponde a aproximadamente 11,9
Mtep.

11
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possivel compreender o tamanho do desafio de substituicao parcial desse combustivel
por SAF.

A metodologia utilizada para estimar a demanda potencial de SAF no Brasil parte da
construcdo de uma linha de base de consumo de QAV, utilizando séries histéricas de
demanda nacional de combustivel de aviagdo (incluindo o consumo nacional e

internacional) e sua relagdo com variaveis macroeconémicas, em especial o PIB.

Essa abordagem se justifica porque a demanda por transporte aéreo tende a
acompanhar o nivel de atividade econémica. Em periodos de expansao do Produto
Interno Bruto (PIB), ha aumento da renda, da mobilidade de passageiros, do turismo,
das viagens corporativas e do transporte aéreo de cargas, o que se reflete em maior
consumo de QAV. Embora essa relagdo ndo seja perfeita, pois também depende de
tarifas aéreas, cambio, preco do combustivel, oferta de assentos, infraestrutura
aeroportuaria e choques conjunturais, o PIB funciona como uma variavel explicativa
para proje¢cdes agregadas de longo prazo. Ressalta-se que a inclusdo das demais
variaveis citadas na especificagcdo do modelo preditivo ndo apresenta significAncia
estatistica para toda a série, exceto em periodos com eventos agudos (EPE, 2008 e
2009 e Saide et al, 2012). Por isso, em geral, se trata essas demais variaveis como

ajustes no modelo - variaveis dummies para corrigir pontos fora da curva — ou outliers®.

Assim, a partir do histérico de consumo de QAV e de cenarios futuros de crescimento
econdmico, estima-se a trajetdéria esperada da demanda de QAV no pais, que
representa a base energética sobre a qual incidirdo as obrigagcdes de descarbonizagéo

da aviacéo.

Em seguida, a projegao volumétrica de QAV é convertida em emissées de GEE por
meio da aplicacdo de um fator de emissao do combustivel fossil, uma vez que as metas
regulatdrias e climaticas associadas ao SAF sdo expressas em termos de redugéo de
emissdes, e ndao apenas em volume fisico de combustivel. Os direcionadores sdo o
ProbioQAV para as metas nacionais e o CORSIA para internacionais. Essa etapa
permite quantificar, para cada ano, o volume de emissbGes associado ao consumo
projetado de QAV e, posteriormente, estimar a redugdo obrigatoria de emissdes

conforme as metas aplicaveis (EPE, 2018).

5 Esse ponto é destacado ha bastante tempo por especialistas, como EPE (2008 e 2009) e Saide et al (2012).

12
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A demanda de SAF ¢é entdo calculada a partir da diferenca entre as emissdes da linha
de base féssil e 0 nivel de emissdes compativel com a meta, considerando a intensidade
de carbono do SAF em relagdo ao QAV convencional. Dessa forma, quanto menor a
intensidade de carbono do SAF utilizado, menor sera o volume necessario para cumprir
uma mesma meta de abatimento. Isto €, quanto menor as emissdes ao longo do ciclo
de vida da producdo do SAF, rotas com melhor desempenho ambiental, exigirdo

menores volumes de SAF para alcangar a reducao requerida.

2.1 Historico de Demanda de QAV

Para o historico da demanda de QAV no Brasil, utilizam-se os dados de consumo de
combustivel divulgados pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE,2026a). Com esses
dados, € possivel realizar a desagregacdo entre o consumo em movimentagdes
nacionais® e internacionais’ e, permitindo também desagregar as emissdes estimadas
segundo a mesma logica operacional. O consumo total de QAV no Brasil na Figura 1,
considera a soma do consumo nacional e do abastecimento de aeronaves estrangeiras

no Brasil.

50 consumo de combustivel em movimentagdes domésticas é proveniente da Tabela 3.6.3.a do Balango Energético
Nacional — BEN.

70 consumo de QAV em movimentagdes internacionais é aquele indicado no BEN como “Bunker incluido na exportagéo”,
uma vez que esse dado corresponde @ soma do consumo de QAV em movimentagdes internacionais e do volume
exportado para consumo em outros paises. Inclui o abastecimento a aeronaves estrangeiras no Brasil.

13
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A série historica evidencia uma trajetoria de crescimento de longo prazo, embora
marcada por oscilagdes associadas a eventos econdmicos, institucionais e setoriais®.
Em 2020, verifica-se uma queda abrupta do consumo, reflexo direto das restricbes de
mobilidade durante a pandemia de COVID-19. Nos anos subsequentes, ha recuperagao

progressiva da demanda, com retomada do consumo.

De forma geral, a demanda de QAV no Brasil é fortemente condicionada pelo nivel de
atividade do transporte aéreo, respondendo tanto a ciclos econémicos quanto a choques

exdgenos.

2.2 Projegédo de Demanda de QAV

As projecbes de demanda de energia estdo sujeitas a incertezas estruturais e
conjunturais, associadas ao desempenho da economia, a formulacdo de politicas
publicas, a ocorréncia de guerras e conflitos, a evolugao tecnoldgica e aos ganhos de
eficiéncia, bem como ao prego e a disponibilidade do petréleo e outros recursos, a
competitividade de combustiveis substitutos e aos efeitos das mudancas climaticas
(EPE, 2017). No caso do QAV, essas incertezas sao particularmente relevantes porque
seu consumo é derivado da demanda por servicos de transporte aéreo (carga e

passageiro).

Basicamente, a demanda por transporte aéreo cresce em funcéo da renda, do turismo,
da atividade econdmica, do comércio e integracao produtiva. Para efeito de ilustracado
da relagdo entre o nivel de renda e a demanda do transporte aéreo, elasticidade-renda®
do transporte aéreo é estimada em 1,186 em um cenario-base, podendo alcancar 1,546
em rotas internacionais (Gallet & Doucouliagos, 2014). O que indica que a demanda por

transporte aéreo tende a crescer mais que proporcionalmente ao aumento da renda.

Nesse sentido, ressalta-se que o PIB é a principal variavel explicativa da demanda por
transporte aéreo (ABEAR, 2018 e 2022), tanto para movimento de passageiros como

de carga (RPK e RTK'). O PIB sintetiza o nivel agregado de atividade econdmica e,

8 Observa-se expanséo gradual do consumo entre as décadas de 1970 e 1980, seguida por variagdes no inicio dos anos
1990, periodo associado ao processo de desregulamentacao do setor aéreo. A partir da segunda metade da década de
1990 e nos anos 2000, o consumo de QAV passa a apresentar crescimento mais expressivo, acompanhando a expansao
do transporte aéreo doméstico. Entre 2011 e 2019, o consumo atingiu patamares elevados, periodo em que o mercado
aéreo brasileiro alcangou seus maiores niveis histéricos de atividade.

9 A elasticidade-renda da demanda mede a variagao percentual da demanda por um bem ou servigo em resposta a uma
variagéo percentual da renda, mantendo-se constantes os demais fatores. Quando a elasticidade-renda é maior que 1,
a demanda cresce mais que proporcionalmente a renda, caracterizando um bem ou servigo de comportamento superior
ou de luxo. Quando é igual a 1, a demanda cresce na mesma propor¢édo da renda. Quando é menor que 1, mas positiva,
a demanda cresce menos que proporcionalmente a renda, caracterizando um bem normal de menor sensibilidade a
renda.

10 RTK e RPK sao indicadores-padrao de atividade do transporte aéreo. O RTK (Revenue Tonne Kilometre) corresponde
a uma tonelada métrica de carga comercial transportada por um quilémetro, incluindo carga, correio e o peso equivalente
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portanto, captura parte relevante dos fatores que determinam o transporte aéreo, como
viagens corporativas, turismo doméstico e internacional, movimentagdo de cargas de
maior valor agregado e integragdo regional. A demanda de QAV é derivada desse
trafego por meio de hipéteses adicionais sobre eficiéncia energética, frota, fatores de

carga ou prego.

Logo, cenarios macroecondmicos sao insumos para projecoes de demanda em estudos
de planejamento energético de longo prazo. O Plano Nacional de Energia 2050 e 2055
(EPE/MME,2020 e 2026b) sao instrumento de suporte a estratégia de longo prazo do
setor energético, com elaboragéo de cenarios de producao e uso da energia futuro. No
setor aéreo, o Plano Aeroviario Nacional 2022-2052 (MPOR 2024), também utiliza
projecoes de demanda para orientar a infraestrutura aeroportuaria e o planejamento do

transporte aéreo brasileiro.

A projecao da demanda por QAV proposta no presente estudo foi realizada por meio de
uma modelagem econométrica top-down, na qual o consumo é estabelecido como uma

funcao direta do PIB brasileiro (EPE, 2017). A equacao geral pode ser expressa como:
QAV = F(PIB,dummies)

A correlagdo'! entre essas variaveis demonstra que o desempenho econdmico dita a
atividade do setor aéreo. Projegbes indicam que um crescimento de 3% ao ano no PIB
pode impulsionar um aumento de 5% ao ano na demanda doméstica de QAV (PROQR;
MCTI; GlIZ, 2022), da mesma forma que retragbes econdmicas (como as observadas
durante a pandemia de COVID-19) geram quedas expressivas no transporte de

passageiros e no consumo de combustivel.

Para fins de projegao, adotou-se uma especificacao linear simples, estimada com base
na relagéo histodrica entre o PIB brasileiro, em R$ de 2025, e a demanda histérica de
QAV no Brasil (nacional e internacional). A fungdo da demanda de QAV futura usa a
funcédo linear gerada com o PIB Brasil de 2002 até 2019 e a demanda QAV do mesmo

periodo:

QAV = 0,0009xPIB — 3289,2

em que:

de passageiros e bagagens. J& o RPK (Revenue Passenger Kilometre) corresponde a um passageiro pagante
transportado por um quildmetro. Assim, enquanto o RPK mede a atividade associada ao transporte de passageiros, o
RTK mede a atividade de transporte em termos de massa transportada e distancia percorrida.

1 A correlagao dos valores do PIB do Brasil (em R$2025 milhes) e demanda de QAV (em mil m?) é 0,77. Uma correlagio
positiva forte entre duas variaveis, o que significa que, quando o valor de uma variavel aumenta, a outra variavel também
tende a aumentar de forma consistente.
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QAV = demanda nacional de querosene de aviagdo, em mil m?
PIB = Produto Interno Bruto brasileiro, em milhdes de R$ de 2025

A regress3o apresentou R? = 0,9321"2, indicando elevado poder explicativo da variavel
PIB sobre a demanda histérica de QAV no periodo considerado. A interpretagédo
econbmica direta é que quando o PIB cresce, ha aumento da renda, da mobilidade, do
turismo, das viagens de negdcios e da movimentagao de cargas. E consequentemente,
ha aumento da atividade aérea e do consumo de QAV. De forma inversa, choques
econdmicos e sanitarios, como a pandemia de COVID-19 (dummies), produzem quedas

na atividade aérea e no consumo de combustivel, como observado em 2020.

Para 2026 adotou-se o valor de 2,3% de crescimento do PIB de acordo com a Secretaria
de Politica Econémica (SPE) do Ministério da Fazenda (MF, 2026). Para 2027 em
diante, adotou-se trajetdria de crescimento de longo prazo do PNE 2055 (EPE, 2026),

de crescimento médio de 2,5% a.a, coerente com cenario macroecondémico moderado™s.

Como a regresséao linear estimada com dados histéricos projeta para 2025 um valor
superior a referéncia setorial disponivel, foi aplicada uma regra de convergéncia gradual
do historico para a tendéncia'*. Essa regra evita uma descontinuidade abrupta entre o
valor observado de 2024 e a trajetoria econométrica de longo prazo. A partir de 2029,
considera-se que a demanda ja retornou integralmente a tendéncia estrutural estimada

pela regresséo.

Além disso, para desagregar a projegcdo nacional total de QAV entre os mercados
domeéstico e internacional, adotou-se a estrutura média de participagdo observada nos
ultimos 20 anos da série historica. Com base nessa distribuigéo, considerou-se que 62%
da demanda projetada de QAV corresponde ao mercado doméstico e 38% ao mercado

internacional’®. Essa abordagem permite manter coeréncia com o comportamento

'2 Testes estatisticos: a regresséo linear entre PIB e demanda de QAV apresentou elevado poder explicativo, com R? de
0,9321 e R? ajustado de 0,9278, indicando que aproximadamente 93% da variacdo histérica da demanda é explicada
pela variagdo do PIB na amostra analisada. O modelo também se mostrou estatisticamente significativo pelo teste F,
com valor de 219,58. O coeficiente associado ao PIB apresentou sinal positivo, estatistica t de 14,82 e valor-p
extremamente baixo, indicando forte significancia estatistica da variavel explicativa. O erro padréo da regresséo foi de
347,18 mil m3, valor relativamente moderado frente a escala da demanda nacional de QAV. A analise dos residuos néo
indica, preliminarmente, presenca generalizada de outliers severos.

3 Cenario de Transigédo continuada do PNE 2055 em fase de consulta publica - 2,5% a.a. de crescimento do PIB e
redugcdo marginal da desigualdade, governanga bem estruturadam, manutengcdo do ritmo histérico de transi¢éo
energética do pais.

4 Para 2025 a 2028, o fator de convergéncia aumenta gradualmente, aproximando a demanda projetada da tendéncia
econométrica. Em 2029, assume-se fator=1, ou seja, a projegcao passa a ser integralmente determinada pela equagéo
linear PIBxQAV. Essa escolha é metodologicamente adequada porque preserva a informagéo conjuntural dos anos
posteriores a 2024, mas mantém a coeréncia de longo prazo com a relagéo estrutural entre PIB e demanda de QAV.

15 .. = s . . . . - .

A participagdo doméstica e internacional no consumo de QAV do Brasil apresentou relativa estabilidade no periodo
analisado, embora com variagdes associadas a ciclos econdmicos, dindmica do setor aéreo e efeitos conjunturais. Na
série considerada, a participagdo doméstica variou aproximadamente entre 55% e 70%, enquanto a participacédo
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estrutural do consumo de QAV no Brasil, evitando a extrapolacao de oscilagdes anuais
especificas e preservando a relacdo média entre os dois segmentos ao longo do
horizonte projetado. Assim, a demanda total estimada para cada ano foi multiplicada por
esses percentuais medios, resultando nas projegcdes separadas de QAV doméstico e
QAV internacional. Cabe destacar que essa hipotese representa uma projecao
tendencial, baseada na composi¢ao histérica do mercado brasileiro, e nao incorpora

mudangas estruturais relevantes na organizagdo da malha aérea internacional’®.

A projecdo da demanda de QAV total resultante indica recuperagdo e crescimento
progressivo da demanda nacional de QAV ao longo do horizonte analisado. O consumo,
que foi de 7 milhées de m® em 2024, alcanga 9,7 milhdes de m® em 2030, 13,8 milhdes
de m® em 2040 e 18,3 milhdes de m® em 2050. Em termos acumulados, a demanda
projetada em 2050 é aproximadamente 2,6 vezes superior ao nivel de 2024 (Tabela 2 e

Figura 2).

Tabela 2 - Demanda de QAV fossil total e para segmento doméstico e internacional em mil m?

Demanda

Demanda QAV Demanda QAV
Ano PIB (milhoes R$2025) QAV total Domésti Internacional
(mil m3) omes ico (mil m3)
(mil m3)
1995 6.553.254 3.786 2.904 882
2000 7.288.456 4.625 3.800 825
Histérico 2005 8.406.258 4.465 3.106 1.359
2010 10.461.348 6.283 3.878 2.405
2015 11.068.857 7.360 4.391 2.969
2020 10.808.348 3.686 2.305 1.381
2025 12.738.566 7.215 4.351 2.864
2030 14.508.164 9.768 6.094 3.674
Projecao 2035 16.673.133 11.717 7.310 4.407
2040 19.024.365 13.833 8.630 5.203
2045 21.489.736 16.052 10.014 6.037
2050 24.093.627 18.395 11.476 6.919

Fonte: elaboracéo proépria

internacional variou entre 30% e 45%. Considerando os ultimos 20 anos, a média resultante foi de 62% para o mercado
doméstico e 38% para o mercado internacional.

16 A hipétese adotada ndo incorpora mudangas estruturais na insergéo internacional da aviagao brasileira, como eventual
ampliacdo relevante do papel do Brasil como hub de conexdo aérea regional ou intercontinental. Caso ocorra
transferéncia de rotas internacionais para aeroportos brasileiros ou aumento expressivo da conectividade internacional
do pais, a participagdo do mercado internacional no consumo de QAV podera ser superior a média histérica adotada.
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Figura 2 - Demanda de QAV no Brasil - histérico e proje¢gdo em mil m?

Fonte: elaboracéo prépria

Essa trajetoria € compativel com a expectativa de continuidade do crescimento do
mercado aéreo brasileiro no longo prazo. O Plano Aeroviario Nacional (MPOR, 2024)
indica expanséo estrutural da demanda por transporte aéreo, reforcando a necessidade
de compatibilizar infraestrutura, planejamento energético e transi¢cao para combustiveis

sustentaveis.

2.3 Emissodes de QAV

A Agéncia Nacional de Aviagédo Civil (ANAC) calcula e disponibiliza estimativas de
emissoes atmosféricas da aviacao civil brasileira por meio do Inventario Nacional de
Emissdes Atmosféricas da Aviacao Civil, contemplando GEE e poluentes que afetam a
qualidade do ar local (ANAC,2024c). A metodologia de calculo do inventario utiliza a
abordagem Tier 3a recomendada pelo IPCC para estimativas mais detalhadas e s&o
incorporadas no inventario nacional (MCTI, 2024). No entanto, também sé&o
apresentadas estimativas baseadas em consumo agregado de combustiveis reportados

no Balango Energético Nacional (BEN) (Tier 1).

A estimativa de emissdes associada a demanda projetada de QAV foi estruturada com
base em uma abordagem compativel com o nivel de detalhamento disponivel para o
modelo de demanda. Como as projegcdes desenvolvidas neste relatério partem do

volume anual de combustivel consumido, a metodologia adotada para o calculo das
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emissdes sera a abordagem Tier 1" com base no volume de QAV, conforme diretrizes
do Painel Intergovernamental sobre Mudancas Climaticas (IPCC). Essa escolha
assegura consisténcia metodolégica entre a série histérica e as projecdes futuras,
evitando a combinagdo de bases de dados com diferentes escopos, niveis de

detalhamento'® e premissas operacionais.

Assim, para a projecao de emissdes associada a demanda futura de combustiveis de
aviacao, o foco metodoldgico recai sobre o QAV fossil e sobre sua substituicéo parcial
por SAF com base no ProbioQAV para o nacional e Corsia e LTAG 2050 para o

internacional.

A estimativa das emissoes (Tier 1) parte da multiplicacdo do consumo de combustivel
pelo fator de emissao (intensidade de carbono) correspondente (ANAC, 2024a). Sao
considerados o fator de emissao de carbono, a fragdo de carbono oxidado, os fatores

de emissdo de CH,4 e N,O'.

O fator agregado de emissao do QAV féssil utilizado nas projegbes sera de 0,003045
MtCO,e por mil m® de QAV?° consumido (EPE, 2024b). A projecdo de consumo de QAV
foi detalhada no item 2.2. Assim, as emissbdes foram estimadas multiplicando-se a
demanda projetada de QAV féssil pelo respectivo fator de emissédo, conforme

apresentado na equagao abaixo:
Emissdes de GEE (MtC0O,e) = Demanda de QAV féssil (mil m*®) x 0,003045

A partir dessa relacdo, a Tabela 3 apresenta a evolugdo das emissdes associadas ao
consumo de QAV nos segmentos internacional e doméstico, contemplando o periodo

histérico até 2024 e as projegdes de 2025 a 2050. Os resultados indicam crescimento

7 No setor aéreo, as emissdes de GEE podem ser estimadas por diferentes niveis metodoldgicos. De forma simplificada,
a abordagem Tier 1 utiliza dados agregados de consumo de combustivel e fatores médios de emisséo por tipo de
combustivel (metodologia top-down), adequada quando o objetivo é estimar emissdes totais a partir de volumes
energéticos consolidados. A abordagem Tier 3, possui maior nivel de desagregagdo (bottom-up), baseada em
informagdes operacionais de voo, como origem e destino, tipo de aeronave, fase de voo, modelo de motor e classificagdo
da movimentagdo como doméstica ou internacional. Essa metodologia permite maior refinamento espacial e operacional
das emissdes, inclusive por aerédromo e por etapa de voo, mas requer um conjunto de dados que ndo esta
necessariamente disponivel para projegdes agregadas de demanda futura.

'8 A aplicagdo de metodologias mais detalhadas, como Tier 3a, exigiria informagdes operacionais especificas sobre voos
futuros, frota, rotas, aeroportos, fatores de ocupacéo e tipos de aeronave, informagdes que extrapolam o escopo do
modelo paramétrico adotado.

19 Os dados de CO2e utilizam a métrica GWP - 100 anos (Global Warming Potential). O GWP é uma medida de quanta
energia determinada quantidade de um gas retém na atmosfera em relacdo a uma mesma quantidade de CO2, em
determinado horizonte de tempo. Os fatores GWP -100 (AR5) sdo 28 para o CH4 e 265 para o N20.

20 PCI [MJ/kg] x Massa especifica [kg/m?] x IC [gCO,/MJ] = Fator de emisséo [gCO,/m?]

Para o QAV f6ssil:

(43,54 [MJ/kg] * 799 [kg/m?] x 87,5 [gCO,/MJ]) / 10° = 3,044 [tCO,/m?] — 0,003044 [MtCO,/mil m?]
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continuo no horizonte projetado, com as emissdes totais passando de 22 MtCO.e em
2025 para 56 MtCOze em 2050.

Tabela 3 — Emissdes de QAV separadas em voos domésticos e internacionais

Ano Emissbes QAV Emissdes QAV Emisstes QAV
Internacional (MtCOze) Doméstico (MtCO.e) Total (MtCOze)

2019 9,0 12,3 21,3

2020 4,2 7,0 11,2

Histérico 2021 4,0 9,3 13,4

2022 6,6 11,6 18,1

2023 7,7 12,2 19,9

2024 8,8 12,5 21,2

2025 8,7 13,2 22,0

2026 9,0 141 23,0

2027 9,2 15,3 24,5

2028 9,9 16,4 26,3

Projecdo 2029 10,8 17,9 28,7

2030 11,2 18,6 29,7

2040 15,8 26,3 421

2045 18,4 30,5 48,9

2050 211 34,9 56,0

Fonte: elaboracéao prépria

2.4 Projecao de Demanda de SAF

A projecao de demanda de SAF foi calculada a partir de premissas sobre crescimento
da demanda de QAV no Brasil (tanto para voos domésticos como para internacionais),
evolugdo regulatéria, disponibilidade tecnolégica, oferta de matérias-primas,
investimentos industriais, custos relativos e contabilizacdo de emissdes. Resultando em
um cone de possibilidades, e ndo uma previsdo?' pontual do comportamento futuro do
mercado. Dessa forma, foram considerados um cenario conservador (limite inferior) e
um otimista (limite superior), que delimitam uma faixa plausivel de demanda de SAF até
2050 no Brasil.

A conversao da projegao volumétrica de QAV féssil em emissdes de GEE (Tabela 4)
permite estabelecer a linha de base fossil sobre a qual sdo aplicadas as metas do
CORSIA e LTAG 2050, para voos internacionais, e do ProBioQAV??, para voos

21 Uma previsdo pressuporia maior capacidade de antecipar a trajetéria efetiva do mercado, o que nédo é adequado em
um setor ainda em estruturacéo.

22 percentuais anuais de redugdo de emissdes aplicaveis ao ProBioQAV, conforme trajetéria regulatéria considerada
para o periodo de 2027 a 2037, iniciando em 1% em 2027 e aumentando progressivamente até 10% em 2037.
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domésticos. Como essas metas sdo definidas em termos de abatimento de emissdes
de GEE, e ndo como uma obrigagdo volumétrica fixa de consumo de combustivel
sustentavel, a demanda de SAF depende diretamente da proje¢ao de consumo de QAV,
a curva regulatoria de redugcdo de emissdes e a intensidade de carbono do SAF
utilizado. Assim, para cada ano da projegao, estima-se o0 volume de emissdes associado
ao consumo total de QAV e, em seguida, calcula-se o nivel de emissdes compativel com

as metas regulatdrias aplicaveis a aviagao doméstica e internacional.

Para os voos domésticos, considerou-se inicialmente a aplicacdo das metas do
ProBioQAV, no ambito do Programa Combustivel do Futuro, que estabelece trajetéria
progressiva de redugao de emissdes para o setor aéreo nacional ja definidas até 2037,
para os dois cenarios. Para o periodo posterior a 2037, a projecao nacional de demanda
de SAF foi construida a partir de dois cenarios de longo prazo, um conservador e outro

otimista de demanda de SAF.

No cenario conservador, a demanda doméstica de SAF foi estimada com base em
projetos ja divulgados, no avango esperado das rotas tecnolégicas mais maduras e no
posicionamento estratégico da Petrobras para bioprodutos. Esse cenario considera uma
insercao gradual do SAF, predominantemente por rotas de coprocessamento, HEFA e
ATJ, que sdo atualmente as alternativas com maior grau de maturidade comercial e
maior sinergia com cadeias existentes de producdo de biocombustiveis, oOleos e
gorduras e etanol. Segundo o cenario de mudanga no perfil de demanda do setor de
transporte apresentado pela Petrobras? (2024 e 2025c), o SAF pode representar cerca
de 30% da demanda energética total de combustivel de aviagdo em 2050 no mercado
domeéstico. Em termos de emisséo, isso resulta em uma redugdo de 21% das emissdes?*
em 2050 em relacéo ao cenario base no qual toda a demanda seria atendida por QAV

féssil (o detalhamento do calculo é apresentado no Anexo ).

No cenario otimista, considerou-se uma aceleracdo mais intensa da transicao
energética no setor aéreo doméstico, com maior disponibilidade de SAF, reducdo de
custos, ampliagao de rotas tecnolégicas, expansao da capacidade produtiva nacional e
fortalecimento de mandatos regulatérios e mecanismos de mercado. Nesse caso,

admite-se que aproximadamente 90% da demanda energética doméstica total de

2 Estimativa de atendimento da demanda de combustiveis de aviagdo por SAF da Petrobras e parceiros no Plano
Estratégico 2050, com projetos definidos nas carteiras de investimento e de avaliagao.

2 A intensidade de carbono do SAF adotada no cenario conservador corresponde a um fator de emissdo de
aproximadamente 0,000916 MtCO2e/mil m3, equivalente a uma redugéo de cerca de 70% em relagdo ao QAV fossil.
Esse valor foi estimado a partir de um mix tecnolégico que privilegia rotas com maior maturidade comercial e maior
aderéncia as cadeias produtivas ja existentes, especialmente HEFA e ATJ, além de outras rotas complementares de
menor intensidade de carbono. Dessa forma, o cenario conservador ndo representa o menor fator de emissao
tecnicamente possivel para o SAF, mas uma estimativa intermediaria, compativel com tecnologias mais préximas de
implantacdo em escala comercial.
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combustivel de aviagdo em 2050 seja atendida por SAF?5. Esse cenario combina maior
ambic&o tecnologica e climatica, e uma disponibilidade de SAF com intensidade de
carbono inferior a das rotas mais convencionais. Como consequéncia, o beneficio de
abatimento por unidade de combustivel substituido € maior, permitindo que uma mesma
meta de redugdo de emissbes seja alcancada com menor volume de SAF em
comparagao a rotas com maior intensidade de carbono. Consequentemente, em termos
de emiss3o, isso resulta em uma redugéo de 85,5% das emissdes?® em 2050 em relagéo

ao cenario base (o detalhamento do calculo é apresentado no Anexo ).

Para a volume de SAF alocados a descarbonizagcido internacional, em ambos os
cenarios, adotou-se como premissa o alinhamento a trajetéria de descarbonizagédo da
aviacao internacional, que estabelece uma trajetoria de estabilizagdo e posterior
reducdo das emissdes da aviacao internacional (seguindo a reducdo do CORSIA até
2035 e apos esse ano o LTAG da ICAO?, com zero emissdo em 2050) e a
contabilizagdo dessa redugdo como SAF?, sem considerar parcela passivel de
atendimento por unidades de compensacdo?®. Assim, o componente internacional
assume uma trajetéria mais ambiciosa mesmo no cenario conservador, enquanto o
mercado doméstico varia conforme o grau de maturacéo tecnoldgica, regulatéria e

econdmica considerado em cada cenario.

Cabe destacar que, mesmo no cenario otimista de demanda, nao foi considerado o
efeito do Brasil como um hub internacional de abastecimento de SAF. Essa premissa é
conservadora, pois ndo incorpora o potencial de atragdo de rotas internacionais para

abastecimento no pais, caso o Brasil consiga ofertar SAF em volumes relevantes, com

5 A hipétese de 90% de penetragdo de SAF no cenario otimista ndo pressupde que as limitagdes atuais de mistura
permanegam constantes até 2050 (atualmente limite de até 50%). Esse limite, portanto, deve ser interpretado como uma
restricao regulatdria e de qualificagao técnica vigente, e ndo como uma incompatibilidade quimica definitiva entre SAF e
aeronaves. No cenario otimista, considera-se que, até 2050, havera avango tecnoldgico, ampliagéo do portfélio de rotas
certificadas, maior disponibilidade de SAF com aromaticos sintéticos/biogénicos e evolugdo das especificagbes de
combustivel, permitindo misturas superiores as atuais e, em determinados casos, operagdo com 100% SAF (ASTM
2023; EASA, 2026). Essa hipotese também considera a introdugédo gradual de aeronaves e motores compativeis com
maiores teores de SAF, especialmente em rotas domésticas de maior densidade e rentabilidade, como Rio de Janeiro e
Sao Paulo, nas quais ha maior viabilidade econdémica para adogao antecipada de combustiveis de menor intensidade de
carbono. Assim, a participacéo de 90% em 2050 representa uma condigdo prospectiva de alta maturidade tecnoldgica,
regulatéria e comercial, alinhada as discussdes internacionais sobre certificagdo e uso futuro de SAF em teores
superiores aos atualmente autorizados.

2 No cenario otimista, a intensidade de carbono do SAF é variavel ao longo do periodo de projegdo. Entre 2025 e 2035,
adota-se um fator de emissédo de aproximadamente 0,000609 MtCO.,e/mil m3, correspondente a uma redugao de cerca
de 80% em relagdo ao QAV féssil. A partir de 2036, considera-se uma redugéo progressiva da intensidade de carbono,
alcangando aproximadamente 0,000152 MtCO.e/mil m®* em 2050, equivalente a uma redugdo de cerca de 95% em
relagdo ao QAV fossil. Essa trajetdria representa a evolugdo esperada para SAF de melhor desempenho climatico,
associada a maior participagdo de matérias-primas residuais, residuos agricolas e florestais, rotas tecnolégicas
avangadas, uso de hidrogénio de baixa emisséo e eletricidade de baixo.

27 LTAG: Long-Term Aspirational Goal, ou Meta Global Aspiracional de Longo Prazo. Organizagéo da Aviagédo Civil
Internacional (ICAO, na sigla em inglés) e a Associagado Internacional de Transportes Aéreos (IATA, na sigla em inglés)
assumiram o compromisso global de atingir a neutralidade nas emissdes de carbono (Net Zero) até o ano de 2050.

2 Foi assumido como premissa a conversao integral da obrigagéo de compensagdo em demanda volumétrica de SAF.
2 Hipotese de modelagem 100% da obrigagao internacional atendida por SAF
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precos competitivos e certificagdo reconhecida internacionalmente. A consolidagao de

um hub brasileiro de SAF poderia ampliar a demanda projetada.

A partir desses cenarios e premissas, foi construida a trajetéria anual de demanda de
SAF para os dois cenarios considerados. Em cada cenario, a participacao projetada de
SAF em 2050 (em relagdo ao volume de combustivel) foi utilizada como ponto de
chegada. Entao, calculou-se a redugao de emissdes associada a substituicao parcial do
QAV féssil por SAF, considerando os fatores de emisséo especificos adotados para
cada cenario. Com isso, permitiu-se estimar, ano a ano, o volume de SAF necessario

para atender a demanda doméstica de combustivel de aviagcao.

Cada rota de producao de SAF apresenta uma intensidade de carbono especifica, que
varia conforme a tecnologia de conversdo utilizada, a matéria-prima processada, o
consumo energético do processo e as emissdes associadas ao ciclo de vida do
combustivel. Dessa forma, combustiveis produzidos por diferentes rotas, como HEFA,
FT (BtL e PtL) ou ATJ, podem gerar niveis distintos de abatimento em relagédo ao QAV
fossil*®. A Figura 3 apresenta exemplos de faixas de intensidade de carbono para

diferentes combinacgdes de rotas e matérias-primas.

30 A demanda volumétrica de SAF (em m?®) depende da rota tecnolégica e da matéria-prima considerada.
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Incorpora dados de segunda geragdo (2G), considerando uma redugéo da intensidade de carbono em até 30% (1G).
2Considerou-se uma redugdo de 10% no limite inferior em relagao ao valor original, pela substituigdo de combustiveis
fésseis por biomassa para geracdo de calor e eletricidade associadas & producdo de etanol no Brasil.

100

Valores sem ILUC

Figura 3 - Intensidade de carbono por rota de producéo de SAF

Fonte: adaptado de EPE, 2024b e Micheli et al, 2022
A Tabela 4 apresenta as emissdes dos cenarios com SAF comparadas as emissoes de
do cenario-base, no qual toda a demanda de combustivel de aviacido seria atendida
exclusivamente por QAV fdssil. A diferenga entre esses dois resultados corresponde ao
abatimento anual de emissdes proporcionado pela introdugdo do SAF. Como a
participacdo do SAF cresce progressivamente ao longo do tempo e os fatores de
emissao variam entre os cenarios conservador e otimista, a reducao anual de emissbes
também apresenta trajetdria crescente e diferenciada em cada caso. Essa abordagem

permite estimar, de forma integrada, a demanda anual de SAF.

A Tabela 5 apresenta a demanda volumétrica de SAF, estimada considerando que seu
potencial de abatimento depende diretamente da intensidade de carbono associada a
rota tecnolégica e a matéria-prima utilizada. Assim, foram adotados fatores de emisséo

distintos para os cenarios analisados.
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No cenario conservador, utilizou-se um SAF médio com maior intensidade de carbono,
associado a um mix de rotas mais maduras, resultando em menor abatimento por
unidade de combustivel e, portanto, maior necessidade relativa de SAF para alcangar
determinada reducdo de emissdes. No cenario otimista, adotou-se um SAF de menor
intensidade de carbono, associado a rotas e matérias-primas de melhor desempenho
climatico, o que amplia o abatimento por mil m® e reduz o volume necessario para
cumprir metas equivalentes. Dessa forma, os volumes apresentados refletem n&o
apenas diferentes niveis de penetracdo do SAF, mas também diferentes hipoteses de
desempenho ambiental do combustivel. O detalhamento das premissas, fatores de

emissado e equagdes utilizadas encontra-se no Anexo |.

Os resultados indicam que, na auséncia das metas de descarbonizagao, as emissbes
totais associadas ao QAV no Brasil cresceriam de 22 MtCO,e em 2025 para 56 MtCO.e
em 2050. Com a aplicagdo conjunta do CORSIA e do ProBioQAV, as curvas de
emissdes compativeis com as metas e premissas de cada cenario passam para 27,6
MtCO,e no cenario conservador e 5,1 MtCO,e no cenario otimista, refletindo a
combinagdo entre a reducao progressiva das emissdes domésticos (mais acelerada no
cenario otimista) e a e a meta de descarbonizagao integral dos voos internacionais no
horizonte final da proje¢cdo. Em termos absolutos, a reducao requerida em 2050 é 28,4

MtCO.e no cenario conservador e 50,9 MtCO,e no otimista.
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Tabela 4 — Emissoes no setor de aviagao no Brasil

Ano

2025
2026
2027
2028
2029
2030
2031
2032
2033
2034
2035
2036
2037
2038
2039
2040

QAV Brasil
Emiss6 Emissoe
es QAV s QAV
Interna Domésti
cional co
MtCO2e MtCOze
8,7 13,2
9,0 14,1
9,2 15,3
9,9 16,4
10,8 17,9
11,2 18,6
11,6 19,3
12,0 20,0
12,5 20,7
13,0 21,5
13,4 22,3
13,9 23,0
14,4 23,8
14,9 24,6
15,3 25,5
15,8 26,3

Emisso

es QAV

-Curva
base
Total

MtCO.e

22,0
23,0
24,5
26,3
28,7
29,7
30,9
32,0
33,2
34,4
35,7
36,9
38,2
39,5
40,8
42,1

Emissoes de GEE (MtCO2e)

Internacionais

Meta
CORSIA e
Voos LTAG
Internacion 2050
. (% de
ais .
i emissoes
MtCOe em
relagdo ao
ano de
2019)
7.7 85%
7.7 85%
7.7 85%
7.7 85%
7.7 85%
7.7 85%
7.7 85%
7,7 85%
7,7 85%
7,7 85%
7,7 85%
7,2 79%
6,7 74%
6,1 68%
5,6 62%
5,1 57%

Voos
Doméstic
os -
Cenario
conservad
or

MtCOze

13,2
14,1
15,1
16,3
17,5
18,0
18,5
19,0
19,5
20,0
20,5
21,0
21,4
22,0
22,5
23,0

SAF
Domésticos
Meta
ProBioQA Voos
V até 2037, Doméstic
depois os -
reducao Cenario
percentual otimista
cenario -
conservad MtCOze
or
0% 13,2
0% 14,1
-1% 15,1
1% 16,3
2% 17,5
-3% 18,0
4% 18,5
-5% 19,0
-6% 19,5
7% 20,0
-8% 20,5
-9% 21,0
-10% 21,4
-11% 20,7
-12% 19,9
-13% 19,1

Meta
ProBioQAV
até 2037,
depois
reducao
percentual
cenario
otimista

0,0%
0,0%
1,0%
1,0%
2,0%
3,.0%
4,0%
5,0%
6,0%
7,0%
8,0%
9,0%
10,0%
15,8%
21,6%
27,4%

Emissodes Totais (MtCO2e)

Cenario otimista
para a entrada de
SAF no Brasil

20,9
21,7
22,8
24,0
25,2
25,7
26,2
26,7
27,2
27,7
28,2
28,1
28,1
26,9
25,6
24,2

Cenario
conservad
or paraa
entrada de
SAF no
Brasil

20,9
21,7
22,8
24,0
25,2
25,7
26,2
26,7
27,2
27,7
28,2
28,1
28,1
28,1
28,1
28,1
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2041
2042
2043
2044
2045
2046
2047
2048
2049
2050

16,3
16,8
17,4
17,9
18,4
18,9
19,4
20,0
20,5
21,1

27,1
27,9
28,8
29,6
30,5
31,4
32,2
33,1
34,0
34,9

43,5
44,8
46,1
47,5
48,9
50,3
51,7
53,1
54,5
56,0

4,6
4,1
3,6
3,1
2,6
2,0
1,5
1,0
0,5
0,0

51%
45%
40%
34%
28%
23%
17%
11%
6%
0%

23,5
24,0
24,5
24,9
254
25,8
26,3
26,7
27,2
27,6

-13%
-14%
-15%
-16%
-17%
-18%
-18%
-19%
-20%
-21%

.\ ESSENZ

18,1
17,0
15,9
14,6
13,3
11,8
10,3
8,7

6,9

5,12

33,2%
39,0%
44,8%
50,7%
56,5%
62,3%
68,1%
73,9%
79,7%
85,5%

22,7
21,1
19,5
17,7
15,8
13,9
11,8
9,7

7,4

5,1

28,1
28,1
28,0
28,0
27,9
27,9
27,8
27,8
27,7
27,6

'Emissao considerando 30% da demanda doméstica projetada de QAV substituida por SAF
2 Emissao considerando 90% da demanda doméstica projetada de QAV substituida por SAF

Fonte: elaboracéo proépria
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Tabela 5 — Volume de combustivel de aviagdo em cada cenario

Volume de combustivel em mil m?

QAV Brasil SAF
Internacional Doméstico Demanda total Brasil
o | B A v | umaest® | pemandasar | pemancasar | bemerde | Demerdston
Internaciona Doméstic QAV (mil | descarbonizagio | Domestico - Cendrio Domestico — Cenario Cenario
I(milm?) o (mil m?) m?) internacional (mil co?;ﬁrvmi;ior Cenaz::‘ci)l c:rt‘lsr)msta conservador otimista
m?) (mil m?) (mil m?)
2025 2.864 4.351 7.215 426 0 0 426 426
2026 2.944 4.617 7.560 526" 0 0 526 526
2027 3.023 5.015 8.038 626 72 63 698 689
2028 3.254 5.398 8.652 914 77 67 992 982
2029 3.540 5.872 9.412 1.272 168 147 1.440 1.418
2030 3.674 6.094 9.768 1.439 261 229 1.701 1.668
2031 3.813 6.325 10.138 1.613 362 316 1.975 1.930
2032 3.956 6.563 10.519 1.792 469 410 2.262 2.202
2033 4.104 6.807 10.911 1.977 584 511 2.561 2.487
2034 4.254 7.057 11.311 2.165 707 617 2.871 2.782
2035 4.407 7.310 11.717 2.355 836 731 3.192 3.086
2036 4.561 7.566 12.128 2.725 974 841 3.699 3.565
2037 4.718 7.826 12.545 3.088 1.119 954 4.208 4.042
2038 4.878 8.091 12.968 3.445 1.255 1.541 4.700 4.986
2039 5.039 8.359 13.398 3.797 1.397 2.151 5.195 5.948
2040 5.203 8.630 13.833 4.142 1.547 2.784 5.690 6.927
2041 5.368 8.903 14.271 4.481 1.703 3.440 6.185 7.922
2042 5.533 9.179 14.712 4.814 1.867 4.119 6.681 8.932
2043 5.700 9.455 15.155 5.140 2.037 4.818 7.177 9.958
2044 5.868 9.733 15.601 5.459 2.215 5.540 7.674 10.999
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2045 6.037 10.014 16.052 5.774 2.400 6.282 8.174 12.056
2046 6.209 10.299 16.507 6.083 2.592 7.047 8.676 13.130
2047 6.382 10.587 16.969 6.389 2.792 7.834 9.181 14.223
2048 6.558 10.879 17.437 6.690 3.001 8.643 9.691 15.333
2049 6.737 11.175 17.912 6.988 3.218 9.474 10.206 16.462
2050 6.919 11.476 18.395 7.283% 3.4432 10.329° 10.726 17.612

" inspiracional, 0 mandatério & 2027.

230% da demanda doméstica projetada de QAV substituida por SAF

390% da demanda doméstica projetada de QAV substituida por SAF

“No cenario internacional, admite-se que o volume de SAF contabilizado possa superar o volume de QAV associado especificamente as operagdes internacionais no Brasil, em fungéo da premissa
de neutralizagdo das emissdes desse segmento até 2050. Como o SAF mantém emissdes residuais ao longo de seu ciclo de vida, mesmo com redugéo de aproximadamente 95% em relagédo ao
QAV fossil, pode ser necessario contabilizar cerca de 1,05 unidade de SAF para cada unidade de QAV para que o abatimento corresponda a totalidade das emissdes de referéncia. Essa hipétese é
compativel com mecanismos de Book and Claim, que permitem dissociar o uso fisico do SAF da titularidade de seus atributos ambientais. Destaca-se que ao longo de toda a projegéo, o consumo
total de QAV no Brasil permanece superior a soma dos volumes de SAF doméstico e internacional, indicando que existe demanda fisica suficiente para absorgao do SAF no pais. Assim, o combustivel
pode ser efetivamente utilizado no mercado brasileiro, enquanto seus atributos ambientais sdo adquiridos por empresas internacionais para cumprimento de suas metas de descarbonizagéo, desde
que asseguradas a certificagao, a rastreabilidade e a auséncia de dupla contagem dos beneficios ambientais.

Fonte: elaboracéao prépria
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Com base nas premissas adotadas e nos resultados obtidos, a demanda total de SAF
associada ao cumprimento conjunto das metas CORSIA e ProBioQAV varia, em 2027,
entre 689 mil m® e 698 mil m3, conforme o cenario considerado. No horizonte de 2050,

a demanda total de SAF alcanga entre 10,7 e 17,6 milhdes m?3.

A desagregacéao entre os mercados internacional e doméstico mostra que, nos primeiros
anos da projegao, a maior parte da demanda de SAF esta associada ao atendimento
das metas aplicaveis aos voos internacionais. Em 2027, por exemplo, a demanda
estimada para cumprimento do CORSIA é 626 mil m?, enquanto a demanda associada
ao ProBioQAYV varia entre 63 mil m® e 72 mil m3. Nesse ano, os voos domésticos
representariam aproximadamente 10% da demanda total de SAF estimada,
desconsiderando outros mecanismos de compensacgao. Esse resultado indica que, no
curto prazo, a demanda brasileira de SAF sera fortemente condicionada pelas
obrigagdes internacionais, enquanto o ProBioQAV ganha relevancia progressiva a partir

da intensificagdo de suas metas.

Como referéncia de capacidade indicada de produgdo da Petrobras considera a
capacidade de SAF por coprocessamento de até 1,3 Mbpd3' (Petrobras, 2026),
aproximadamente 75,4 milhdes de m*ano de produto processado, assumindo 1% de
conteudo renovavel, isso representaria cerca de 754 mil m3ano de SAF equivalente,
valor superior a demanda total estimada para 2027. Assim, em termos de ordem de
grandeza, a capacidade anunciada pela Petrobras é suficiente para atender a demanda
inicial projetada de SAF até 2027, especialmente considerando a entrada das unidades

em implantagédo e o maior potencial de conteudo renovavel associado a Replan.

Ao final do periodo, em 2050, a demanda doméstica estimada varia entre 3,4 e 10,3
milhdes m3. No cenario superior supera a demanda internacional, estimada em 7,2
milhdes m3. Esse comportamento reflete a trajetéria mais restritiva assumida para o
ProBioQAV no longo prazo no cenario, associada a reducéo de 85,5% das emissdes

domeésticas no horizonte de 2050.

31 1 barril = 0,158987 m3. Os volumes apresentados referem-se a capacidade maxima potencial de produgdo de SAF,
conforme indicado pela Petrobras. Esse valor ndo deve ser interpretado como produgdo fixa ou que sera
necessariamente realizada nesse patamar. Em unidades com configuragdo integrada, pode existir flexibilidade
operacional na alocagéo da capacidade entre SAF e HVO, de forma analoga a flexibilidade observada entre correntes
de QAV e diesel em determinadas configuragdes de refino. Assim, a produgéo efetiva de SAF pode variar em fungéo do
share de produtos, da disponibilidade e das caracteristicas das matérias-primas, das condigbes operacionais e da

estratégia de produgéo da unidade, permanecendo o valor apresentado como limite superior de capacidade de produgao.
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E importante destacar que as emissdes do SAF s&o avaliadas com base em anélise de

ciclo de vida. Embora o SAF também emita CO2 no momento da combustdo, seu

beneficio climatico decorre da reducéo liquida de emissdes ao longo da cadeia produtiva

em comparagdo ao QAV féssil. Portanto, o SAF nao foi tratado como combustivel de

emissdo nula, seu efeito de mitigacdo foi calculado conforme sua intensidade de

carbono relativa ao QAV convencional.

2.4.1 Cone de Projecdo Futura da Demanda de SAF

A abordagem dos resultados como cone de possibilidades da projecdo de demanda de
SAF é necessaria porque a trajetéria futura de insergdo do SAF depende de variaveis
ainda sujeitas a elevada incerteza, como ritmo de crescimento da demanda aérea,
evolugao tecnolégica das rotas de produgdo, disponibilidade e custo das matérias-
primas, consolidacdo de cadeias produtivas, desenho regulatério, mecanismos de
certificagao, instrumentos de mercado e intensidade das politicas climaticas aplicaveis

a aviacao.

Assim, em vez de definir uma Unica trajetéria esperada, o estudo trabalha com uma faixa
de resultados plausiveis, delimitada por um cenario conservador (limite inferior) € um

cenario otimista (limite superior) (Figura 4).

20.000
18.000
16.000
14.000
12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

0 —

2025 2030 2035 2040 2045 2050

mil m®

e SAF total - cendrio conservador e SAF total - cendrio otimista

Figura 4 - Cone de possibilidades da demanda de SAF no Brasil em mil m?

Até 2037, os dois cenarios seguem a trajetoria estabelecida pelas metas de reducgéo de
emissao do ProBioQAV. Nesse periodo, a demanda nacional de SAF é condicionada

pelo mandato regulatério definido para o setor aéreo brasileiro. Esse mandato esta
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associado a redugao de emissdes especificas (em relagao ao cenario base de evolugéo

da demanda de QAV), e ndo diretamente a um volume fisico predeterminado de SAF,

de modo que o volume necessario dependera da intensidade de carbono das rotas

utilizadas em cada cenario. A partir de 2037, no entanto, os cenarios passam a assumir

trajetérias distintas, refletindo diferentes hipoteses sobre ambicdo climatica,

disponibilidade de oferta, competitividade econémica e capacidade de expansao das

rotas tecnoldgicas.

O cenario conservador representa uma trajetéria de inser¢cdo gradual do SAF,
compativel com rotas tecnoldgicas mais maduras, projetos ja anunciados e maior
sinergia com cadeias produtivas existentes no Brasil. Nesse caso, considera-se que o
SAF alcangaria participacao relevante, mas ainda parcial, na matriz de combustiveis da
aviacao até 2050, atingindo 10.726 mil m® em 2050.

Ja o cenario otimista pressupde maior aceleragdo da transicdo energética no setor
aéreo, com ampliacdo expressiva da oferta de SAF, reducdo de custos, maior
disponibilidade de matérias-primas, avanco de rotas de menor intensidade de carbono
e fortalecimento dos mecanismos regulatérios e de mercado. Nesse cenario, o SAF
passa a ocupar posicdo predominante no atendimento da demanda energética da

aviacao, alcangando 17.612 mil m®* em 2050.

A adocao de um cone de projecdo também permite alinhar a analise deste estudo com
exercicios nacionais recentes de planejamento energético. O PNE 2055% (EPE, 2026b)
reforga que cenarios de longo prazo devem ser compreendidos como futuros possiveis,
construidos para apoiar a tomada de decisdo sob incerteza, e ndo como trajetérias
unicas ou previsdes deterministicas. Na mesma direcdo, o programa de transicédo
energética (CEBRI et al, 2026)* indica diferentes ritmos de entrada de biocombustiveis
avangados no setor de transportes, incluindo o SAF, a depender do grau de ambigao
climatica, da coordenagdo regulatoria, do desenvolvimento tecnologico e da

disponibilidade de recursos energéticos renovaveis.

Dessa forma, o intervalo considerado neste estudo é coerente com a leitura de que a
demanda futura de SAF pode assumir trajetérias distintas, variando conforme as

condigdes tecnoldgicas, econdmicas e institucionais observadas ao longo das préximas

32 No PNE 2055, a produgdo de SAF em 2055 varia de 8,71 milhdes de tep (aproximadamente 10.369 mil m*) no cenario
Transigdo Alongada e 14,64 milhdes de tep (17.429 mil m?) no cenario Transi¢do Net Zero 2050 (EPE, 2026).

33 Programa de Transi¢do Energética apresenta trajetérias distintas de participagdo do SAF no consumo energético do
transporte aéreo até 2050. Considerando o consumo total de transporte aéreo de 0,58 EJ em 2050, a participagao de
SAF alcanga 41% no cenario Transigao Brasil (0,2378 EJ aproximadamente 6.762 mil m?), 93% no cenario Transi¢éo
Alternativa (0,5394 EJ,15.337 mil m?®) e 83% no cenario Transigao Global (0,4814 EJ, 13.690 mil m*) (CEBRI et al, 2026).
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décadas. O cone de projegao evita atribuir falsa precisdo a um mercado ainda em
formacdo, no qual os volumes efetivos dependerao da velocidade de implantacao de
projetos, da competitividade relativa do SAF frente ao QAV féssil e da evolugdo das

obrigagdes regulatoria.

Os resultados reforgcam a relevancia estratégica do SAF para a descarbonizacéo da
aviagao no Brasil. O pais reune condigdes favoraveis para ocupar posi¢do de destaque
nesse mercado, em razdo da experiéncia acumulada com biocombustiveis, da
disponibilidade de biomassa, residuos e fontes renovaveis de energia, bem como do
potencial de producdo de combustiveis sustentaveis com intensidade de carbono
competitiva (EPE, 2024b). Nesse contexto, a trajetéria projetada de demanda indica que
a estruturagao de cadeias produtivas nacionais de SAF sera determinante nao apenas
para o cumprimento das metas climaticas do setor aéreo, mas também para a insergao

do Brasil em um mercado internacional de SAF.

2.5 Producao Hoje e Projetos Anunciados de SAF no Brasil

A producao de SAF no Brasil ainda se encontra em estagio muito inicial. Do ponto de
vista tecnolégico, o pais ja conta com rotas autorizadas pela regulacao nacional (ANP -
Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis), em alinhamento com
especificagbes internacionais de combustiveis de aviagdo (ASTM)3*. Essas rotas
permitem o uso de diferentes matérias-primas, como 6leos vegetais, gorduras residuais,
sebo animal, residuos solidos urbanos, residuos agricolas e florestais, agucares, amidos
e biomassas lignocelulésicas. A diversidade de rotas é relevante pois a competitividade
do SAF no Brasil dependera ndo apenas da disponibilidade fisica de matérias-primas,
mas também de custos logisticos, intensidade de carbono, maturidade tecnolégica e

capacidade de certificagao.

Em termos de producéo efetiva, a Petrobras® iniciou a produgéo e comercializagéo de
SAF por coprocessamento. Em 2025, a companhia entregou um lote de
aproximadamente 3 mil m®* de SAF produzido na Refinaria Duque de Caxias (Reduc -
RJ)%. Nessa rota, uma parcela de matéria-prima renovavel (nesse caso, éleo técnico de

milho e d6leo de soja) é processada conjuntamente com correntes tradicionais de

34 Entre elas esto as rotas HEFA, HC-HEFA, Fischer-Tropsch (FT-SPK), SPK/A, ATJ, SIP e CHJ, com diferentes limites
de mistura ao QAV féssil, em geral de até 50%, e de 10% em algumas rotas especificas

35 Forbes Agro, 2025
36 volume equivalente a cerca de um dia de consumo de QAV nos aeroportos do estado do Rio de Janeiro

34
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petréleo, resultando em um combustivel quimicamente equivalente ao QAV

convencional, mas com conteudo renovavel certificado.

Segundo a Petrobras, a parcela renovavel do combustivel pode proporcionar redugao
de até 87% nas emissoes liquidas de CO,. A Reduc possui autorizacdo da ANP para
incorporar até 1,2% de matéria-prima renovavel na produgao de SAF por essa rota de

coprocessamento.

Em 2025, a Refinaria Henrique Lage (Revap, em Sao José dos Campos), realizou testes
para a producado de SAF a partir do coprocessamento de 6leo vegetal com correntes
tradicionais de petréleo, atingindo teor de até 1,2% de componente renovavel no produto
e producao de cerca de 10 mil m3/ano (PETROBRAS, 2026a). Para 2026, a expectativa
indicada pela companhia € de avangco da produgdo e comercializagdo também em
outras unidades do parque de refino, com destaque para a Refinaria de Paulinia (Replan
em SP) e Refinaria Gabriel Passos (Regap em MG), com aproximadamente 5 mil
m?3/ano. A partir de 2027, a Replan também aparece com projeto de coprocessamento

de aproximadamente 43 mil m3/ano (EPE, 2025).

A producao de SAF por coprocessamento apresenta volumes menores quando
comparados as plantas dedicadas, mas tém importancia estratégica, pois permitirem
uma entrada mais rapida do SAF no mercado, aproveitando ativos existentes de refino
(EPE, 2025).

Além do coprocessamento, a Petrobras também iniciou movimentos voltados a
producgdo de SAF por rota Alcohol-to-Jet®” , a partir de etanol (PETROBRAS, 2025c). O
projeto em avaliagdo prevé uma biorrefinaria anexa a Replan. Essa iniciativa conecta a

industria brasileira de etanol, ja consolidada em escala, a cadeia de SAF.

Para além da Petrobras, ha outros projetos anunciados com potencial de adicionar
capacidade relevante de produgao nos proximos anos EPE (2024b e 2025). Os projetos
somam aproximadamente 2,1 bilhées de litros (2.100 mil m?*ano) por ano em 2030 e
alcangam cerca de 3,6 bilhées (3.600 mil m3*/ano) de litros por ano em 2035 (EPE, 2025).
A expanséo reflete uma carteira diversificada de empreendimentos, mas concentrada

nas rotas HEFA, ATJ e coprocessamento.

A partir de 2027 e 2028, a projegcao passa a incorporar projetos dedicados de maior
escala pela rota HEFA, como a Acelen, com capacidade prevista de 600 mil m3*/ano em

2027 (utilizando soja, milho e macauba no futuro) (EPE,2024b), a Riograndense, com

37 CNN Brasil

35
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520 mil m*ano em 2028, a Petrobras RPBC, com 520 mil m3*ano em 2029, e o projeto
da Petrobras Boaventura, com 660 mil m3ano em 2032 (EPE, 2025)%,

A partir de 2030 ha a entrada da rota ATJ, com o projeto da Energisa, com capacidade
estimada de 790 mil m®*ano em 2030, seguido pelo projeto da Petrobras Replan, com
420 mil m3*/ano em 2033 (EPE, 2025).

A EPE (2025) avalia que esses projetos ja anunciados atendem parcialmente as
necessidades de descarbonizacido associadas ao CORSIA e ao ProBioQAV até 2037,
considerados conjuntamente. Até 2037, 85% das metas de redugdo de emissdes de
GEE definidas pelo ProBioQAV*® e CORSIA (EPE, 2025).

A EPE (2025) avalia que esses projetos de producdo de SAF ja anunciados no Brasil
tém potencial para atender parcialmente as necessidades de descarbonizacéo
associadas ao CORSIA e ao ProBioQAV até 2037, quando consideradas de forma
conjunta. Segundo a estimativa, caso os projetos mapeados entrem efetivamente em
operagao, eles supririam 85% das metas de redugédo de emissdes de GEE necessarias
para o periodo (EPE, 2025). Esse resultado indica que a carteira atual de projetos é
relevante, mas ainda insuficiente para cobrir integralmente a demanda regulatéria
esperada. Portanto, permanece espacgo para a entrada de novos empreendimentos,
especialmente em regides com vantagens produtivas e disponibilidade de matérias-
primas como Goias. Esse potencial tende a se ampliar ainda mais no horizonte pos-
2037 e até 2050, periodo em que a demanda por SAF devera crescer de forma mais
expressiva em cenarios de maior ambicao climatica e substituicdo progressiva do QAV

fossil.

38 Ha também o empreendimento da BBF (Brasil Biofuels), com producgéo prevista de HEFA de 250 mil m3*ano, no
entanto a empresa estd em recuperagao judicial

39Considerando apenas o ProBioQAV os projetos anunciados sdo suficientes para atender as metas estabelecidas
(EPE,2025)
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3. Estimativas de Demanda de SAF na Aviacdo Regional — Goias e Brasilia

A estimativa regional de demanda de SAF para Goias e Distrito Federal foi construida a
partir da projecao nacional de demanda de QAV e da participagao histérica de cada
unidade federativa no consumo brasileiro de querosene de aviagio. Para isso, foram
utilizados os dados de vendas de QAV da ANP (ANP,2026b). A partir dessa base,
estimou-se que Goias representa aproximadamente 1,1% do consumo nacional de
QAV, enquanto o Distrito Federal responde por cerca de 6,2%. Esses percentuais foram
aplicados a projecado nacional de demanda de QAV para distribuir regionalmente o
consumo futuro de combustivel de aviagdo. Premissa basica € a manutencao da

participagdo relativa no total nacional“.

Com base nessa metodologia, a demanda total de QAV de Goias em 2024 foi de 75 mil
m3. No cenario projetado, esse volume cresce para 105 mil m®* em 2030 € 197 mil m3
em 2050. No Distrito Federal, a demanda estimada é significativamente superior,
refletindo sua maior participacdo no consumo nacional de QAV e a relevancia do
Aeroporto de Brasilia como hub de conexdes domeésticas e internacionais. Em 2024, o
consumo total foi de 383*' mil m3. No horizonte projetado, a demanda total alcanga 603
mil m® em 2030 e 1.136 mil m® em 2050.

A demanda regional de SAF é fortemente concentrada no Distrito Federal quando
comparada a Goias. Em 2050, por exemplo, o consumo projetado de QAV no Distrito
Federal é cerca de 5,8 vezes superior ao de Goias, o que indica maior potencial de

mercado para SAF em Brasilia.

Nesse sentido, a regionalizacdo da demanda de QAV em Goias e no Distrito Federal
deve ser interpretada como uma estimativa da base fisica potencial para inser¢cao de
SAF, e ndo como uma obrigagao rigida de consumo local. Como o uso de SAF depende
de limites técnicos de mistura por rota tecnolégica e certificagdo do combustivel, a
possibilidade de atendimento regional pode ser representada pelo percentual maximo
de mistura aplicavel a cada rota, variando, de forma indicativa, entre 5%, 10% e 50% do
volume de QAV consumido. Assim, a Tabela 6 apresenta a demanda potencial de SAF

em Goias e Brasilia pode ser estimada pela aplicagdo desses limites sobre o consumo

40 A série histérica de vendas de QAV da ANP indica que a participagdo de Goias no consumo nacional manteve relativa
estabilidade ao longo do periodo recente, oscilando, nos Ultimos dez anos, em torno de 1,0% a 1,3% do total brasileiro.
No caso do Distrito Federal, no periodo mais recente, situa-se entre 5,5% e 7,2%. Essa estabilidade reforga a robustez
da premissa adotada para a participacdo estadual na demanda nacional projetada.

N 5.47%, enquanto os 6,2% sdo a participagéo estrutural/média usada prospectivamente
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regional projetado, respeitando as especificagdes técnicas, a rota de produgéo e o nivel

maximo de mistura autorizado para cada combustivel.

Tabela 6 — Demanda potencial de SAF em Goias e Brasilia

SAF SAF SAF
QAV (milm3®) (5% mistura) | (10% mistura) | (50% mistura)
Ano y Distrito N Distrito Ny Distrito Ny Distrito
Goias Federal Goias Federal Goias Federal Goias Federal
2005 27 244 0 0 0 0 0 0
Histérico 2010 61 397 0 0 0 0 0
2015 85 570 0 0 0 0 0
2020 43 173 0 0 0 0 0
2025 77 446 22 8 45 39 223

2030 105 603
2035 126 724

30 10 60 52 302
36 13 72 63 362
2040 148 854 43 15 85 74 427
2045 172 991 50 17 99 86 496
2050 197 1.136 10 57 20 114 99 568

'O dado de 2025 é projecéo do que ja poderia ter sido implementado considerando as metas internacionais

Projecao

©O N0 Ok OOO

Fonte: elaboracéo prépria

Essa légica € possivel devido a adogdo de mecanismos como o book and claim, que
ampliam a relevancia estratégica da producéao e do abastecimento regional de SAF. Por
esse mecanismo, o combustivel sustentavel pode ser produzido ou disponibilizado
fisicamente em Goias ou Brasilia, enquanto o beneficio ambiental correspondente é
contabilizado para cumprimento de metas em outras regides ou rotas aéreas, desde que
observados os critérios de rastreabilidade, certificacdo e dupla contagem. Dessa forma,
Goias e Distrito Federal podem assumir papel relevante ndo apenas como mercados
consumidores de SAF, mas também como plataformas regionais de oferta e certificacao
de atributos ambientais, contribuindo para o atendimento das metas do ProBioQAYV e do
CORSIA mesmo quando o consumo fisico do combustivel ocorrer em localidades

distintas daquelas em que a obrigacao regulatoria € contabilizada.

As estimativas regionais de demanda indicam que Goias e Distrito Federal devem ser
analisados de forma integrada na estratégia de insercdo do SAF. Embora Goias
apresente menor consumo direto de QAV, sua base agroindustrial e disponibilidade de
matérias-primas conferem ao estado uma vocagao produtiva relevante. Por outro lado,
Brasilia concentra maior demanda potencial e maior capacidade de absorgdo do
combustivel sustentavel, especialmente em razdo da importancia do seu aeroporto

internacional na malha aérea nacional.
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Essa complementaridade entre oferta potencial em Goias e mercado consumidor
ampliado no Distrito Federal reforca a necessidade de avaliar ndo apenas a demanda
fisica regional, mas também as condi¢cdes regulatorias, técnico-econbmicas e
ambientais capazes de sustentar a formacado de um cluster de SAF em Goias, tema

desenvolvido na sec¢éo seguinte.
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4, Cluster de SAF em Goias

A analise do potencial de desenvolvimento de um cluster de SAF em Goias parte da
avaliagao integrada dos fatores regulatdrios, tecnoldgicos, econémicos e ambientais

que condicionam a viabilidade dessa cadeia no estado.

Ja foi destacado que Goias reune atributos relevantes para se posicionar como polo
estratégico na produgdo de combustiveis sustentaveis de aviacdo, como a
disponibilidade de matérias-primas agricolas e residuais, infraestrutura agroindustrial
existente e proximidade com importantes centros consumidores do Centro-Oeste. No
entanto, o avango desse mercado depende da superacio de desafios associados aos
elevados custos de producgéo, a logistica de escoamento e a maturidade das rotas

tecnoldgicas.

Nesse contexto, a analise SWOT*2 apresentada no item 4.5 sistematiza os principais
pontos fortes, fraquezas, oportunidades e ameacas para a consolidacdo de um cluster
de SAF em Goias, considerando tanto as especificidades estaduais quanto o panorama

mais amplo do mercado brasileiro.

4.1 Regulatério

Como ja detalhado no Produto 1, a expansao do SAF é fortemente impulsionada por
mandatos legais. No ambito internacional, o programa CORSIA (da ICAO) e
nacionalmente, o ProBioQAYV da Lei do Combustivel do futuro (Lei n® 14.993/2024).

No ambito estadual, ha a Politica Estadual de Energia de Goias (Decreto n°
10.872/2026), que define o zoneamento de potencialidades energéticas, incluindo o
SAF, e prevé mecanismos de fomento, planejamento energético e transi¢cdo energética
justa. Além do Programa Estadual de Combustivel Sustentavel de Aviagdo (GOIAS
SAF), que reforga a intengcéo do estado de estruturar uma agenda especifica para o
desenvolvimento dessa cadeia produtiva, articulando governo, setor produtivo,

academia e potenciais investidores.

Essas iniciativas indicam a construcado de um ambiente regulatério favoravel a atragao

de projetos de SAF em Goias, que ao criar diretrizes institucionais, sinalizagao politica

42 A andlise SWOT é uma ferramenta de diagnostico estratégico utilizada para identificar fatores internos e externos que
influenciam a viabilidade e o posicionamento de algo. A sigla deriva dos termos em inglés Strengths, Weaknesses,
Opportunities e Threats, traduzidos como forgas, fraquezas, oportunidades e ameagas. As forgas e fraquezas
correspondem aos aspectos internos, nesse caso Goias. Ja as oportunidades e ameacas referem-se a fatores externos,
relacionados ao ambiente de mercado, regulatério, tecnoldgico e ambiental, no Brasil e no mundo.
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e instrumentos de coordenagdo, sdo capazes de reduzir incertezas, estimular

investimentos e posicionar o estado de forma competitiva.

Um gargalo regulatério central € a conclusao da regulamentacdo do ProBioQAV pela
ANP. A Lei n® 14.993/2024 atribui a Agéncia a definicdo dos valores de emissdes
equivalentes por unidade de energia para cada rota tecnoldgica de produgédo de SAF,
considerando o ciclo de vida “do poco a queima”’. Esses parametros determinarao
quanto cada combustivel efetivamente contribui para o cumprimento da meta de
reducao de emissodes e o volume de SAF necessario para cada rota. A auséncia desses
critérios dificulta a certificacdo, a comparagcdo entre tecnologias, a elaboracao de
contratos e o planejamento dos investimentos. Como a primeira meta do ProBioQAV
entra em vigor em 2027, eventuais atrasos na regulamentagao reduzem o periodo de
adaptacao dos produtores, distribuidores e operadores aéreos e representam um risco

para a implementacéo operacional do programa.

Apesar dos avancgos regulatério (sinalizagdo estratégica), ainda ha a necessidade de
criar instrumentos voltados para mecanismos econémicos operacionais. Por exemplo,
instrumentos de incentivo e mecanismos de monitoramento para gerar segurancga

efetiva aos investidores.

No plano externo, uma ameaca do ponto de vista regulatério e comercial, € que a
aderéncia das solugoes brasileiras deve ser avaliada separadamente para o CORSIA e
0 ReFuelEU Aviation, na Unido Europeia, uma vez que os dois mecanismos possuem
objetivos e critérios de elegibilidade distintos. No CORSIA, o uso de combustiveis
elegiveis permite reduzir as obrigacdes de compensagdo das companhias aéreas,
desde que a matéria-prima, a rota tecnoldgica, as emissdes de ciclo de vida e a cadeia
de custddia sejam verificadas por um esquema de certificagdo aprovado pela ICAO
(2026). Ja o ReFuelEU, estabelece obrigagdes fisicas de fornecimento nos aeroportos
europeus, iniciadas em 2% de SAF em 2025, e cria uma demanda especifica para e-
combustiveis, com participagao minima de 1,2% em 2030 e 35% em 2050 (EUROPEAN
COMMISSION, 2025). Embora o regulamento europeu permita que SAF produzido em
paises terceiros seja contabilizado, suas regras funcionam como um filtro regulatério de
acesso ao mercado, pois os combustiveis derivados de culturas alimentares e
forrageiras, bem como de materiais provenientes da soja, nao sdo contabilizados para
o cumprimento das metas minimas43 (EUROPEAN COMMISSION, 2025). Assim, rotas

43 Enquanto residuos, matérias-primas constantes do Anexo IX da Diretiva de Energias Renovaveis e combustiveis
sintéticos de origem nao biolégica recebem tratamento mais favoravel.
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brasileiras baseadas em etanol de cana ou milho e éleo de soja podem apresentar boa
aderéncia ao CORSIA, mas enfrentar limitagcbes no mercado regulado europeu. Para
reduzir esse risco, pode-se elaborar estruturar antecipadamente contratos de compra
que reconhecam os atributos ambientais, atuar diplomaticamente pela aceitagcdo de
dados e metodologias adaptados as condigdes brasileiras e diversificar a insercao
comercial em mercados asiaticos, da Oceania e de outros paises participantes do
CORSIA, evitando que a estratégia nacional dependa exclusivamente de uma jurisdicao

com critérios mais restritivos para biossolugdes.

Ha também a ameacga relacionada a incerteza sobre a implementacio pratica dos
mandatos de descarbonizagcdo da aviacdo. Embora o ProBioQAV estabeleca metas
obrigatdrias, sua efetividade dependerd de regulamentagdo infralegal, critérios de
certificacdo, metodologias de calculo de emissbes e fiscalizagdo. Adicionalmente, ha
risco de competicdo regulatéria entre estados brasileiros, caso outras unidades
federativas avancem mais rapidamente na criagdo de incentivos, infraestrutura

institucional e regimes especificos para atracao de projetos de SAF.

Outro ponto regulatério de atencgao refere-se a aceitagdo ou nao de mecanismos de
book and claim para fins de cumprimento de metas e contabilizacdo de atributos
ambientais do SAF. Embora esse modelo represente uma oportunidade relevante para
Goias*, sua efetividade depende da aceitagdo*® pelos marcos regulatorios aplicaveis e
pelos sistemas de registro, rastreabilidade e prevencdo de dupla contagem. Assim,
ainda que o book and claim possa ampliar a atratividade de Goias como plataforma
regional de producédo e certificagdo de SAF, a ndo aceitagdo ou a aceitacao restrita
desse mecanismo em programas nacionais e internacionais deve ser considerada uma
ameaga regulatéria, pois reduziria a possibilidade de monetizagdo dos atributos
ambientais do combustivel produzido no estado e limitaria sua inser¢do em mercados

mais amplos.
4.2 Tributario e incentivo

A viabilidade econémica e a consolidagao de um mercado competitivo de SAF no Brasil
dependem diretamente da estruturagdo de um ambiente tributario e de incentivos

atrativo. Como a producdo de SAF é uma industria intensiva em capital e apresenta

44 permite que o SAF produzido, certificado ou disponibilizado regionalmente tenha seus beneficios ambientais
reconhecidos em outras rotas ou mercados.

45 Ha criticas ao mecanismo esta associada ao risco de dissociagdo excessiva entre o fluxo fisico do combustivel e a
reivindicagédo do beneficio ambiental, o que pode gerar questionamentos sobre adicionalidade, transparéncia, integridade
climatica e eventual greenwashing, especialmente em contextos de mdultiplos sistemas regulatérios e mercados
voluntarios.

42



Inovacdo de Goids

s e st ég .\ ESSENZ
ey
custos que ainda variam consideravelmente, o arcaboucgo fiscal atua como um dos
principais condicionantes de mercado para a viabilizagdo de novos projetos (EPE, 2024;
TOPSOE, 2025).

Nesse sentido, por se tratar de uma industria ainda em formacéo, a definicdo dos
tributos sobre importagdo e a aquisicdo de equipamentos tende a ter um peso ainda
maior, influenciando diretamente a atratividade desses novos projetos e no custo final
do combustivel (TOPSOE, 2025; COPERSUCAR, 2025).

Essa questdo aparece de forma concreta na carga tributaria estimada para o SAF
produzido no Brasil. Os tributos federais incidentes somam 15,75%, considerando
9,25% de PIS/COFINS e 6,50% de IPI, além do ICMS, que varia conforme o estado. No
QAV convencional, o IPlI é zerado, o que cria uma diferenca relevante entre o
combustivel féssil e o produto renovavel (EMBRAER, 2025). Em relagéo ao ICMS?*, o
estado de Goias tem um aliquota geral de 19%, que seria aplicada para o SAF por néo
possuir aliquota especifica. No entanto, a aliquota do querosene de aviacéo
convencional é de 17%*” .Nesse contexto, estados que avangarem mais rapidamente na
definicdo de marcos legais e incentivos especificos tendem a se tornar mais atrativos
para novos projetos. Em Goias, o Decreto n® 10.872/2026 incluiu o SAF entre as
potencialidades energéticas estaduais e previu mecanismos de incentivo as cadeias
produtivas de biocombustiveis e combustiveis avancados de baixo carbono (GOIAS,
2026).

Outros estados também vém adotando iniciativas relacionadas ao tema. No Parana, por
exemplo, o Decreto n° 9.817/2025 isentou de ICMS as operagdes com o SAF, biogas,
biometano, metanol e CO,, e sobre aquisicdo de maquinas e equipamentos voltados ao
setor. Da mesma forma, Mato Grosso instituiu, por meio da Lei n°® 13.250/2026, uma
politica estadual inteiramente direcionada ao fomento, industrializacdo e uso do SAF
(PARANA, 2025; MATO GROSSO, 2026).

No Rio Grande do Sul, o Decreto n° 58.140/2025 aborda a questdao do ICMS na
importacao de 6leos e gorduras para produtores de HVO, SAF e quimicos verdes (RIO
GRANDE DO SUL, 2025). Em Sao Paulo, tramita o Projeto de Lei n° 534/2026, voltado

46 O ICMS é um tributo estadual incidente sobre operagdes de circulagdo de mercadorias e sua incidéncia ocorre na
comercializagdo do combustivel. O contribuinte responsavel pelo recolhimento depende da operagéo e do regime
tributario aplicavel a cadeia, mas o imposto tende a ser incorporado ao pre¢o de venda e suportado ao longo da cadeia
até o consumidor final.

47 https://www.taxgroup.com.br/intelligence/icms-go-tabela-atualizada/
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a isencdo de ICMS nas operacdes de comercializacdo de SAF destinado ao
abastecimento de aeronaves (SAO PAULO, 2026).

Esse movimento mostra que a agenda de SAF faz parte das estratégias estaduais de
desenvolvimento produtivo e transicao energética. Ainda, a criagdo de marcos legais e
incentivos indica que eles estdo buscando se posicionar na atragdo desses novos
investimentos e projetos. No caso de Goias, a agenda tributaria pode ser um instrumento
ainda mais importante para reforcar a competitividade do estado, especialmente se
estiver alinhada as cadeias produtivas locais e as rotas de SAF com maior aderéncia
(TOPSOE, 2025; REFINA BRASIL, 2024).

4.3 Técnico-econdmico

O Brasil possui uma posicao de destaque global na producao de biocombustiveis e
potencial para liderar o mercado de SAF na América Latina, apoiado por sua experiéncia

consolidada em etanol, biodiesel, biomassa e cadeias agroindustriais de grande escala

Nesse contexto, o estado de Goias se destaca por sua forte base produtiva, sendo o 3°
maior produtor nacional de cana-de-acucar e etanol, além de possuir expressiva
producao de soja e milho. Essa abundéancia de insumos reduz riscos de suprimento,
favorece economias de escala e torna o estado um polo atrativo para investimentos
industriais associados principalmente as rotas HEFA e ATJ, especialmente em
municipios com maior concentragao agricola, infraestrutura sucroenergética e

capacidade logistica.

As rotas de SAF ainda apresentam ampla variagdo de custos, refletindo diferencas de
maturidade tecnoldgica, disponibilidade de matéria-prima, escala produtiva e
complexidade de conversao. Entre as rotas mais aderentes ao perfil produtivo de Goias,
a HEFA, apresenta faixa de referéncia entre US$ 0,5/L e US$ 2/L, combinando elevado
nivel de maturidade tecnoldgica, TRL 8-9, com maior previsibilidade econdmica no curto
prazo. Essa rota tende a ser a mais competitiva para implantacéo inicial, sobretudo pela
disponibilidade regional de soja, sebo bovino e outros insumos lipidicos. Ja a rota ATJ
(TRL 7-8), baseada em etanol, apresenta faixa mais ampla, entre US$ 0,75/L e US$
4,1/L, indicando potencial competitivo, mas também maior incerteza econémica.
Embora o limite inferior seja atrativo, a amplitude da faixa revela sensibilidade relevante
a prego do etanol, escala da planta, rendimento de conversdo, custo de capital e

integracdo com unidades sucroenergéticas existentes.
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As rotas de FT (BtL e PtL) também apresentam ampla variagao de custos, com pregos
de referéncia entre US$ 0,9/L e US$ 3,9/L, sendo um valor médio para FT BtL de
US$2,08/L (com faixa entre US$ 0,9/L US$ 3,7/L) e para FT PtL valor médio mais
elevado de US$3,9/L (com faixa entre US$ 2,3/L e US$5,2/L). A rota FT BtL apresentar
competitividade quando associadas a biomassa residual. No entanto, no caso de Goias,
sua viabilidade econémica tende a ser mais desafiadora no curto prazo, em razao do
maior CAPEX, da complexidade tecnolégica, da necessidade de pré-tratamento da

biomassa e da menor maturidade comercial em comparacao a HEFA.

As rotas de coprocessamento, por sua vez, apresentam elevado grau de prontiddo
tecnolégica em alguns casos, mas sua contribuicdo para a formagdo de um cluster
estadual de SAF dependeria da existéncia de ativos de refino e de arranjos industriais

especificos.

Apesar das vantagens competitivas de Goias em disponibilidade de matérias-primas e
base agroindustrial, o custo de produgcédo do SAF ainda permanece superior ao do QAV
fossil, em geral entre 2 e 5 vezes maior, evidenciando a necessidade de politicas de
incentivo, mecanismos de precificacdo de carbono, contratos de longo prazo e ganhos
de escala. A competitividade econémica do SAF nado depende apenas do custo
tecnoldgico, mas também da estrutura de suprimento, logistica, demanda regulada e

capacidade de reduzir riscos para investidores.

Nesse contexto, a competitividade do SAF também deve considerar a existéncia de um
prémio verde (green premium), entendido como o valor adicional*® que as companhias
aéreas e outros compradores estao dispostos a pagar pelo SAF em relagdo ao QAV
féssil em fungédo de seus atributos ambientais. Essa disposi¢cao a pagar pode variar
conforme a intensidade de carbono do combustivel, de modo que SAF produzidos por
rotas com maior capacidade de abatimento de emissdes podem, em determinadas
condi¢cbes de mercado, receber uma remuneracgdo adicional. A magnitude desse prémio
verde dependera, entre outros fatores, da disponibilidade e da oferta de SAF, do custo
das alternativas de cumprimento das metas de descarbonizacdo, da existéncia de
mandatos e penalidades pelo ndo cumprimento, da possibilidade de repasse dos custos
adicionais aos passageiros ou clientes corporativos e das estratégias voluntarias de
reducdo de emissdes das companhias aéreas. Assim, em um mercado no qual os

agentes buscam cumprir compromissos regulatérios e corporativos de

48 A disposigao a pagar pelo SAF pode ser interpretada como fungdo do custo incremental do combustivel, do valor
marginal de abatimento de emissdes e do custo de oportunidade associado ao ndo cumprimento das metas climaticas,
ndo sendo determinada exclusivamente pelo prego observado nos mercados de carbono
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descarbonizacao, o diferencial de preco entre SAF e QAV pode refletir ndo apenas o
valor monetario das emissdes evitadas, mas também o valor estratégico associado ao
cumprimento dessas metas. No entanto, a monetizacdo desse atributo ambiental
depende da elegibilidade do combustivel nos mecanismos aplicaveis, de certificacdo
reconhecida, da definicdo da titularidade dos atributos ambientais, de sistemas
adequados de rastreabilidade e da preveng¢do de dupla contagem das redugdes de
emissdes.Do ponto de vista da demanda, o mercado especifico de QAV em Goias, e
futuramente de SAF, é limitado quando comparado a grandes centros consumidores
nacionais. A proximidade com Brasilia, que possui maior movimentacao aérea e maior
consumo de combustivel de aviagio, representa uma oportunidade para o escoamento
regional da producdo. Ressalte-se que, pela posicdo geografica de Goias,
especialmente em razdo da distdncia em relagdo aos portos e da dependéncia de
modais terrestres para longos deslocamentos, a estratégia mais favoravel para
exportagcdo de SAF pelo estado é o abastecimento a aeronaves estrangeiras nos
aeroportos de Goias e Brasilia (tecnicamente é registrado como exportagcéo). Assim, a
atratividade econdmica do cluster tende a estar mais associada ao abastecimento em
aeronaves regionalmente, incluindo Goiania, Brasilia e outros aeroportos do Centro-
Oeste, e 0 abastecimento local a aeronaves estrangeiras do que a exportagao direta do

combustivel.

Adicionalmente, cabe destacar que, no estudo de mercado do item 2, mesmo na
hipétese otimista, ndo foi considerado o impacto do Brasil como um hub internacional
de produgao e abastecimento de SAF. A consolidacdo de um hub brasileiro de SAF
poderia ampliar a demanda projetada, melhorar a escala das biorrefinarias, reduzir
custos unitarios e fortalecer estados produtores de biomassa, como Goias, dentro de

uma estratégia nacional de descarbonizagao da aviagao.

4.4 Ambiental

O SAF tem papel estratégico na descarbonizagéo da aviagdo. Em termos gerais, as
reduc¢des podem variar entre 60% e 80%, podendo alcangar patamares superiores, a
depender da rota tecnoldgica, da matéria-prima utilizada e da matriz energética do
processo produtivo. No caso de Goias, o potencial ambiental é relevante devido a ampla
disponibilidade de matérias-primas agroindustriais e residuais, como sebo bovino,
residuos da cadeia sucroenergética, bagago e palha de cana, além de biomassas

agricolas associadas as cadeias de soja, milho e etanol.
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A vantagem ambiental do cluster de SAF em Goias esta fortemente associada a
possibilidade de aproveitamento de cadeias produtivas ja estabelecidas e de residuos
ou subprodutos agroindustriais que podem ser incorporados a producao de SAF. O uso
de matérias-primas residuais tende a reduzir a pressdo sobre novas areas agricolas,
diminuir riscos de mudancga direta e indireta do uso da terra e fomentar principios de
economia circular. Nesse sentido, rotas como HEFA, quando baseadas em gorduras
animais e outros residuos lipidicos, e rotas FT BtL, quando associadas a biomassa
residual, podem apresentar melhor desempenho ambiental do que alternativas

baseadas exclusivamente em matérias-primas agricolas dedicadas.

O potencial de mitigagao climatica do SAF é o principal vetor de expansédo do mercado,
mas € preciso avaliar os impactos em outras categorias ambientais. No caso de Goias,
rotas baseadas em 6leo de soja ou etanol apresentam forte aderéncia a estrutura
produtiva estadual, mas exigem atencao a temas como uso da terra, competicdo com
cadeias energéticas ja existentes, consumo hidrico, uso de fertilizantes e defensivos

agricolas, eutrofizagao e acidificacdo do solo.

Assim, o desempenho ambiental do SAF goiano dependera nao apenas da rota
tecnoldgica escolhida, mas também da rastreabilidade das matérias-primas, das
praticas agricolas adotadas, da origem do hidrogénio (no caso da rota HEFA, ATJ e de
FT PtL/e-SAF) e da energia utilizada nos processos industriais. Recomenda-se, que
futuros projetos de SAF no estado realizem avaliagdbes ambientais que incorpore
multiplas categorias de impacto e critérios de sustentabilidade, para posterior

comprovacgao e rastreabilidade para processos de certificagao.

4 .5 Analise SWOT Cluster de SAF em Goias

O desenvolvimento de um cluster de SAF em Goias apresenta como principal forca a
combinacdo entre disponibilidade de matérias-primas, base agroindustrial consolidada
e ambiente institucional em estruturagédo. O estado possui elevada produgao de cana-
de-agucar, soja, milho, etanol, e subprodutos da industria frigorifica, como sebo bovino,
0 que cria condigbes favoraveis para rotas aderentes ao perfil regional, especialmente
HEFA e ATJ. A presenca de cadeias produtivas ja estabelecidas reduz riscos de
suprimento, favorece ganhos de escala e permite maior integragdo com usinas
sucroenergéticas. Do ponto de vista regulatério, a Politica Estadual de Energia de Goias
e o Programa GOIAS SAF sinalizam uma agenda publica favoravel a atracdo de

investimentos, ao mesmo tempo em que os mandatos nacionais e internacionais de
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descarbonizacdo criam um vetor estrutural de demanda. Ambientalmente, o
aproveitamento de residuos regionais reforga o potencial de redugdo de emissdes. A
proximidade do aeroporto de Brasilia, um hub regional que também recebe voos
internacionais, amplia o mercado relevante potencial de SAF que pode ser por Goias.
Ressalte-se que o abastecimento a aeronaves estrangeiras € uma maneira competitiva

de exportar a partir de uma logistica local.

Apesar das vantagens comparativas, a consolidagdo de um cluster de SAF ainda
enfrenta fraquezas. Embora as rotas HEFA e ATJ sejam aderentes a estrutura produtiva
estadual, elas apresentam sensibilidades. A HEFA depende da disponibilidade e do
preco de Oleos, gorduras e insumos lipidicos, enquanto a ATJ é sensivel ao pregco do
etanol, ao rendimento de conversao e ao custo de capital. O mercado local de QAYV e,
futuramente, de SAF em Goias € restrito quando comparado a grandes centros
consumidores. No campo regulatério, as iniciativas estaduais ainda se encontram em
fase de estruturagdo, com necessidade de instrumentos econdmicos, governanga,
incentivos e mecanismos de monitoramento que deem maior seguranga aos
investidores. Ambientalmente, a expansao da demanda por matérias-primas agricolas
pode gerar competicdo com cadeias energéticas ja existentes, pressao sobre recursos
hidricos, uso intensivo de fertilizantes, além de potenciais restrigdes futuras caso o SAF
produzido ndo atenda a critérios internacionais mais rigorosos de sustentabilidade,
rastreabilidade e ACV.

As oportunidades para o cluster de SAF em Goias estdo associadas a convergéncia
entre demanda regulada e valorizacdo de cadeias agroindustriais regionais. A
implementacao do CORSIA e do ProBioQAYV tende a criar demanda crescente por SAF
no médio e longo prazo, abrindo espago para estados produtores de biomassa se
posicionarem de forma estratégica. Goias pode capturar parte dessa demanda ao
estruturar projetos integrados as cadeias de etanol, soja e residuos agricolas, ampliando
o valor agregado da producao agroindustrial e fortalecendo a economia circular. A
proximidade com Brasilia e outros aeroportos do Centro-Oeste representa uma
oportunidade logistica relevante, pois o0 aeroporto possui uma maior movimentacao
aérea e maior consumo potencial de combustivel de aviagdo. Além disso, mecanismos
de mercado como o Book & Claim aplicado ao SAF podem ampliar a atratividade de
Goias, ao permitir que os atributos ambientais do combustivel sejam transferidos
contabilmente, independentemente do fluxo fisico do produto, reduzindo barreiras
logisticas e favorecendo regides competitivas em biomassa, custo e intensidade de
carbono. A eventual consolidacdo do Brasil como hub internacional de produgao e

abastecimento de SAF poderia ampliar a demanda projetada, melhorar a escala das
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biorrefinarias, reduzir custos e fortalecer Goias como fornecedor estratégico de
matérias-primas e combustiveis sustentaveis. Do ponto de vista ambiental, o uso de
residuos e subprodutos pode permitir menor intensidade de carbono e acesso a

mercados regulados mais exigentes.

As principais ameacas ao desenvolvimento do cluster de SAF em Goias decorrem do
custo de producao do SAF, de incertezas regulatérias, competicao por investimentos e
riscos socioambientais. A primeira delas esta relacionada ao custo de produgao do SAF,
que permanece superior ao do QAV féssil no mundo todo, em geral entre 2 e 5 vezes
maior, exigindo politicas de incentivo, contratos de longo prazo, mecanismos de
precificagdo de carbono e ganhos de escala para viabilizar economicamente os projetos.
No plano regulatério, embora os mandatos de descarbonizagcdo estabelecam uma
diregdo clara, sua efetividade dependera da regulamentacao infralegal, de metodologias
de calculo de emissodes, critérios de certificacdo e fiscalizacdo. Ha também risco de
competicdo regulatéria entre estados brasileiros, caso outras unidades federativas
avancem mais rapidamente na criacdo de incentivos, regimes fiscais ou infraestrutura
institucional para atrair biorrefinarias. A distdncia em relagdo aos portos e a dependéncia
de modais terrestres limitam a vocacao exportadora direta do estado, podendo reduzir
sua competitividade frente a regides com melhor acesso logistico. Como ja mencionado,
a estratégia mais adequada para a exportacdo € o abastecimento a aeronaves
estrangeiras nos aeroportos de Goias e Brasilia (tecnicamente é uma forma de

exportagao).
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Global

Positivo

Forca (Strengths)

Abundancia de matérias-primas diversificadas
Infraestrutura agroindustrial consolidada

Potencial de integracdo com usinas sucroenergéticas
Aderéncia das rotas HEFA e ATJ ao perfil produtivo
estadual

Politicas e incentivos estaduais em estruturagao
Potencial de redugao de emissdes por meio do
aproveitamento de residuos regionais

Oportunidades (Opportunities)

Mercado garantido por mandatos legais e
Mecanismos de mercado como o Book & Claim
Proximidade com Brasilia (maior movimentagao aérea e
VOOs internacionais).

Potencial consolidagdo do Brasil como hub internacional de

produgao e abastecimento de SAF

Uso de residuos para obtengcado de SAF com menor
intensidade de carbono e acesso a mercados regulados
mais exigentes

Diversificar a insergdo comercial em mercados asiaticos, da

Oceania e de outros paises participantes do CORSIA

Negativo

Fraqueza (Weaknesses)

Sensibilidade das principais rotas para o estado: HEFA
depende do preco e disponibilidade de dleos e
gorduras; ATJ depende do prego do etanol, rendimento
de conversao e custo de capital

Mercado local limitado frente a grandes centros
consumidores nacionais

Demanda de combustiveis de aviagao restrita no estado
frente ao mercado nacional

Necessidade de instrumentos econdmicos, incentivos e
mecanismos de fiscalizagao

Necessidade de atender critérios de sustentabilidade,
rastreabilidade

Ameacas (Threats)

e Nao aceitacdo de mecanismos de book and
claim e falta de regulamentagéao de critérios de
intensidade de carbono ProBioQAYV pela ANP

Aderéncia das rotas prioritarias no Brasil do mercado
europeu,

Competicdo em custo de producao do SAF com alternativas
de outros estados e com o QAV nas fases iniciais

Atragao de investimentos por outros estados com maiores
potenciais de ganhos de escala

Competicao regulatdria/incentivos entre estados brasileiros
Distancia em relagéo aos portos, limitando a vocagéo
exportadora direta do estado

Figura 5 - Analise SWOT cluster de SAF em Goias
Fonte: elaboracéo prépria



5. Conclusao

A analise desenvolvida indica que o mercado de SAF no Brasil tende a se expandir de
forma progressiva nas proximas décadas, impulsionado pela combinagdo entre
crescimento estrutural da demanda por transporte aéreo, metas regulatérias de

descarbonizacao e avango das rotas tecnoldgicas de producao.

A projecdo da demanda de QAV evidencia que, mantida a trajetoria de crescimento
econdmico e de recuperagao do setor aéreo, o consumo nacional de combustivel de
aviagao podera passar de cerca de 7 milhdes de m®* em 2024 para aproximadamente
18,4 milhdes de m® em 2050. Como consequéncia, na auséncia de medidas de
substituicdo por combustiveis de menor intensidade de carbono, as emissdes
associadas ao QAV tenderiam a crescer de forma significativa, reforcando a
necessidade de insercdo progressiva do SAF na matriz de combustiveis da aviacao

brasileira.

A estimativa de demanda de SAF construida neste estudo demonstra que o volume
necessario para atender as metas de descarbonizacdo dependera diretamente da
evolugéao regulatdria, da intensidade de carbono das rotas produtivas, da disponibilidade
de matérias-primas, da escala industrial e da competitividade econémica do combustivel
sustentavel em relacdo ao QAV fdssil. Nesse sentido, a abordagem por cenérios,
apresentada como cone de possibilidades, é adequada para representar um mercado
ainda em formagao e sujeito a incertezas tecnolégicas, econdmicas e institucionais. No
cenario conservador, a demanda total de SAF no Brasil alcanca cerca de 10,7 milhdes
de m® em 2050, enquanto no cenario otimista pode atingir aproximadamente 17,6
milhdes de m® no mesmo horizonte. Essa diferenca reflete distintas hipéteses sobre a
velocidade de expanséao da oferta, o grau de ambigao climatica, a maturidade das rotas

produtivas e a penetragao do SAF no mercado doméstico.

Os resultados também indicam que, no curto prazo, a demanda brasileira de SAF sera
condicionada pelas obrigagdes internacionais associadas ao CORSIA, enquanto o
ProBioQAYV tende a ganhar relevancia progressiva a medida que suas metas de redugéo
de emissdes se intensificam. A existéncia de projetos anunciados de producao de SAF
no Brasil, principalmente por rotas de coprocessamento, HEFA e ATJ, sinaliza um
movimento inicial de estruturacdo da oferta nacional. Contudo, a carteira atual de
projetos ainda ndo elimina a necessidade de novos investimentos, especialmente no
horizonte p6s-2037, quando a demanda projetada cresce de forma mais expressiva e

passa a exigir maior escala produtiva e diversificagao tecnoldgica.
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No recorte regional, Goias apresenta condi¢des relevantes para se posicionar como polo
estratégico na cadeia nacional de SAF. O estado reune base agroindustrial, elevada
disponibilidade de matérias-primas agricolas e residuais, presengca de cadeias
consolidadas de etanol, soja, milho e pecuaria, além de potencial para aproveitamento
de residuos com menor intensidade de carbono. As rotas HEFA e ATJ se destacam
como as mais aderentes ao perfil produtivo estadual no curto e médio prazo,
respectivamente. A HEFA apresenta maior maturidade tecnolégica e maior
previsibilidade econémica, especialmente quando associada a Oleos, gorduras e
residuos lipidicos. A rota ATJ, por sua vez, representa oportunidade estratégica para
agregar valor a cadeia sucroenergética e ao etanol, embora ainda dependa de ganhos

de escala, reducao de custos e consolidacdo comercial.

A analise regional de demanda demonstra que o mercado consumidor direto de Goias
€ restrito quando comparado a grandes centros nacionais, mas a proximidade com o
Distrito Federal amplia de forma significativa o mercado relevante. Nesse contexto,
Goias e Brasilia devem ser analisados de forma integrada, tanto pela
complementaridade entre produgcdo e consumo quanto pela possibilidade de
estruturacdo de uma plataforma regional de oferta, certificacdo e comercializagao de

atributos ambientais.

A consolidacdo de um cluster de SAF em Goias, entretanto, dependera da superacgao
de desafios importantes. O custo de produgcido do SAF ainda permanece superior ao do
QAV fossil, o que exige instrumentos de incentivo, contratos de longo prazo,
mecanismos de precificacdo ou valorizagdo de carbono, reducdo de riscos para
investidores e ganhos de escala. Além disso, a competitividade do estado sera
condicionada por fatores logisticos, pela necessidade de articulagdo com Brasilia, pela
disponibilidade de matérias-primas, pela rastreabilidade das cadeias produtivas e pela
realizagao de analises de ciclo de vida capazes de comprovar o desempenho ambiental
do combustivel produzido. A aceitacdo de mecanismos como o book and claim também
podera ser decisiva para ampliar a insercdo de Goias em mercados mais amplos,
embora sua adoc¢ao dependa de reconhecimento regulatdrio, sistemas de certificagédo e

salvaguardas contra dupla contagem.

Dessa forma, recomenda-se que Goias priorizagdo gradual de rotas com maior
aderéncia territorial e construgdo de um ambiente institucional capaz de reduzir

incertezas e atrair investimentos.

Conclui-se, que Goias possui vantagens comparativas relevantes para participar da

expansao do mercado brasileiro de SAF, mas a transformagado dessas vantagens em
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competitividade efetiva dependera de coordenacdo entre politica publica, setor
produtivo, academia, investidores e agentes da aviagéo. A estruturacado de um cluster
de SAF no estado pode contribuir simultaneamente para a descarbonizagcdo do
transporte aéreo, a agregagao de valor as cadeias agroindustriais, a atragdo de novos
investimentos, a geracado de empregos qualificados e o fortalecimento da posi¢céo de

Goias na transicao energética.

Para isso, sera essencial avangar na governanca do Programa GOIAS SAF, criar
instrumentos econdmicos e regulatérios especificos, fomentar projetos-piloto e
consolidar uma estratégia regional integrada com Brasilia e demais mercados

consumidores do Centro-Oeste.
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Anexo |

Metodologia de Calculo para o Cenario Conservador

O cenario conservador foi construido a partir de uma hipétese de penetracao gradual do
SAF no mercado doméstico brasileiro, tomando como referéncia a trajetéria de projetos
ja divulgados, a maturidade relativa das rotas tecnologicas atualmente disponiveis e o
posicionamento estratégico da Petrobras para bioprodutos no setor de transporte (2024
e 2025c).

Nesse cenario, foi considerado que o SAF representara 30% da demanda energética
nacional de combustivel de aviacdo em 2050, percentual compativel com a leitura do
cenario apresentado pela Petrobras para mudancga no perfil de demanda do setor de
transporte. Assim, o cenario conservador ndo pressupde substituicao integral do QAV
féssil, mas uma insergao relevante e progressiva do SAF, concentrada principalmente
em rotas com maior maturidade e maior sinergia com as cadeias produtivas existentes

no Brasil, em especial HEFA e ATJ.

Em 2050, a demanda total projetada de combustivel de aviagéo é de 18.395 mil m?, dos
quais 11.476 mil m*® correspondem a demanda nacional (item 2.2). Aplicando-se a
participacao de 30% de SAF sobre a demanda nacional, obtém-se uma demanda
doméstica de SAF de 3.443 mil m® em 2050. O volume remanescente para atendimento
da demanda continuaria sendo atendido por combustivel de aviagao convencional (QAV
féssil). Dessa forma, o cenario conservador representa uma trajetéria de transicéo
parcial, na qual o SAF passa a ter papel relevante na matriz de combustiveis da aviagao

doméstica, mas sem alcancar predominancia total até 2050.

A metodologia de calculo do fator de emissdo médio do SAF foi baseada na composigéao

tecnologica esperada para a capacidade instalada de produgdo. Inicialmente, adotou-
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se um mix composto por 55,6% de HEFA-SPK, 11,1% de ATJ-SPK e 33,3% de outras
rotas, baseado na capacidade mundial instalada hoje no mundo (EPE, 2024b) e na
estratégia da Petrobras. Em seguida, foram atribuidas intensidades médias de
carbono para cada rota, expressas em gCO,e/MJ, com base nos intervalos observados
para diferentes matérias-primas. Para o cenario, considerou-se 25 gCO,e/MJ para
HEFA-SPK, valor representativo de rotas com 6leos residuais, gorduras residuais e
Oleos vegetais de baixa a média intensidade de carbono; 45 gCO,e/MJ para ATJ-SPK,
valor intermediario entre rotas com cana-de-acucar, de menor intensidade, € milho, de
maior intensidade; e 20 gCO,e/MJ para outras rotas, representando alternativas como
FT a partir de residuos agricolas e florestais e demais rotas de menor intensidade de

carbono.

A intensidade de carbono média do SAF foi calculada pela média ponderada das rotas
tecnoldégicas, conforme a participacdo de cada rota no mix de SAF e a intensidade de

carbono atribuida a respectiva rota. Assim:
ICSAFconservagor = (0,556 X 25) + (0,111 x 45) + (0,333 x 20)

gCoZ?e
MJ

ICSAF conservador = 13,90 + 5,00 + 6,66 = 25,56

= 0,0001916 MtCOe/mil m*

Esse valor representa a intensidade de carbono média ponderada do SAF utilizado no
cenario conservador, equivalente a aproximadamente 0,000916 MtCO,e/mil m3, o que

corresponde a uma redugao de cerca de 70% em relagéo ao QAV fossil.

Em 2050, caso toda a demanda nacional de 11.476 mil m® fosse atendida por QAV féssil,
as emissdes associadas seriam de aproximadamente 34,9 MtCO,e. No cenario
conservador, com 3.443 mil m® de SAF e 8.033 mil m® de QAYV f6ssil, as emissbes

seriam:

Emissbes domésticas SAF = 3.443 x 0,000916 = 3,15 MtCO,e

Emissoes domésticas QAV fossil 8.033 x 0,003045 = 24,46 MtCO,e

Emissbes domésticas totais = 3,15 + 24,46 = 27,61 MtCO,e
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Assim, a introducdo de 30% de SAF na demanda nacional de combustivel de aviagéo
em 2050 reduziria as emissdes de aproximadamente 34,9 MtCO,e para 27,6 MtCO.e,
evitando cerca de 7,3 MtCO,e. Em termos relativos, isso representa uma reducao de

aproximadamente 21% em relagéo ao cenario-base de uso integral de QAV féssil.

Utilizou-se a redugao de 21% das emissdes domésticas em 2050 como para o cenario
conservador. A partir disso, foi construida a trajetéria anual de reducao de emissdes
devido ao uso de SAF. Essa trajetéria foi construida a partir de 2037, para continuar as
metas de redugdo do ProBioQAV, manteve-se a légica de ampliacdo gradual da
participacao do SAF na matriz de combustiveis da aviagcdo doméstica, até alcancar, em

2050, uma reducao de 21% das emissdes em relagao ao cenario-base.

Logo, para cada ano, as emissdes do cenario com SAF foram comparadas as emissoes
de um cenario-base (QAV féssil). A diferenga entre esses dois resultados corresponde
ao abatimento anual de emissodes proporcionado pela substituicdo parcial do QAV féssil
por SAF. Com base nesse abatimento anual e no fator de emissdao médio do SAF ja
descrito, estimou-se o volume de SAF necessario em cada ano para cumprir a trajetéria
de reducao considerada. Dessa forma, a metodologia permite calcular simultaneamente
a demanda anual de SAF e o respectivo potencial de reducao de emissdes associado a

sua insercéo na aviagao doméstica.

Metodologia de Caélculo para o Cenario Otimista

O cenario otimista foi construido a partir de uma hipétese de aceleragao da insergcéo do
SAF no mercado doméstico brasileiro, considerando maior avango tecnolégico,
ampliacdo da disponibilidade de matérias-primas, reducdo de custos de producéo,
expansao da capacidade industrial e fortalecimento dos instrumentos regulatérios e de
mercado voltados a descarbonizagao da aviagéo. O cenario otimista considera uma

transformagao mais intensa da matriz de combustiveis da aviagdo doméstica até 2050.

Nesse cenario, foi considerado que o SAF representara 90% da demanda nacional de
combustivel de aviacdo em 2050. Essa hipotese reflete uma trajetéria de maior ambicao
climatica, na qual o SAF passa a ser o principal combustivel utilizado na aviagao

domeéstica. Trata-se, portanto, de um cenario de elevada penetragéo de SAF, compativel
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com um contexto de maior maturidade tecnoldgica, expansao da oferta de combustiveis

sustentaveis e maior pressao regulatéria para reducao das emissbes do setor aéreo.

Em 2050, aplicando-se a participacdo de 90% de SAF sobre a demanda nacional,
obtém-se uma demanda doméstica de SAF de 10.329 mil m®* em 2050. O volume
remanescente (1.147 mil m?), continuaria sendo atendido por combustivel de aviagao
convencional. Dessa forma, o cenario otimista representa uma trajetéria de transi¢cao
avancada, na qual o SAF assume papel predominante na matriz de combustiveis da

aviagdo doméstica.

A metodologia de calculo do fator de emissdo do SAF no cenario otimista parte da
hipotese de redugao progressiva da intensidade de carbono do combustivel ao longo do
horizonte de projegcédo. Nesse caso, o cenario otimista considera maior participagao de
rotas com melhor desempenho climatico, acompanhando a evolugéo tecnolégica das
rotas de produc¢ao como alternativas baseadas em residuos e rotas de baixa intensidade
de carbono, processos com menor intensidade energética e menor emissao ao longo

do ciclo de vida.

Diferentemente da adogao de um unico fator de emissao para todo o periodo, o cenario
otimista considera uma trajetéria anual para a intensidade de carbono do SAF. Até 2035,
adota-se um fator de emissdo de aproximadamente 0,000609 MtCO.e/mil m?,
correspondente a uma reducao de cerca de 80% em relagdo ao QAV fdssil, cujo fator
de emissao é de 0,003045 MtCO.e/mil m?. A partir de 2036, assume-se uma reducao
progressiva da intensidade de carbono do SAF, que passa de aproximadamente
0,000579 MtCO,e/mil m®* em 2036, equivalente a uma reducéo de 80% em relacido ao
QAV, para 0,000152 MtCO,e/mil m®* em 2050, correspondente a uma reducido de
aproximadamente 95%. A trajetéria foi construida de forma gradual, com ganho
aproximado de um ponto percentual por ano na reducido da intensidade de carbono
entre 2035 e 2050. Dessa forma, o cenario ndo pressupde que as rotas atualmente
predominantes apresentem imediatamente esse nivel de desempenho, mas sim uma

transicao tecnoldgica gradual até 2050.

Em 2050, caso toda a demanda nacional de 11.476 mil m® fosse atendida por QAV féssil,
as emissoes associadas seriam de aproximadamente 34,9 MtCO,e. No cenario otimista,

com 10.329 mil m® de SAF e 1.147 mil m® de QAV fdssil, as emissdes seriam:

Emissdes domésticas SAF = 10.329 x 0,000152 = 1,57 MtCOe
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Emissdes domésticas QAV fossil = 1.147 x 0,003045 = 3,49 MtCO,e

Emissoes domésticas totais = 0,72 + 3,49 = 5,1 MtCO,e

Assim, a introdugdo de aproximadamente 90% de SAF na demanda nacional de
combustivel de aviagdo em 2050 reduziria as emissdes domésticas de
aproximadamente 34,9 MtCO,e para 5,1 MtCO,e, evitando cerca de 29,9 MtCO.e.
Em termos relativos, isso representa uma redugdo de aproximadamente 85,5% em

relacdo ao cenario-base de uso integral de QAV fdssil.

Utilizou-se a reducado de 85,5% das emissdes domésticas em 2050 como ponto de
chegada do cenario otimista. A trajetéria anual foi construida de forma compativel com
as metas de redugao do ProBioQAV até 2037 de 10%. A partir desse ano, a curva foi
prolongada de forma mais acelerada do que no cenario conservador, refletindo a
hipétese de maior disponibilidade de SAF de baixa intensidade de carbono e de maior
penetracao desse combustivel na matriz da aviagdo doméstica. Dessa forma, o cenario
otimista combina dois vetores de descarbonizacido: maior penetragdo volumétrica de
SAF e melhoria progressiva do desempenho climatico do combustivel produzido e

utilizado ao longo do periodo de projecéao.

Para cada ano, as emissbes do cenario com SAF foram comparadas as emissbes do
cenario-base (QAV fdssil). A diferenca entre esses dois resultados corresponde ao
abatimento anual de emissdes proporcionado pela substituicdo parcial do QAV féssil por
SAF. Com base nesse abatimento anual e no fator de emissao adotado para o SAF no
cenario otimista, estimou-se o volume de SAF necessario em cada ano para cumprir a
trajetéria de redugdo considerada. Dessa forma, a metodologia permite calcular
simultaneamente a demanda anual de SAF e o respectivo potencial de reducio de

emissdes associado a sua inser¢do na matriz de combustiveis da aviagdo doméstica.
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  Q A V = F ( P I B , d u m m i e s )


  Q A V =   0 , 0009 x P I B   −   3289 , 2


  Q A V


  P I B


  E m i s s õ e s   d e   G E E   ( M t C O ₂ e ) =   D e m a n d a   d e   Q A V   f ó s s i l   ( m i l   m ³ )   ×   0 , 003045


    I C S A F  C o n s e r v a d o r   =   ( 0 , 556   ×   25 )   +   ( 0 , 111   ×   45 )   +   ( 0 , 333   ×   20 )


    I C S A F  C o n s e r v a d o r   =   13 , 90   +   5 , 00   +   6 , 66   =   25 , 56   g C   O 2 e  M J


    I C S A F  C o n s e r v a d o r   =   13 , 90   +   5 , 00   +   6 , 66   =   25 , 56   g C   O 2 e  M J


  = 0 , 0001916  


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   S A F   =   3 . 443   ×   0 , 000916   =   3 , 15   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   Q A V   f ó s s i l   =   8 . 033   ×   0 , 003045   =   24 , 46   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   Q A V   f ó s s i l   =   8 . 033   ×   0 , 003045   =   24 , 46   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   t o t a i s   =   3 , 15   +   24 , 46   =   27 , 61   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   t o t a i s   =   3 , 15   +   24 , 46   =   27 , 61   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   S A F   =   10 . 329   ×   0 , 000152   =   1 , 57   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   Q A V   f ó s s i l   =   1 . 147   ×   0 , 003045   =   3 , 49   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   t o t a i s   =   0 , 72   +   3 , 49   =   5 , 1   M t C O ₂ e


  E m i s s õ e s   d o m é s t i c a s   t o t a i s   =   0 , 72   +   3 , 49   =   5 , 1   M t C O ₂ e
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