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Apresentagéo

O presente relatério “Andlise de mercado SAF e rotas tecnologicas”, elaborado pela
Essenz Solugdes, € um entregavel do Projeto “Desenvolvimento do Cluster Produtivo
Inovador de Combustivel Sustentavel de Aviacédo (SAF) em Goias definindo uma linha
de acdo prioritaria para posicionar o estado na vanguarda da produgdo de

biocombustiveis voltados ao setor aeronautico”, no ambito 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 aviagao, um dos mais desafiadores da

transicao 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 aviagao 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 mudangas na

infraestrutura existente (solucao drop-in).

Goias apresenta vantagens competitivas relevantes para o desenvolvimento desta
industria. Apoiado por sua forte base agroindustrial, com elevada produgao 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 o mercado
relevante de SAF que pode ser atendido com maior competitividade. Esses fatores,
combinados com a presenca de infraestrutura logistica relevante, ainda que sujeita a
gargalos e necessidades de aprimoramento, e um ambiente favoravel a inovagao, criam
condigbes propicias para a formagao de um hub de SAF no estado. O projeto busca,
portanto, avaliar de forma abrangente as condigdes técnicas, econdmicas, ambientais e
regulatérias 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

desenvolvimento do SAF em Goias. O estudo envolve o levantamento e analise de

ICerca de 12% das emissdes relacionadas ao setor de transportes.
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dados secundarios, a realizagdo de consultas com stakeholders estratégicos, a
avaliagao 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 econdmico-financeiros, aliados a agbes de
capacitagao e disseminagao do conhecimento, com o objetivo de subsidiar a tomada de

decisao e apoiar a implementagao 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 formulacao
de politicas publicas e decisdes de investimento. O projeto também busca fortalecer
capacidades locais, estimular inovagao e criar condi¢cdes para insercao competitiva de
Goias no mercado de combustiveis sustentaveis de aviacdo, alinhando-se as

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

Este relatdrio inclui levantamento de patentes e avaliagdo das rotas tecnologicas de
producdo de SAF. Também contempla uma comparacgao entre as rotas HEFA e SAF-
ATJ, considerando eficiéncia produtiva, viabilidade econdmica, impactos ambientais,

aspectos regulatérios, riscos e potencial de geracao de empregos.
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1. Introducao

A consolidacdo do SAF como alternativa de baixo carbono depende de um conjunto
diverso de rotas tecnoldgicas, matérias-primas, processos industriais e requisitos
regulatérios. Diferentemente de outros segmentos da transi¢cdo energética, nos quais
uma tecnologia pode se tornar dominante de forma mais evidente, a producdo de SAF
tende a exigir uma estratégia de neutralidade tecnoldgica, combinando rotas com
diferentes graus de maturidade, custos, disponibilidade de insumos, desempenho

ambiental e potencial de escalabilidade.

Essa diversidade decorre tanto da complexidade técnica do combustivel de aviagao
quanto da necessidade de produzir combustiveis avancados capazes de atender a
requisitos rigorosos de seguranga, estabilidade térmica, ponto de congelamento,

densidade energética e compatibilidade operacional.

No arcaboucgo técnico-regulatério atual, as rotas de produgédo de SAF sao qualificadas
principalmente pelas especificacbes da ASTM International e incorporadas a regulagao
brasileira por meio das resolucbes da Agéncia Nacional do Petroleo, Gas Natural e
Biocombustiveis (ANP). Essas rotas incluem alternativas baseadas no
hidroprocessamento de oleos, gorduras e residuos oleosos, rotas alcool-para-jet, rotas
termoquimicas via sintese Fischer-Tropsch, a partir de biomassa e via Power-to-Liquid,
rotas de coprocessamento em refinarias convencionais e rotas bioquimicas via
acucares. Cada uma dessas alternativas apresenta oportunidades e restrigbes
especificas, tanto em relacao a disponibilidade de matérias-primas quanto a maturidade

tecnoldgica, custo de produgéo, limites de mistura e potencial de redu¢ao de emissoes.

O Brasil possui vantagens relevantes para se inserir nesse mercado, especialmente pela
experiéncia acumulada na produgdao de biocombustiveis, pela disponibilidade de
biomassa e residuos agroindustriais, pela presenga de cadeias consolidadas de etanol,
Oleos vegetais e gorduras animais, e pela matriz elétrica com elevada participacao
renovavel. No caso de Goids, essas vantagens sao reforgadas por uma base
agroindustrial forte, associada a produgao de cana-de-agucar, etanol, soja, milho, sebo
bovino e residuos agricolas e agroindustriais. Essas condigbes conferem ao estado

potencial para avaliar rotas como HEFA e ATJ no curto e médio prazo.

A avaliagdo das rotas tecnoldgicas, entretanto, ndo pode se restringir a viabilidade
técnica ou ao potencial de redugcido de emissdes de gases de efeito estufa. Embora o
principal beneficio climatico do SAF esteja associado a redugéo das emissdes ao longo
do ciclo de vida, a sustentabilidade dessas rotas depende também de outras dimensdes

ambientais, como uso da terra, biodiversidade, consumo hidrico, eutrofizacao,

9
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acidificagdo, material particulado e consumo de energia. Ainda assim, a incorporagao
de categorias ambientais além do carbono permanece um desafio metodoldgico e
regulatorio, exigindo maior disponibilidade de dados, harmonizacdo de critérios e

estudos adaptados as condi¢des brasileiras e regionais.

Além dos aspectos técnicos e ambientais, a analise tecnolégica do SAF também envolve
a compreensao das tendéncias de inovagao e propriedade intelectual. O levantamento
de patentes permite identificar rotas em desenvolvimento, principais depositantes,
paises lideres, mercados de protegdo tecnoldgica e oportunidades para insergéo

nacional e regional.

Diante desse contexto, este relatério tem como objetivo analisar as principais rotas
tecnolégicas de produgcdo de SAF, seus insumos, niveis de maturidade, limites

regulatorios, custos de referéncia, impactos ambientais e tendéncias de inovagéao.

A secdo 2 apresenta as rotas e matérias-primas para producdo de SAF, organizadas
por grupos tecnolégicos. A secdo 3 discute os impactos ambientais associados as
diferentes matérias-primas e processos, com énfase na abordagem de ciclo de vida e
na comparagao entre categorias de impacto. A se¢éo 0 realiza um estudo comparativo
entre as rotas HEFA e ATJ, considerando aspectos produtivos, econédmicos, ambientais
e estratégicos. A secdo 0 apresenta o levantamento de patentes no contexto
internacional, nacional e estadual, com foco nas tecnologias relacionadas ao SAF e nas
oportunidades para Goias. Por fim, a se¢do 6 reline as conclusées e recomendagdes
estratégicas do estudo, buscando subsidiar a tomada de decisédo e apoiar a estruturagao

de um cluster produtivo inovador de SAF no estado.

10
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2. Rotas e Insumos Para a Produgao de SAF

O combustivel de referéncia para a aviacdo comercial € o querosene de aviagao,
predominantemente nas especificacdes Jet A e Jet A-12. Esse combustivel é formado
por uma mistura de hidrocarbonetos com propriedades fisico-quimicas rigorosamente
controladas, como densidade energética, estabilidade térmica, ponto de congelamento,
ponto de fulgor e compatibilidade com os sistemas de combustivel das aeronaves?®
(WAHEED et al., 2026; KHALID et al., 2026).

Para ser utilizado como combustivel drop-in, o SAF precisa atender a esses mesmos
requisitos de desempenho e seguranga operacional, respeitando os limites de mistura
definidos pelas especificagdes técnicas aplicaveis. A avaliagdo das rotas tecnoldgicas
parte da capacidade de cada processo gerar um componente sintético compativel com
0 querosene de aviagao. Essa avaliagao envolve a composi¢cdo do produto final, seu
enquadramento regulatério, a disponibilidade e o custo das matérias-primas e o estagio
de maturidade técnica e comercial de cada alternativa (EPE, 2024; IATA, 2025; ICAO,
2026).

Essa exigéncia técnica ajuda a explicar por que cada rota de SAF precisa ser avaliada
separadamente. O arcaboucgo técnico-regulatério atual, estd estruturado pelas
especificagbes da norma internacional ASTM* e pelas resolugbes da Agéncia Nacional
do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP)°. Basicamente, existem duas
categorias estruturais: instalagbes baseadas em rotas tecnologicas dedicadas,
projetadas especificamente para a sintese biolégica ou termoquimica, e as rotas de
coprocessamento, caracterizadas pela insercdo de correntes renovaveis na
infraestrutura de refinarias preexistentes (ANP, 2024; EPE, 2024). Atualmente, 11 rotas
tecnoldgicas sdo aprovadas pela ASTM para producédo de SAF (a ANP ja inclui todas

as rotas aprovadas), com distintos niveis de maturidade e proporg¢ao de mistura (Figura

1).

2 Maior detalhamento & encontrado no Produto 1 - Andlise das Perspectivas do Mercado de SAF e de suas
Condicionantes Regulatdrias) deste projeto

% A mistura de SAF ao QAV fossil precisa preservar requisitos de seguranga e desempenho do combustivel, incluindo
comportamento em baixas temperaturas, estabilidade térmica e compatibilidade com materiais do sistema de
combustivel. Essa compatibilidade é especialmente relevante para rotas com baixo teor de aromaticos (EPE, 2024)

4 ASTM International (originalmente American Society for Testing and Materials) é uma organizagéo internacional de
normalizagéo que desenvolve e publica normas técnicas voluntarias para materiais, produtos, sistemas e servigos. Suas
normas sdo amplamente utilizadas em ambito global para estabelecer critérios de qualidade, desempenho, seguranca e
métodos de ensaio, inclusive em setores como combustiveis, aviagdo, energia e industria quimica. No caso do
SAF, as normas ASTM definem especificagdes técnicas e procedimentos de certificagdo que viabilizam o uso seguro do
combustivel na aviagéo.

 No ambito infralegal brasileiro, a regulamentagdo do SAF pela ANP se apoia na Resolugdo ANP n° 856/2021, que
estabelece as especificagdes dos querosenes de aviagdo e dos querosenes alternativos. A Resolugdo ANP n° 987/2025,
disciplina a autorizagéo para a produgao de biocombustiveis, incluindo instalagdes produtoras de querosene de aviagao
alternativo oriundo de biomassa. A Resolugdo ANP n° 997/2026 (revisa a Resolugdo n° 856/2021) para atualizar
parametros técnicos e adequar o regulamento a evolugao das rotas e praticas aplicaveis aos combustiveis sustentaveis
de aviagéo.

11
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Figura 1 — Rotas aprovadas ASTM

Fonte: elaboragao prépria baseada em dados da ICAO (2026a)
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Os processos de conversao aprovados foram organizados neste relatério em cinco
grupos tecnoldgicos: rotas de hidroprocessamento de matérias-primas lipidicas, rotas
termoquimicas via sintese Fischer-Tropsch, rotas bioquimicas via agucares, rotas
alcool-para-jet e rotas de coprocessamento em refinaria convencional. O detalhamento

de cada grupo tecnoldgico é apresentado na sequéncia.

e Rotas de hidroprocessamento de matérias-primas lipidicas: HEFA-SPK, HC-
HEFA-SPK e CHJ

¢ Rotas alcool-para-jet: ATJ-SPK, ATJ-SKA

e Rotas termoquimicas via sintese Fischer-Tropsch: FT-SPK (incluindo e-SAF),
FT-SPK/A

o Rotas de coprocessamento em refinaria convencional: Coprocessamento com
6leos/gorduras, Coprocessamento com hidrocarbonetos produzidos via FT,
Coprocessamento de HEFA

e Rotas bioquimicas via agucares: SIP

2.1 Rotas Baseadas em Oleos, Gorduras e Residuos Oleosos (Matérias-Primas
Lipidicas)

Rotas desse tipo consistem na conversao de triglicerideos presentes em oleos vegetais,
gorduras animais, Oleos residuais ou microalgas em cadeias de hidrocarbonetos
renovaveis®. A conversdo gira em torno do hidroprocessamento’, etapa catalitica que
utiliza hidrogénio para remover oxigénio e insaturacbes das moléculas. Esse processo
aumenta a densidade energética e a estabilidade térmica do material e pode ser
complementado por etapas de ajuste molecular®, de forma a atender as especificagdes

exigidas para o querosene de aviagao (EPE, 2024).

Do ponto de vista comercial, as rotas lipidicas ndo apresentam o mesmo grau de
maturidade. Essa variacdo ocorre por diferentes motivos, com destaque para escolha
da matéria-prima, do arranjo tecnolégico de cada processo, da disponibilidade de

fornecedores e do histérico de operacdo em escala industrial. Por isso, embora

8 Hidrocarbonetos renovaveis sdo compostos formados por cadeias de carbono e hidrogénio obtidos a partir de matérias-
primas de origem biolégica, com propriedades compativeis com combustiveis fésseis equivalentes.

” O hidroprocessamento compreende reagdes cataliticas voltadas a remog&o de oxigénio e a adequagio da composigdo
do produto final as exigéncias do combustivel de aviagao.

8 No caso do SAF, essas etapas tendem a ser mais exigentes do que na produgio de HEFA voltada a combustiveis
maritimos ou diesel renovavel, pois o querosene de aviagdo deve atender a especificagdes mais restritas de ponto de
congelamento, volatilidade, estabilidade térmica, densidade e faixa de destilagao. Por isso, além da remogao de oxigénio,
podem ser necessarias etapas adicionais de isomerizagdo, hidrocragueamento e fracionamento para ajustar o
comprimento e a ramificagdo das cadeias carbdnicas a faixa do querosene de aviagdo (NREL, 2024)

13
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pertengcam ao mesmo grupo tecnolégico, cada uma possui suas especificidades (EPE,
2024; NREL, 2024).

Oleos vegetais, gorduras animais e 6leos residuais ja possuem usos concorrentes em
mercados como biodiesel, diesel renovavel, alimentagdo animal, industria quimica e
outros segmentos energéticos, o que pode limitar a oferta efetivamente disponivel para
SAF e pressionar precos. No caso de matérias-primas residuais, ha ainda desafios de
coleta, rastreabilidade e certificacdo. Além disso, como essas rotas envolvem etapas de
hidroprocessamento, a disponibilidade de hidrogénio de baixa emissdo também é
relevante para o custo e para o desempenho ambiental do combustivel (EPE, 2024;
NREL, 2024).

A literatura classifica essas tecnologias em trés rotas principais: HEFA-SPK, HC-HEFA-
SPK e CHJ, que se diferenciam nas particularidades de matéria-prima, no arranjo

reacional e na composi¢cao quimica do produto final e sdo detalhadas a seguir.

2.1.1 HEFA-SPK

A rota HEFA-SPK (querosene parafinico sintetizado por acidos graxos e ésteres
hidroprocessados) processa 6leos vegetais, gorduras animais, 6leo de microalgas
convencionais ou 0Oleos residuais. Entre os insumos mais recorrentes nessa rota estao
soja, palma, camelina, pinhdo-manso, 6leo de fritura usado, sebo bovino e macauba
(ICAO, 2018; ANP, 2026; EPE, 2024).

Esse processo exige pré-tratamento da matéria-prima para remover impurezas e
viabilizar o uso de insumos de menor qualidade. Essa etapa é necessaria para remover
agua, solidos, fésforo, metais, compostos nitrogenados, clorados e outras impurezas
que podem comprometer o desempenho dos catalisadores, aumentar a corrosao e

reduzir a estabilidade operacional do processo (NREL, 2024).

O pré-tratamento ganha ainda mais relevancia no uso de matérias-primas residuais,
como Oleo de cozinha usado e gorduras animais. Nesses casos, a etapa amplia a
possibilidade de aproveitamento desses insumos, mas também pode elevar custos e

complexidade operacional (NREL, 2024).

Ap6s o pré-tratamento, conversdo ocorre por hidroprocessamento, com uso de
hidrogénio e catalisadores, sendo seguida por etapas de ajuste molecular para adequar

o produto as especificagdes exigidas para o querosene de aviagao® (EPE, 2024). O

® Na rota HEFA, a etapa de hidrogenagéo catalitica envolve reagdes como hidrodesoxigenagéo, descarboxilagdo e
descarbonilagéo, voltadas a remogéao de oxigénio e insaturagbes. Em seguida, hidroisomerizagéo e hidrocraqueamento
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produto caracteriza-se por alcanos de cadeia longa saturados, com baixo teor de

enxofre e de compostos aromaticos, além de elevado numero de cetano (EPE, 2024).
Pré-tratamento e Hid <
preparo da carga ! roge’ﬁagao H2 CO,
e catalitica
lipidica ‘ ‘
Hidrdlise Hidrogenagao, Isomerizagao e L
. . descarboxilagao e . Destilagao
Térmica descarbonilagao hidrocraqueamento

Figura 2 - Fluxograma simplificado da rota HEFA-SPK

Fonte: elaboragao prépria, adaptado de ANP (2024)

A baixa presencga de aromaticos restringe o uso do HEFA-SPK como combustivel puro.
O limite maximo de mistura com o querosene féssil € de 50%, conforme previsto na
ASTM D7566 (Anexo A2) e incorporado a regulagao aplicavel (EPE, 2024). As principais
limitagbes da rota estdo associadas a disponibilidade, origem e custo das matérias-

primas lipidicas.

Sua competitividade permanece condicionada a disponibilidade de matérias-primas
certificadas e ao custo do hidrogénio utilizado no processo (EPE, 2024). Ainda assim, o
HEFA-SPK apresenta o maior nivel de maturidade entre as rotas de SAF, com TRL

entre 8 e 9 e plantas comerciais em operacao (EPE, 2024).

Entre os casos mais consolidados na Europa, a Neste € um dos casos mais
representativos. A empresa iniciou a producdo de SAF em Roterda em 2025 e possui
capacidade produtiva em Singapura e Porvoo, na Finlandia. Com a expansao de
Roterda prevista para 2027, a companhia projeta alcancar 2,2 milhdes de toneladas
anuais de capacidade de producido de SAF, o equivalente a aproximadamente 2,75
bilnGes de litros por ano™ (NESTE, 2025).

Ainda na Europa, a Enilive iniciou em 2025 a producéo de SAF na biorrefinaria de Gela,
na Italia, com capacidade de 400 mil toneladas por ano, equivalente a cerca de 500
milhdes de litros anuais. A empresa informa que a unidade utiliza principalmente

matérias-primas residuais, como 6leo de cozinha usado, gordura animal e subprodutos

ajustam o comprimento e a ramificagdo das cadeias carbonicas para atendimento das propriedades exigidas no
combustivel de aviagéo (EPE, 2024)

' Densidade média do QAV adotada foi de 0,799 t/m* (ou 799 kg/m?)
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do processamento de Oleos vegetais, em alinhamento com a demanda criada pelo
ReFuelEU Aviation (ENILIVE, 2025).

Nos Estados Unidos, a Montana Renewables opera em Great Falls, no estado de
Montana, com capacidade anual de aproximadamente 30 milhdes de galdes'" de SAF,
ou 114 milhdes L/ano. A localizacéo da planta é apresentada pela empresa como uma
vantagem logistica para atendimento de aeroportos e redes ferroviarias no oeste dos
Estados Unidos e no Canada (MONTANA RENEWABLES, 2026).

Outro exemplo é a Diamond Green Diesel, joint venture entre Valero e Darling
Ingredients, nos Estados Unidos. O projeto prevé a possibilidade de destinar cerca de
metade da capacidade anual da unidade, de 470 milhdes de galdes, ou 890 milhbes
L/ano, para SAF, o que colocaria a planta entre as maiores produtoras da rota HEFA no
mundo (VALERO, 2023).

No Brasil, a rota HEFA ainda se encontra em fase de estruturacdo. O caso mais
relevante é o projeto da Acelen Renovaveis na Bahia, voltado a producao de SAF e
diesel renovavel a partir de macauba, com biorrefinaria associada a cadeia da Refinaria
de Mataripe (ACELEN RENOVAVEIS, 2026).

Do ponto de vista econémico, a HEFA-SPK é apontada de forma recorrente como uma
das rotas de menor custo e maior maturidade comercial entre as alternativas certificadas
de SAF. A literatura recente, porém, mostra que os custos variam de forma relevante
conforme matéria-prima, escala, localizagdo, grau de integragdo industrial, pré-
tratamento, custo do hidrogénio, logistica e premissas financeiras. Em termos de ordem
de grandeza, os estudos disponiveis indicam uma faixa aproximada de US$ 0,5/L a US$
2,0/L para HEFA-SPK, com valores mais baixos geralmente associados a matérias-
primas residuais e configura¢cdes mais favoraveis, e valores mais elevados associados
a Oleos vegetais, maior complexidade logistica ou menor integracdo industrial
(WATSON et al., 2024; FAROOQ et al., 2025).

A atratividade econémica da HEFA-SPK permanece fortemente condicionada ao custo,
a disponibilidade e a certificacdo de matérias-primas lipidicas, que também séao
demandadas por outros mercados, como biodiesel, diesel renovavel, alimentos e

racoes.

"1 galdo = 3,785 litros
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2.1.2 HC-HEFA-SPK

A rota HC-HEFA-SPK (querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos
bioderivados, acidos graxos e ésteres hidroprocessados) constitui uma variagdo da rota
HEFA, distinguindo-se principalmente pela natureza da matéria-prima. Essa tecnologia
utiliza 6leo da microalga Botryococcus braunii, atualmente a unica reconhecida nessa
classificagdo (ANP, 2026; EPE, 2024). Ao contrario de outras matérias-primas
processadas via HEFA convencional, essa microalga apresenta composigdo quimica
especifica, com elevada presenca de hidrocarbonetos bioderivados, o que justifica seu
enquadramento em uma rota propria dentro das rotas lipidicas de produgéo de SAF "
(NREL, 2024).

Luz Solar co,

| |

Cultivo da H2
Botryococcus Colheita

braunii ‘

~ Hidroprocessamento
EXtra an dD Combustivel
Secagem élEO e de Aviagéo
Conversdo quimica

Figura 3 - Fluxograma simplificado da rota HC-HEFA-SPK

Fonte: elaboragao prépria, adaptado de ANP (2024)

O mecanismo de conversao da rota HC-HEFA-SPK segue, em termos gerais, 0 mesmo
arranjo de hidroprocessamento empregado na rota HEFA, com uso de hidrogénio e
etapas de refino para adequacao do combustivel as especificagdes necessarias (NREL,
2024). O produto resultante mantém carater parafinico sintético’®, ainda que a
composicao da matéria-prima justifique seu enquadramento em anexo préprio da ASTM

para essa rota baseada em Botryococcus braunii.

Os principais gargalos técnicos concentram-se na viabilidade do cultivo, da extragéo e
do processamento do 6leo de microalgas em escala ampliada, o que contribui para que

a rota permaneg¢a menos madura que a HEFA convencional (ANP, 2024; EPE, 2024).

12Essa microalga contém alta propor¢édo de hidrocarbonetos insaturados, conhecidos como botriococenos, razéo pela
qual a rota envolve o processamento de hidrocarbonetos, além de acidos graxos livres e ésteres, diferentemente da
HEFA convencional, que se baseia em matérias-primas lipidicas mais usuais (NREL, 2024)

3 O produto final continua sendo um combustivel sintético predominantemente parafinico, com predominancia de
isoalcanos e baixo teor de aromaticos, ainda que derivado de uma matéria-prima com composi¢éo distinta da HEFA
convencional (NREL, 2024).
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Do ponto de vista econdmico, as referéncias disponiveis indicam que combustiveis
derivados de microalgas tendem a apresentar custos superiores aos da HEFA
convencional, em razdo dos custos de cultivo, produtividade, extragdo, nutrientes,
processamento e necessidade de maior controle da qualidade do 6éleo (FAROOQ et al.,
2025; ATNOORKAR et al., 2024).

A HC-HEFA-SPK esta enquadrada no Anexo A7 da ASTM D7566, com limite maximo
de mistura de 10% em volume com o querosene féssil. Esse percentual esta associado
ao procedimento de aprovacdo da rota, realizado pelo Fast Track' da ASTM D4054,
que admite uma avaliagdo técnica mais abreviada e, por isso, restringe a mistura a 10%.
O limite inferior ao da HEFA-SPK convencional reflete, portanto, o menor histérico de
qualificacdo e de experiéncia operacional da rota. Dessa forma, o TRL apontado gira
entre 5 e 6. (RUMIZEN, 2021; IEA BIOENERGY, 2021).

213 CHJ

O processo CHJ (querosene de hidrotermdlise catalitica) utiliza matérias-primas
semelhantes as da rota HEFA, com a vantagem de também admitir biomassa com maior
teor de umidade (EPE, 2024). Diferentemente da HEFA convencional, sua etapa central
de conversao é a hidrotermolise catalitica’®, precedida por um pré-condicionamento da
matéria-prima’®. Em seguida, o lipidio reage com agua em condigdes hidrotérmicas,
gerando uma mistura de hidrocarbonetos que, ao final, passa por hidrotratamento e
fracionamento para adequagdo as especificagdes do combustivel de aviagado (EPE,
2024; NREL, 2024).

4 O Fast Track € um procedimento abreviado da ASTM D4054 aplicado a combustiveis candidatos com composigéo e
propriedades proximas as do querosene de aviagdo convencional. A avaliagdo exige menor volume de testes em
comparagao ao processo completo de qualificagdo, mas restringe a aprovagdo a misturas de até 10% em volume na
ASTM D7566. No caso da HC-HEFA-SPK, essa limitagdo consta no Anexo A7, aprovado para mistura maxima de 10%
com querosene fossil (RUMIZEN, 2021; ICAO, 2026).

'S Na rota CHJ, a etapa inicial de convers&o ndo ocorre pelo mesmo arranjo de hidroprocessamento da HEFA. Seu nucleo
é a hidrotermdlise catalitica, processo em que o 6leo reage com agua aquecida sob alta presséo e temperatura, na
presenca de catalisadores, para quebrar e reorganizar as moléculas em uma mistura de hidrocarbonetos (EPE, 2024).
6 O pré-condicionamento pode envolver reagbes como conjugagao, ciclizagdo e ligagdo cruzada, empregadas para
alterar a estrutura dos acidos graxos e melhorar o desempenho das etapas posteriores (EPE, 2024).
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Figura 4 - Fluxograma simplificado da rota CHJ

Fonte: elaboragao prépria, adaptado de ANP (2024)

O diferencial do produto CHJ é sua formulacao integral, gerando querosene sintético
composto naturalmente por parafinas e compostos aromaticos. O CHJ apresenta
formulagdo mais préxima a do querosene de aviacdo fdssil, por conter parafinas e
compostos aromaticos (ANP, 2024; RUMIZEN, 2021). A certificagdo ASTM D7566
(Anexo AB) e a Resolucéo ANP n°® 997/2026 mantém o limite de mistura fixado em 50%.
A limitacdo de mistura imposta ndo decorre de incompatibilidades fisico-quimicas, mas
da exigéncia técnica de experiéncia operacional do produto em servigo antes da
liberacao para uso puro (RUMIZEN, 2021).

As restricées tecnologicas da rota envolvem o alto consumo de agua, a necessidade
de hidrogénio e a demanda por reatores adequados a temperaturas e pressdes severas.
Em contrapartida, o pré-condicionamento inicial garante uma demanda de hidrogénio
inferior a exigida pela via HEFA tradicional (EPE, 2024). Em termos de maturidade, o
CHJ ocupa posicao intermediaria entre HC-HEFA e HEFA, sendo descrito como TRL 7,

tecnologia demonstrada em ambiente relevante (EPE, 2024).

Do ponto de vista econdmico, a literatura ainda apresenta base mais limitada para o
CHJ comparado a outras rotas mais maduras, influéncia direta da menor experiéncia
comercial e a menor quantidade de estudos técnico-econdmicos disponiveis. Sua
competitividade esta atrelada ao custo das matérias-primas lipidicas, do consumo de
agua e da escala da planta (WATSON et al., 2024; FAROOQ et al., 2025).
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2.2 Rotas Alcool-para-jet

As rotas tecnolégicas alcool-para-jet (ATJ) consistem na conversao de alcoois de cadeia
curta em hidrocarbonetos de cadeia mais longa'’ compativeis com as especificagdes do
combustivel de aviagao. Essas rotas permitem transformar bioalcoois, como etanol, em
querosenes sintéticos (EPE, 2024; NG; FAROOQ; YANG, 2021).

No caso do etanol, a matéria-prima pode ter diferentes origens produtivas, incluindo
etanol de primeira geracdo, produzido a partir de agucares ou amidos, e etanol de
segunda geracao, obtido a partir de residuos lignocelulésicos, como bagaco e palha de
cana-de-agucar. Essa diferenciacdo é relevante porque pode alterar o desempenho
ambiental da rota, especialmente em relagdo ao uso da terra e a intensidade de carbono

do combustivel final (Maga et al., 2019).

Por essa razao, regides que ja dispdem de base agroindustrial e produgéo relevante de
alcoois despertam um interesse maior do mercado por esse potencial (PROQR; MCTI,
GlzZ, 2022).

221 ATJ-SPK

A rota de querosene parafinico sintetizado por alcool (ATJ-SPK) baseia-se no
processamento de alcoois, principalmente etanol e isobutanol, para a geragao de um
combustivel puramente parafinico. A conversao ocorre por uma sequéncia de etapas
quimicas que transforma moléculas leves de alcool em hidrocarbonetos compativeis
com a faixa do querosene de aviagdo, incluindo desidratagdo, oligomerizacao,
hidrogenagao e fracionamento'® (PROQR; MCTI; GlIZ, 2022; NG; FAROOQ; YANG,
2021).

7 Na rota ATJ-SPK, os produtos finais de interesse para o combustivel de aviagéo situam-se, em geral, na faixa de
hidrocarbonetos entre C8 e C16 (EPE, 2024; NG; FAROOQ; YANG, 2021).

8 O dlcool & inicialmente desidratado para formar olefinas. Em seguida, essas moléculas sdo combinadas em cadeias
maiores por oligomerizagdo, depois hidrogenadas para saturagao das ligagdes duplas e, por fim, fracionadas para
obtengdo da fragdo de hidrocarbonetos correspondente ao querosene de aviagdo (PROQR; MCTI; GIZ (2022); NG;
FAROOQ; YANG, 2021).
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Figura 5 - Fluxograma simplificado da rota ATJ-SPK
Fonte: elaboragao prépria, adaptado de ANP (2024)
O produto resultante da rota ATJ-SPK é constituido integralmente por hidrocarbonetos
parafinicos, sem tracos de compostos aromaticos e de enxofre. Essa caracteristica
quimica impde restricdes ao seu uso puro em turbinas de aeronaves comerciais, porque
os aromaticos presentes no querosene fossil contribuem para o funcionamento
adequado de componentes de vedacdo do sistema de combustivel (EPE, 2024;
RUMIZEN, 2021). A tecnologia é certificada pelo Anexo A5 da norma ASTM D7566 e
pela Resolugdo ANP n°® 997/2026, que fixam o limite regulatério de mistura em até 50%

em volume com o querosene de origem fossil (ANP, 2026; ANP, 2024).

As limitagdes da via ATJ-SPK concentram-se no rendimento da fracdo querosene e na
formacgédo de produtos menos desejaveis, como gases leves e cortes mais pesados.
Além disso, soma-se a competicdo pela matéria-prima, uma vez que o etanol ja possui
mercado consolidado e ampla demanda no transporte rodoviario (EPE, 2024; PROQR;
MCTI; GlZ, 2022). Em termos de maturidade tecnoldgica, a rota ATJ-SPK apresenta
TRL estimado entre 7 e 8, com demonstracdo em ambiente operacional e primeiros
movimentos de implantagdo comercial'® (BAUEN et al., 2020; PROQR; MCTI; GIZ,
2022; EPE, 2024).

Do ponto de vista comercial, a ATJ-SPK comeca a sair da etapa de demonstracao para
a fase de implantagdo comercial. A principal referéncia atual € a empresa LanzalJet, que
desenvolve tecnologia ATJ a partir de etanol e inaugurou a unidade Freedom Pines
Fuels, na Geodrgia, Estados Unidos, considerada a primeira planta comercial de etanol

para SAF. A unidade tem capacidade de até 10 milhdes de galdes anuais de

9https://safmagazine.com/articles/axens-launches-frances-first-industrial-scale-saf-unit-based-on-advanced-bioethanol-
using-jetanol-technology
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combustiveis, sendo 9 milhdes de galdes de SAF e 1 milhdo de galdes de diesel
renovavel no primeiro ano de operacgao (DOE, 2024; LANZAJET, 2026).

A base comercial da rota ainda é mais restrita que a da HEFA, mas ja envolve contratos
e investidores relevantes. A Freedom Pines informa ter contratos garantidos para a
producdo dos préximos dez anos, € a Lanzadet conta com apoio de empresas como
British Airways, Southwest Airlines, Microsoft, Airbus, Shell e Mitsui. Outro player
relevante € a Gevo, que desenvolve projetos ATJ nos Estados Unidos, incluindo a
plataforma ATJ-60, localizada na Dakota do Sul e projetada para produzir cerca de 60
milhdes de galdes anuais de SAF, ainda em fase de estruturagdo e financiamento
(LANZAJET, 2026; LANZATECH, 2025; GEVO, 2025).

As estimativas de custo da ATJ-SPK sao mais dispersas do que as da HEFA-SPK. A
literatura indica uma faixa aproximada de US$ 0,75/L a US$ 4,1/L, refletindo diferengas
de matéria-prima, tipo de alcool intermediario, escala da planta, grau de integracéo
industrial, custos de conversao, receitas de coprodutos e premissas de CAPEX e OPEX
(WATSON et al., 2024; FAROOQ et al., 2025). Em termos gerais, a ATJ-SPK tende a
apresentar custos superiores aos da HEFA-SPK no curto prazo, mas sua
competitividade pode melhorar com fatores externos, como ganhos de escala,
disponibilidade de etanol de baixo carbono, integragdo com cadeias alcooleiras

existentes e redugao dos custos de converséo.

2.2.2 ATJ-SKA

A rota de querosene sintético com aromaticos sintetizado por alcool (ATJ-SKA),
desenvolvido pela empresa sueca Swedish Fuels (INPI, 2026), difere da vertente ATJ-
SPK por incluir uma etapa adicional voltada a formagao ou incorporacdo de compostos
aromaticos ao combustivel. Com isso, o produto final deixa de ser exclusivamente
parafinico e passa a reunir, em uma mesma formulagido, fracbes parafinicas e

aromaticas compativeis com o uso em aviacéo (ANP, 2024).
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Figura 6 - Fluxograma simplificado da rota ATJ-SKA

Fonte: elaboragao prépria, adaptado de ANP (2024)

A formacao de aromaticos na propria estrutura do combustivel confere propriedades
finais superiores ao ATJ-SKA em comparacio aos produtos puramente parafinicos. A
presenca de aromaticos aproxima o ATJ-SKA do comportamento do querosene fossil,
especialmente quanto a compatibilidade com componentes de vedacdo. Essa
caracteristica pode favorecer discussbes futuras sobre maiores teores de mistura,
superiores a 50% ou até 100%, sem depender da mistura com querosene féssil para
obter aromaticos (INPI, 2026), embora a rota ainda esteja limitada a 50% no
enquadramento atual (ANP, 2024; EPE, 2024).

Nesse sentido, o principal desafio esta na consolidacao técnica e econdmica da etapa
de aromatizacao (ANP, 2024). Por se tratar de rota certificada mais recentemente, a
ATJ-SKA ainda apresenta menor maturidade tecnolégica e comercial que a ATJ-SPK,
com TRL estimado entre 5 e 6. Seu avanco depende da consolidacdo técnica e

econOmica da etapa adicional de aromatizagdo (ANP, 2024; EPE, 2024).

Do ponto de vista econémico, a ATJ-SKA possui uma base ainda menor de estudos
especificos do que a ATJ-SPK. A etapa adicional de formagao ou incorporagdo de
aromaticos tende a aumentar a complexidade técnica e pode elevar custos de capital,
operacao e qualificacdo do produto (WATSON et al., 2024; FAROOQ et al., 2025).
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2.2.3 MTJ-SPK
A ASTM incorporou rota Methanol-to-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene (MTJ-SPK) ao
préprio Anexo A5 da rota ATJ-SPK (ASTM D7566). Essa atualizacao foi formalizada em
julho de 2026%°, submetendo-se ao limite de mistura de até 50% em volume com

combustivel convencional previsto para o ATJ-SPK.

A rota consiste na conversdao de metanol em hidrocarbonetos compativeis com a faixa
do QAV. Embora seja enquadrada no grupo das rotas alcool-para-jet, a quimica de
conversao difere daquela empregada no ATJ convencional a partir de etanol ou
isobutanol. Enquanto essas rotas utilizam tipicamente uma sequéncia de desidratagao,
oligomerizagao e hidrogenacao, o MTJ pode se apoiar em processos petroquimicos ja
consolidados, como methanol-to-olefins (MTO) e methanol-to-gasoline (MTG),
utilizando catalisadores zeoliticos para converter o metanol em intermediarios
hidrocarbonetos. Posteriormente, s&o realizadas etapas de oligomerizagao,
hidrogenacdo ou hidroprocessamento, separag¢ao e fracionamento para obtencao da

fracdo adequada ao combustivel de aviacao.

Uma das principais vantagens da rota ¢é a flexibilidade na origem do metanol. O insumo
pode ser produzido a partir de gas de sintese de origem renovavel, obtido da
gaseificacdo de biomassa e residuos, ou na forma de e-metanol, por meio da
combinagédo de hidrogénio eletrolitico de baixa emiss&o de carbono com CO2 capturado.
Essa caracteristica amplia a base potencial de matérias-primas da producao de SAF e
permite aproveitar uma cadeia global de metanol ja estabelecida. Entretanto, o
desempenho climatico depende da origem do carbono, da forma de producédo do
hidrogénio e da eletricidade utilizada nas etapas a montante, sendo particularmente
favoravel quando associado a biometanol ou e-metanol produzido com energia de baixa

emissao.

Sua maturidade industrial permanece inferior a das rotas HEFA e ATJ baseadas em
etanol. Moriarty et al. (2026)?' estimaram TRL proximo de 6 para o sistema MTJ
integrado, embora diversas operagdes individuais empregadas na rota sejam
tecnologias petroquimicas maduras, algumas com TRL 9, a integragdo completa das
etapas especificamente para produgao de combustivel de aviagao ainda nao havia sido
demonstrada comercialmente em grande escala. Dessa forma, a certificacao reduz uma

barreira relevante a entrada no mercado, mas ainda permanecem desafios relacionados

20 https://www.astm.org/news/aviation-turbine-fuel-standard-revised
21 https://docs.nlr.gov/docs/fy260sti/100028.pdf
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a integracdo industrial, ao scale-up e a comprovagdo de desempenho operacional em

plantas comerciais.

Economicamente, a competitividade do MTJ depende principalmente do custo e da
intensidade de carbono do metanol utilizado. Em configuracbes baseadas em e-
metanol, parcela significativa do custo encontra-se a montante da unidade MTJ,
particularmente na produgao de hidrogénio eletrolitico, no fornecimento de eletricidade
renovavel e na obtencdo de CO,. Além disso, a prépria conversao envolve multiplas
etapas cataliticas e hidroprocessamento e gera uma distribuicdo de hidrocarbonetos

que exige separacao e upgrading para maximizar a fracdo destinada ao querosene.

2.3 Rotas Termoquimicas Via Sintese Fischer-Tropsch

As rotas termoquimicas via sintese de Fischer-Tropsch (FT) caracterizam-se pela
conversao de gas de sintese, ou syngas, em hidrocarbonetos liquidos e gasosos. O
syngas € formado principalmente por monoéxido de carbono (CO) e hidrogénio (H,),
sendo convertido em cadeias de hidrocarbonetos sob acdo de catalisadores e em
condi¢cbes controladas de temperatura e pressdo. A partir dessa base, a rota pode
produzir diferentes combustiveis sintéticos, como diesel, gasolina e querosene de
aviacao (SUN et al., 2019; GUPTA; KUMAR; MAITY, 2021).

Historicamente, o processo FT foi utilizado para converter carvao e gas natural em
combustiveis liquidos como alternativa ao petréleo. No contexto atual, a mesma
tecnologia pode ser aplicada a matérias-primas nao fosseis. No caso da biomassa, o
syngas é obtido por gaseificacdo de fontes de carbono renovaveis, seguido de sintese
FT e refino para obtencéo da fragdo querosene compativel com o SAF (PROQR; MCTI;
GlZ, 2022; GUPTA; KUMAR; MAITY, 2021). A conversao de biomassa em liquidos pela
sintese de FT (BtL, do inglés Biomass-to-Liquid) € um processo termoquimico que
transforma biomassa organica (como residuos agricolas, palha ou lascas de madeira)

em combustiveis sintéticos de hidrocarbonetos de alta qualidade (Figura 7).

Existe ainda a rota FT power-to-liquid (PtL)*?, com destaque especialmente na Europa,
baseada no uso de energia de baixo carbono, agua (para eletrdlise e producéo de
hidrogénio) e CO, como principais matérias-primas (Figura 8). Essa configuracao é

considerada relevante para estratégias de descarbonizagdo, pois combina recursos

22 Power-to-Liquid (PtL) é uma plataforma tecnoldgica para a produgdo de combustiveis sintéticos a partir de eletricidade
de baixo carbono, hidrogénio e diéxido de carbono capturado. A sintese FT constitui uma das principais rotas PtL para a
produgdo de e-SAF, convertendo gas de sintese derivado de Hz e CO, em hidrocarbonetos liquidos compativeis com a
aviagéo.
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renovaveis como insumos para a producédo de combustiveis liquidos. Ainda assim, sua
adocao enfrenta custos elevados, baixa escala comercial e desafios operacionais. Por
isso, as vias renovaveis via sintese de FT ainda se encontram em estagio inicial de
validacao e demonstragéo, com iniciativas conduzidas por empresas e consoércios como
Carbon Engineering, Zenid e Norsk e-Fuel (ABABNEH; HAMEED, 2022; SZKLO et al.,
2022). Hoje em dia, a rota de FT a partir de CO, e Hx* é o caminho oficialmente

aprovado?* de PtL para producgdo de combustivel de aviagdo.

Uma das desvantagens da sintese de FT é que tem baixa tolerancia a variagdes de
fornecimento de energia, portanto, ndo pode ser usada diretamente em sistemas de
fornecimento de energia intermitentes, como energia edlica e fotovoltaica sem baterias.
Além disso, € um processo catalitico, que requer reatores de alta temperatura e alta
pressdo, exigindo usinas com altos custos operacionais e de capital (ABABNEH;
HAMEED, 2022).

O querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch (FT-SPK) &
uma rota termoquimica versatil que processa matérias-primas como carvao, gas natural,
biomassas diversas e energia elétrica associada a carbono sustentavel. Para a
producao de SAF ha a sintese de FT da biomassa (FT-BtL) e o FT de H, e CO, (FT-

PiL), que serao detalhados a seguir.

2.3.1 FT-SPK - Biomass-to-Liquid (BtL)

No caso da biomassa (a rota FT-BtL), predominam materiais lignoceluldsicos?®, como
madeira, residuos florestais, residuos agricolas e culturas energéticas, incluindo
espécies como eucalipto e pinheiro (ANP, 2024) (Figura 7). O processo industrial
envolve o pré-tratamento da biomassa, seguido de gaseificagao para producao de gas
de sintese, que é convertido em hidrocarbonetos de diferentes comprimentos de cadeia.
Na etapa final, o produto passa por refino, com cragueamento, isomerizagao e
fracionamento, para ampliar o rendimento da fracdo querosene e adequa-la as

especificagdes do combustivel de aviacao (EPE, 2024).

24 ASTM: FT-SPK e FT-SPK/A com mistura maxima de 50% e Coprocessamento FT Syncrude com mistura maxima de
5% (matéria prima para essas rotas pode ser lignocelulose ou H2+CO?2).

25 Materiais lignoceluldsicos sdo fontes renovaveis de biomassa seca, compostos principalmente por celulose (40% a
60%), hemicelulose (20% a 40%) e lignina (10% a 25%) (Embrapa, 2026).
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Figura 7 - Fluxograma simplificado da rota Fischer-Tropsch para produgédo de querosene

parafinico hidroprocessado (FT-SPK) e querosene sintético com aromaticos (FT-SPK/A)

Fonte: elaboracao prépria, adaptado de ANP (2024)

O produto final é de base parafinica, certificado pelo Anexo A1 da norma internacional
ASTM D7566 e pela Resolugcao ANP n°® 997/2026, legislagbes que estabelecem o limite

maximo de mistura de 50% em volume com o querosene fossil (ANP, 2026; ANP, 2024).

Entre as principais limitagcdes técnicas e econémicas da FT-SPK, destaca-se a etapa
termoquimica. A gaseificacdo de biomassa ocorre em alta temperatura, normalmente
acima de 800°C, podendo chegar a 1.300°C em algumas configuracbes. Trata-se,
portanto, de uma etapa intensiva em energia, especialmente quando se consideram o
condicionamento da biomassa, a secagem, a moagem e o controle de umidade da
matéria-prima (PROQR; MCTI; GlZ, 2022).

Além disso, antes da sintese FT, o gas precisa passar por uma limpeza para remog¢ao
de solidos, alcatrdes, compostos nitrogenados e sulfurados. Esses contaminantes
podem causar incrustacdo, corrosdo e perda de desempenho dos catalisadores,
elevando a exigéncia de equipamentos e controle operacional. Dessa forma, o processo
é considerado altamente intensivo em CAPEX (PROQR; MCTI; GlZ, 2022).

Em termos econdmicos, a FT-SPK (BtL) apresenta uma das faixas de custo mais amplas
entre as rotas certificadas, com estimativas de referéncia entre aproximadamente US$
0,9/L e US$ 3,7/L, com média de US$ 2,08/L (WATSON et al., 2024; FAROOQ et al.,
2025). Essa amplitude decorre de diferengcas de matéria-prima, escala, grau de
integracao industrial, custo de biomassa, logistica, receitas de coprodutos, CAPEX,
OPEX e premissas financeiras (WATSON et al., 2024; FAROOQ et al., 2025). Os
valores mais baixos estdo associados a configuragbes integradas e condigbes

especificas, como aproveitamento de subprodutos agroindustriais e créditos de
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carbono. Ja os valores mais elevados refletem condigbes com maior custo de matéria-
prima, menor integracao ou maior intensidade de capital (WATSON et al., 2024;
FAROOQ et al., 2025).

2.3.2 FT-SPK - Power-to-Liquid (PtL) ou e-SAF

Arota de e-SAF, também denominada Power-to-Liquid (PtL), constitui uma configuragao
especifica da rota Fischer-Tropsch aplicada a produgcdo de combustiveis sintéticos de
aviagao. Diferentemente das rotas baseadas em biomassa ou em matérias-primas
lipidicas, o e-SAF utiliza como insumos principais o hidrogénio eletrolitico, proveniente
da eletrélise da agua com eletricidade renovavel, e uma fonte nao féssil de carbono,
geralmente CO; capturado de processos biogénicos, de fontes concentradas industriais

)26

(CCS- carbon capture and storage)*® ou diretamente do ar (DAC, Direct Air Capture)?’

(Figura 8).
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Figura 8 - Fluxograma simplificado da rota Fischer-Tropsch com e-SAF

Fonte: Elaboracgéo prépria, adaptado de ANP (2024)

A partir desses insumos, produz-se gas de sintese, composto essencialmente por
hidrogénio e monodxido de carbono, que € posteriormente convertido em
hidrocarbonetos liquidos por meio da sintese FT. Em seguida, o produto passa por
etapas de refino, hidrotratamento, isomerizagéo e fracionamento, de modo a isolar a

fragao compativel com o querosene de aviagao. Por esse motivo, 0 e-SAF ndo é uma

26 Fontes que ndo acrescentam mais COz a atmosfera. O beneficio na redugdo de carbono dependera da origem do
diéxido de carbono utilizado na produgao.

27 DAC é uma tecnologia emergente que remove CO: diretamente da atmosfera por meio de processos quimicos. Tem
elevado custo e a grande demanda energética, que se tornam desafios para sua implementagio em larga escala. Como
apenas uma pequena fragdo do ar é composta de CO-, o processo exige muita energia para separar e capturar o gas de
forma eficiente. Existem dois principais métodos de captura direta de ar: sistemas a base de solventes liquidos (fazem
o ar passar por substancias quimicas que absorvem o CO: e o gas ¢ liberado por meio de calor e vacuo, permitindo que
os solventes sejam reutilizados no processo, enquanto o ar tratado, com menos CO-, ¢ devolvido a atmosfera) e sistemas
a base de sorventes solidos (filtros fisicos que se ligam quimicamente ao CO, quando aquecidos ou submetidos a vacuo,
esses filtros liberam o CO2 em uma corrente concentrada).
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rota tecnologica independente no enquadramento ASTM, mas uma forma especifica de

produzir FT-SPK a partir de eletricidade renovavel, agua e carbono sustentavel.

Para melhorar a qualidade do e-querosene, produzido por meio do processo FT, é
necessario quebrar as longas cadeias de hidrocarbonetos em uma planta de
hidrocraqueamento. Essa etapa do processo permite a formacéo de hidrocarbonetos na

gama média de destilados, na qual reside o querosene (RAM; SALKUTI, 2023).

Do ponto de vista regulatorio, o e-SAF esta contido na rota FT-SPK, certificada no Anexo
A1 da ASTM D7566 e incorporada a regulacido brasileira pela Resolugao ANP n°
997/2026, com mistura maxima de 50% em volume com o querosene de aviagao fossil.
Essa limitagdo decorre do fato de o produto ser predominantemente parafinico, com
baixo ou nenhum teor de compostos aromaticos, caracteristica que exige mistura com
QAYV convencional para garantir compatibilidade plena com os sistemas de combustivel
das aeronaves, especialmente componentes de vedacido. Nesse sentido, o e-SAF
compartilha com outras rotas parafinicas, como HEFA-SPK e ATJ-SPK, a necessidade

de mistura com combustivel féssil ou com componentes aromaticos certificados.

Essa é considerada a rota mais promissora em termos de descarbonizacao total, pois
usa CO; e H» produzidos por fontes renovaveis, porém ainda enfrenta elevados custos

de produgéo e limitagdes de escalabilidade (SECCHI et al., 2025).

A principal vantagem do e-SAF esta em seu potencial de descarbonizagao profunda.
Como a rota pode utilizar eletricidade renovavel e CO- capturado, sua intensidade de
carbono pode ser significativamente inferior a do querosene fossil, desde que toda a
cadeia energética e de suprimento seja efetivamente de baixo carbono. Além disso, a
rota reduz a dependéncia de matérias-primas bioldgicas disputadas. Essa caracteristica
torna o e-SAF especialmente relevante em cenarios de longo prazo, nos quais a
demanda global por SAF tende a superar a disponibilidade sustentavel de biomassas e
residuos. Em outras palavras, enquanto rotas como HEFA e ATJ dependem diretamente
da expanséo de cadeias agroindustriais ou residuais, o e-SAF depende principalmente
da disponibilidade de eletricidade renovavel competitiva, agua, CO e infraestrutura
industrial para produgdo de hidrogénio e sintese dos combustiveis sintéticos (e-

refinaria).

Apesar desse potencial, o e-SAF ainda enfrenta obstaculos para sua implantagéo
comercial em larga escala. O principal é o custo, principalmente devido a produgéo de

hidrogénio eletrolitico, que permanece intensiva em capital e energia. A eletrdlise

29



~ SECTI i
amiamn | Qe ) ESSENZ
Inovacdo de Goids

Ny
representa uma das etapas mais relevantes na composicdo do custo final do
combustivel. Além disso, a rota exige elevada disponibilidade de eletricidade renovavel,
com fornecimento estavel e de baixo custo, pois a sintese FT possui menor tolerancia a
variacbes operacionais e demanda condigbes continuas de temperatura, pressao e
alimentacdo do reator. Essa caracteristica cria desafios de integracdo com fontes
renovaveis nao despachaveis, como solar e edlica, quando nao ha sistemas de

armazenamento, suprimento complementar ou gerenciamento operacional.

Do ponto de vista econémico, a PtL/e-SAF ainda tende a ocupar a faixa superior de
custos entre as rotas de SAF no curto prazo. Estimativas recentes para e-fuels,
fortemente atrelada ao contexto europeu e as exigéncias do ReFuelEU Aviation, indicam
custos atuais de producado entre aproximadamente US$ 2,3/L e US$ 5,2/L, com valor
médio proximo de US$ 3,9/L%. Esses valores também podem variar conforme a
localizagcao da planta, o custo da eletricidade renovavel, a fonte de CO,, o fator de
capacidade, a eficiéncia do processo e o custo de capital (AGORA VERKEHRSWENDE;
PTX HUB, 2024).

Outro desafio esta associado a fonte de carbono. Para que o e-SAF seja considerado
combustivel sintético de baixa emissdo, o CO utilizado precisa ser rastreavel,

certificado e compativel com critérios de sustentabilidade.

Dessa forma, a competitividade e a elegibilidade regulatéria do e-SAF dependem nao
apenas da tecnologia de conversdo, mas também da origem da eletricidade, do

hidrogénio e do carbono utilizados.

O e-SAF é entendido como uma rota estratégica de longo prazo no mundo.
Especificamente no Brasil, € uma oportunidade devido a elevada disponibilidade de
recursos renovaveis na matriz elétrica, possibilidade de expanséo de energia solar e
eolica e presenca de fontes biogénicas de CO; associadas a produgao de etanol, biogas,
biometano e bioenergia. Essas condigbes podem favorecer a construgao de projetos
integrados de hidrogénio eletrolitico, captura de carbono biogénico e produgdo de
combustiveis sintéticos. No entanto, em comparacdo com HEFA e ATJ, a rota e-SAF
ainda apresenta menor maturidade comercial, maior custo de producdo e maior

complexidade sistémica, pois depende da coordenagdo simultdnea de novas cadeias,

28V/alores convertidos de €/t para US$/L a partir das estimativas originais de € 2.440/t a € 5.660/t, com média de € 4.240/t.
A conversdo adotou densidade de 0,8 kg/L, premissa também utilizada por Agora Verkehrswende e PtX Hub (2024), e
cambio de 1 EUR = US$ 1,15737, consultado em 12 jun. 2026.
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como a produgdo de hidrogénio eletrolitico com eletricidade renovavel, captura de

carbono e sintese quimica.

O e-SAF oferece a vantagem de escalabilidade. A principal tarefa nos préximos anos
sera avancar nas curvas de aprendizado e explorar economias de escala para obter as
maiores redugdes possiveis nos custos de produgdo de e-SAF (AGORA
VERKEHRSWENDE; PTX HUB, 2024).

Dessa forma, a rota e-SAF ndo deve ser vista como substituta imediata das rotas
biogénicas mais maduras, mas como uma alternativa complementar e estruturante para
a expansao futura do mercado de SAF. No curto prazo, sua contribuicio tende a ser
limitada por custos e escala. No médio e longo prazo, porém, o e-SAF pode se tornar
uma das principais alternativas para ampliar a oferta de SAF. Para regides com potencial
renovavel, disponibilidade de CO;. biogénico e interesse em desenvolver cadeias
industriais de hidrogénio, essa rota pode representar uma oportunidade estratégica de

insercdo em mercados internacionais mais exigentes.

Hoje, apesar do volume de producao de e-querosene ser negligenciavel em comparagao
com o de combustivel de aviagdo convencional, os principais players do setor de e-
querosene incluem SkyNRG, Neste e LanzaTech. A Lufthansa, KLM e a United Airlines
estao explorando o uso de e-querosene em voos de teste e anunciaram a intencéo de
utilizar regularmente este combustivel para reduzir seu impacto ambiental
(DELL’AVERSANO et al., 2024).

2.3.3 FT-SPK - Gas-to-Liquid (GtL)

A rota Gas-to-Liquid (GtL) aplicada a produgédo de FT-SPK consiste na conversédo de
uma matéria-prima gasosa rica em metano em combustiveis liquidos sintéticos por meio
da sintese de FT. Tradicionalmente, essa rota foi desenvolvida a partir do gas natural
féssil, cuja conversao em gas de sintese ocorre por reforma a vapor, oxidagao parcial
ou reforma autotérmica. Em seguida, o syngas é ajustado em sua razdo H/CO,
purificado e enviado a sintese FT, gerando hidrocarbonetos sintéticos (syncrude,
petréleo cru sintético) que passam por hidrotratamento, isomerizagao,
hidrocraqgueamento e fracionamento para obtencdo da fracdo compativel com

querosene de aviagao.

No contexto de SAF o GtL é renovavel. O metano é proveniente de biogas purificado ou

biometano, a rota pode ser tratada como uma alternativa renovavel de produgao de
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combustiveis liquidos, desde que atendidos os critérios de sustentabilidade,
rastreabilidade e reducdo de emissdes aplicaveis. Essa configuracdo tem recebido
atencgao recente porque permite transformar residuos agropecuarios, vinhaga, residuos
urbanos, efluentes e outros fluxos organicos em biometano e, posteriormente, em

combustivel sintético de aviagéo por FT.

Biogas/ Reforma Géas de Sintese de Fischer- Svncrude Hidroprocessa
Biometano Sintese Tropsch Y mento

Combustivel
de Aviagao

Figura 9 - Fluxograma simplificado da rota Fischer-Tropsch com biogas/biomentano como

matéria-prima para SAF

Fonte: elaboracao prépria

A conversdo de biometano em SAF segue, em linhas gerais, a légica do GiL
convencional, mas com substituicdo da fonte féssil de metano por uma fonte renovavel.
O biogas bruto, normalmente composto por CH., CO2 e contaminantes, precisa passar
por limpeza e upgrading para obtencdo de biometano com qualidade adequada. Em
seguida, o biometano pode ser reformado para geragdo de syngas, que alimenta a

sintese FT.

Apesar do potencial, a rota GtL baseada em biometano apresenta desafios relevantes.
O primeiro é a necessidade de escala e regularidade de suprimento de gas renovavel,
pois plantas FT tendem a exigir operagao continua e alimentagéo estavel. O segundo é
o custo de purificagdo do biogas, especialmente a remocado de enxofre e outros
contaminantes que podem comprometer catalisadores nas etapas de reforma e sintese
FT. O terceiro € o CAPEX elevado associado a integracao entre biodigestao, upgrading,
reforma, condicionamento do syngas, sintese FT e refino. Além disso, a intensidade de
carbono do combustivel depende da origem do biometano, do tratamento de emissbes
fugitivas de metano, do consumo energético da planta e da eventual suplementagao

com hidrogénio de baixo carbono.

O FT-GtL para SAF é uma configuragao especifica da rota FT-SPK, definida pela origem

gasosa da matéria-prima.
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Do ponto de vista normativo, o produto final se enquadra na familia FT-SPK, aprovada
na ASTM D7566, desde que atenda as especificagdes de qualidade e seja misturado ao

QAV fossil nos limites estabelecidos para o combustivel sintético parafinico (até 50%).

2.3.4 FT-SPK/A

O querosene parafinico sintetizado com aromaticos (SPK/A) representa uma variagao
do processo Fischer-Tropsch anterior, pensado para permitir a adicao e formagao de
compostos aromaticos junto ao fluido sintético parafinico (EPE, 2024). Esta tecnologia
compartilha, em linhas gerais, as mesmas op¢des de matérias-primas da rota SPK-FT,

abrangendo desde biomassas e gas até matrizes de carbono sustentavel (ANP, 2024).

A principal diferenca da FT-SPK/A em relagao a FT-SPK convencional é a presenca de
aromaticos sintéticos no produto final. Esses compostos resultam de uma etapa
adicional de alquilagdo, na qual aromaticos leves reagem com olefinas formadas no
préprio processo FT. O resultado € um querosene sintético composto por fracoes
parafinicas e aromaticas, com teor de aromaticos entre 15% e 20% em volume
(RUMIZEN, 2021; ANP, 2026).

A incorporacdo desses compostos reduz limitagdes caracteristicas das fragdes
exclusivamente parafinicas, pois ajuda a preservar as componentes de vedagédo do
sistema de combustivel da aeronave, diminuindo o risco de vazamentos e problemas
operacionais®® (EPE, 2024).

Do ponto de vista regulatério, a rota é prevista no Anexo A4 da ASTM D7566 e pela
Resolugcao ANP n° 997/2026, operando sob o mesmo limite legal de 50% de mistura
atribuido a via SPK-FT (ANP, 2026; ANP, 2024). Em termos de maturidade tecnoldgica,
a FT-SPK/A apresenta TRL inferior ao da FT-SPK convencional, estimado entre 5 e 6,
refletindo a menor difusdo da etapa voltada a incorporagao ou formacao de aromaticos

sintéticos no combustivel final (EPE, 2024).

2.4 Rotas de Coprocessamento em Refinaria Convencional

O coprocessamento em refinarias convencionais caracteriza-se pela introdugéo de
matérias-primas renovaveis diretamente nas unidades de operacdo de uma refinaria

existente, operando de forma simultdnea com as correntes de origem féssil. Uma das

29 0g compostos aromaticos ajudam a manter o comportamento adequado de anéis, juntas e outras pegas de vedagao
presentes no sistema de combustivel da aeronave. Quando o teor de aromaticos é muito baixo, essas pegas podem
perder parte de sua capacidade de vedacéo, o que aumenta o risco de vazamentos (ICAO, 2024).
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principais vantagens do coprocessamento envolve o reaproveitamento da infraestrutura

ja instalada, reduzindo custos de implantacéo (DOE, 2020).

A literatura indica que, em relacao ao CAPEX, a adaptacédo ou refuncionalizacao de
refinarias pode representar cerca de 20% a 25% do custo de implantagdo de uma nova
unidade greenfield® (WATSON et al., 2024).

Producéao de

Matéri Produtos combustivel Combustiveis acabados
;i‘:rr,':’ intermediérios e componentes para
prontos para refinaria mistura
Ponto de
Ponto de Insergéo
Insergao
Combustivel Drop-in
Diesel
:—p Combustivel
de Aviagao
Infraestrutura de Refinaria Gasoli
Existente asouna

Figura 10 - Fluxograma simplificado do coprocessamento de correntes renovaveis em refinaria

convencional para produgédo de combustiveis de aviagao

Fonte: elaboragao prépria, adaptado de ANP (2024)

2.4.1 Coprocessamento de Esteres e Acidos Graxos

O coprocessamento de ésteres e acidos graxos consiste na insergéo direta de matrizes
lipidicas, como dleos vegetais, gorduras animais e oleo de cozinha usado em unidades
de hidrotratamento, hidrocraqueamento ou craqueamento catalitico fluido (FCC) da
refinaria (DOE, 2020). Nessa configuragao, a parte renovavel é processada em conjunto
com as correntes fésseis, aproveitando a infraestrutura ja existente. O combustivel
resultante € uma mistura contendo querosene fdssil e hidrocarbonetos sintéticos
renovaveis, cuja certificacdo é feita pela especificagdo ASTM D1655 (Anexo A1) e pela

Resolugdo ANP n°® 997/2026 (Art. 3°, ). Ambas as resolugdes estabelecem um limite

30 Unidade greenfield é uma planta industrial construida do zero, em novo local ou sem
aproveitamento relevante de infraestrutura existente.
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regulatério maximo de 5% em volume da matéria-prima lipidica na corrente de
alimentagéo (ANP, 2026; ANP, 2024).

As principais limitacbes técnicas decorrem do fato de que matérias-primas lipidicas se
comportam de maneira diferente das correntes fosseis normalmente processadas nas
refinarias. Na pratica, isso pode exigir mais hidrogénio, reduzir a eficiéncia operacional
das unidades e aumentar a sensibilidade do processo a qualidade da carga renovavel®'
(DOE, 2020).

Do ponto de vista econdmico, pode reduzir barreiras de entrada por aproveitar parte da
infraestrutura de refino existente, evitando a necessidade de uma planta dedicada de
SAF. No entanto, os custos dependem fortemente da refinaria, do teor de
coprocessamento, da adaptagao das unidades, da corrente renovavel utilizada, do pré-
tratamento, da segregacdo ou rastreabilidade das correntes e dos requisitos de
certificacdo (WATSON et al., 2024; XU et al., 2025).

2.4.2 Coprocessamento de Hidrocarbonetos Fischer-Tropsch

O coprocessamento de hidrocarbonetos Fischer-Tropsch baseia-se na alimentacao de
refinarias convencionais com ceras e correntes sintéticas nio refinadas provenientes da
gaseificacdo de biomassa, residuos ou do uso de carbono associado a eletricidade
renovavel (ANP, 2024; DOE, 2020). A integragdo ocorre pela mistura desse material
intermediario as correntes fosseis que seguem para hidroprocessamento. Essa
configuragao permite distribuir parte da produgdo em unidades menores, préximas as
fontes de biomassa, enquanto as etapas mais complexas de refino e adequagao do
combustivel sdo realizadas na estrutura ja existente da refinaria, o que pode reduzir
entraves logisticos na cadeia (CHIRESHE et al., 2025).

A estrutura econémica, no caso do coprocessamento via FT, depende tanto do custo de
producdo do gas de sintese quanto das condi¢gdes de integracdo com a refinaria
convencional. Embora o aproveitamento de infraestrutura existente possa reduzir
investimentos em comparagdo com uma rota dedicada, os custos permanecem
sensiveis a escala, a qualidade da corrente, as adapta¢des necessarias na refinaria e
as exigéncias de rastreabilidade e certificagdo (WATSON et al., 2024; FAROOQ et al.,
2025; XU et al., 2025).

31 Entre os principais entraves estdo o aumento da formacdo de agua e gases oxigenados, maior demanda por
hidrogénio, possibilidade de formagao de coque, perda parcial de rendimento em carbono e desativagao de catalisadores
por contaminantes presentes nos 6leos, como fésforo e metais. Em algumas unidades, isso pode levar a reducéo da
capacidade operacional em relagdo ao processamento exclusivamente féssil (DOE, 2020).
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A tecnologia encontra-se respaldada pelo Anexo A1 da norma ASTM D1655 e pelo Art.
3° (Inciso Il) da Resolugdo ANP n° 997/2026, que fixam a permissao regulatoria de
coprocessamento em, no maximo, 5% em volume de hidrocarbonetos FT em relagcédo ao
volume total (ANP, 2026; ANP, 2024). Os principais desafios estdo na infraestrutura
necessaria para transportar essas correntes até a refinaria e na dificuldade de ser
competitivo economicamente utilizando estruturas originalmente concebidas para

fosseis.

2.4.3 Coprocessamento de HEFA

O coprocessamento de HEFA, definido em literatura recente como coprocessamento
por fracionamento, diverge das rotas anteriores por nao injetar hidrocarbonetos crus ou
lipidios in natura na refinaria. Esta via utiliza correntes biogénicas que ja foram
previamente hidroprocessadas e desoxigenadas de modo isolado (DOE, 2023). A carga
biogénica tratada é entado inserida nas unidades de fracionamento da refinaria de

petroleo para isolamento e recuperacao da faixa especifica de querosene de aviagao.

O produto final € um querosene de aviagao hibrido, como previsto na norma ASTM
D1655 (Anexo A1.2.2.3). A regulamentagdo aponta que o combustivel de aviagéo
resultante deva conter no maximo 10% de hidrocarbonetos de origem renovavel (ANP,
2024; DOE, 2020).

Os desafios operacionais mapeados para essa rota concentram-se na etapa de
separagao. Diferentemente das unidades voltadas a produgao de diesel renovavel, a
obtencdo da fragdo correspondente ao querosene de aviagado exige sistemas de
destilacdo e fracionamento mais precisos para isolar os destilados médios. No plano
econbmico, a rota também enfrenta concorréncia com a producao de diesel renovavel
para uso rodoviario, que tende a ser mais atrativa para as refinarias. Isso ocorre porque
0 mercado rodoviario admite percentuais maiores de incorporagdo e conta, em geral,
com condigdes comerciais mais favoraveis, o que reduz o incentivo para ajustes

operacionais voltados especificamente a produgao de SAF (DOE, 2020).

Essa rota também pode se beneficiar do uso de infraestrutura de refino existente, mas
sua competitividade efetiva depende de fatores como o tipo de corrente lipidica utilizada,
do nivel de adaptacao da refinaria, do teor de coprocessamento e das condigbes de
certificagcao do produto final (WATSON et al., 2024; XU et al., 2025).
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2.5 Rotas Bioquimicas Via Agucares (SIP)

As rotas bioquimicas via agucares caracterizam-se pela conversao de fontes ricas em
carboidratos em hidrocarbonetos aplicaveis a aviagao, integrando processos biolégicos
e termoquimicos. O processamento fundamenta-se em uma etapa preliminar de pré-
tratamento para separac¢ao dos agucares da lignina presente na biomassa, seguida por
hidrélise enzimatica e fermentagdo por microrganismos. O diferencial desse arranjo
reside na geracgéo inicial de uma molécula intermediaria que, apés etapas de separagao
e purificagao, é submetida ao hidroprocessamento catalitico em condicbes severas para
alcancar a especificacdo final de SAF (PROQR; MCTI; GIZ, 2022; NG; FAROOQ;
YANG, 2021).

A rota de isoparafinas sintetizadas de agucares fermentados e hidroprocessados (SIP),
baseia-se na transformacdo metabdlica de acuUcares extraidos de biomassas, com
destaque para a cana-de-aglcar, em um querosene de formulagdo estritamente
parafinica (PROQR; MCTI; GlIZ, 2022; NG; FAROOQ; YANG, 2021). Entre as matérias-
primas mais associadas a essa rota, destaca-se a cana-de-agucar, embora o processo
também possa partir de outras correntes agucaradas compativeis com fermentacao
(EPE, 2024).

Matéria-
prima

Pré-
processamento

Hidrocragueamento . ~
[ ocraqueame H Destllas;ao]
e isomerizagao

Figura 11 - Fluxograma simplificado da rota SIP

Fonte: Elaboracao prépria, adaptado de ANP (2024)

A conversao ocorre por fermentacao dos agucares para producao de um intermediario

hidrocarboneto, o farneseno, que depois € recuperado e submetido a hidrotratamento
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para gerar o farnesano, molécula que compde o produto final da rota SIP3 (EPE, 2024).
Aprovada em 2014, a tecnologia foi normatizada pelo Anexo A3 da especificacdo
internacional ASTM D7566 e, no Brasil, pela Resolugdo ANP n° 997/2026, fixando o
limite regulatério de mistura em apenas 10% em volume com o querosene de origem
féssil (ANP, 2026; ANP, 2024; RUMIZEN, 2021).

No aspecto econémico, a rota enfrenta limitagcdes atreladas aos custos da matéria-prima
(agucar) e da propria fermentacdo. Nesse contexto, a rota tende a enfrentar
concorréncia com aplicagdes quimicas de maior valor agregado, o que reforca a
necessidade de ganhos de escala, aumento de rendimento e redugéo de custos para
sua consolidagdo como via competitiva de SAF (HOLLADAY; ABDULLAH; HEYNE,
2020; NG; FAROOQ; YANG, 2021). Estudos indicam faixa aproximada de US$ 2,8/L a
US$ 5,8/L, patamar que reforca o carater mais restrito da rota no curto prazo,

especialmente em comparagao com alternativas mais maduras (WATSON et al., 2024).

Em relacdo a maturidade tecnoldgica, a via encontra-se validada em escalas
demonstrativa e comercial, existindo histérico de operagéo tecnoldgica no Brasil®3. O
TRL da rota SIP ¢é avaliado por instituicbes de referéncia na faixa de 5 a 7, o que indica
uma operagao entre os estagios de protétipo avancado e demonstracdao em ambiente
operacional (PROQR; MCTI; GIZ, 2022; NG; FAROOQ; YANG, 2021).

2.6 Resumo e Pontos de Destaque

As rotas de producdao de SAF apresentam niveis bastante distintos de maturidade
tecnologica, disponibilidade de matéria-prima, custo, complexidade operacional e
prontidao comercial. Embora o conjunto de alternativas certificadas venha se ampliando,
a expansao efetiva do mercado ainda se concentra em poucas rotas, sobretudo
naquelas capazes de aproveitar cadeias de suprimento ja existentes e infraestrutura
industrial parcialmente consolidada. A Tabela 1 apresenta as principais caracteristicas

de cada rota.

32 Na rota SIP, a fermentagdo costuma empregar leveduras modificadas para direcionar o metabolismo dos agucares a
produgéo de farneseno. Em seguida, o hidrotratamento satura as ligagcdes duplas dessa molécula, convertendo-a em
farnesano, uma isoparafina de quinze atomos de carbono que constitui o combustivel dessa rota (EPE, 2024).

33 Entre os exemplos mais citados estdo a planta de Brotas (SP), cuja operagdo comegou em 2012 para produgéo em
larga escala de farneseno, e a parceria entre Amyris e Total, iniciada em 2014 (TOTALENERGIES, 2014).
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Tabela 1 - Rotas de SAF certificadas e organizadas em cinco grupos tecnoldgicos

Rota / Projetos e Faixa de custo de
Tipo c Matérias-primas | Mistura max. ASTM / ANP TRL propostas de referéncia do SAF
oprocessamento o 4
comercializagao (US$2024/L)
Oleos vegetais, D7566 — Anexo HV(;/r?erI)(/ij(EaﬂeL;%ll’D
HEFA-SPK gorduras animais e 50% A2; RANP TRL 8-9 Oil EERd 0,5-2,0
6leo usado (UCO) 997/2026% Neste Ol :
Rotas de Dynamic Fuels
hidroprocessamento Microalga D7566 — Anexo
de matérias-primas HC-HEFA-SPK Botryococcus 10% A7; RANP TRL 5-6 IHI Corporation Dado nao disponivel
lipidicas braunii 997/2026
Oleos vegetais, D7566 — Anexo Applied Research
CHJ gorduras animais e 50% A6; RANP TRL7 Associates (ARA) Dado n&o disponivel
6leo usado (UCQO) 997/2026
Gevo, Cobalt,
Etanol, isobutanol D7566 — Anexo Honeywell UOP,
Rotas 4lcool-para- ATJ-SPK e isgbuteno de 50% A5; RANP TRL 7-8 La'nzatgch, 0,75-4,1
jet biomassa 997/2026 Swedish Biofuels,
Byogy
ATJSKA Alooois C2-C5 de 50%% D722?R Fov-cl I Swedish Biofuels 0,75-4,1%"
lomassa 997/2026
Rotas Carvép, gas S'asol, Fulcrum 0,9-5,2
termogquimicas via natural, blomassas D7566 — Anexo Bloengrgy, Red FT BtL’(O.,9-3,7;
sintese Fischer- FT-SPK e energia 50% A1; RANP TRL 7-8 Rock Blofuels., SG valor médio 2,08)
Tropsch elétrica/carbono 997/2026 Preston, Kaidi, FT PtL (2,3- 5,2; valor
sustentavel Shell, Syntroleum médio 3,9)

3% Exemplos n&o exautivos
35 RESOLUGAO ANP N° 997, DE 25 DE MARCO DE 2026. https://www.in.gov.br/web/dou/-/resolucao-anp-n-997-de-25-de-marco-de-2026-695460631
36 INPI, 2026 e Swedish Biofuels

37 A etapa adicional de formagé&o/incorporagdo de aromaticos tende a acrescentar complexidade técnica e econémica, aumentando os custos associados a rota.
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Rota / Projetos e Faixa de custo de
Tipo Matérias-primas | Mistura max. ASTM / ANP TRL propostas de referéncia do SAF
Coprocessamento e = a4
comercializacao (US$2024/L)
Ptl (SkyNRG,
Neste e
LanzaTech)
Carvao, gas
natural, biomassas D7566 — Anexo
FT-SPK/A e energia 50% A4; RANP TRL 5-6 Sasol 0,9-3,9%
elétrica/carbono 997/2026
] sustentavel
Coprocessamento Oleos vegetais, D1655 — Anexo N30 ha custo publico
com gorduras animais e 5% A1; RANP TRL 8-9 especifico divu? ado 3
Sleos/gorduras | 6leo usado (UCO) 997/2026 P gado.
Hidrocarbonetos
Rotas de Coprocessamento FT. produpdos a D1655 — Anexo o o
coprocessamento com partir de biomassa, o ) Nao ha custo publico
o . . 5% A1; RANP TRL 6-7 Fulcrum o ) 35
em refinaria hidrocarbonetos residuos ou especifico divulgado
; . . 997/2026
convencional produzidos via FT carbono
sustentavel
. D1655 — Anexo - .
997/2026
Rotas bioquimicas D7566 — Anexo
: d SIP Acucares 10% A3; RANP TRL 5-7 Amyris, Total 2,8-5,8
via agucares 997/2026

Fonte: Elaboragao prépria, com base em ANP (2024; 2026), EPE (2024),WATSON et al.(2024), FAROOQ et al., (2025) e Rumizen (2021)

38 A etapa adicional de formagé&o/incorporagdo de aromaticos tende a acrescentar complexidade técnica e econémica, aumentando os custos associados a rota.

% Nao ha divulgagao publica de prego de referéncia para SAF coprocessado. As informagdes disponiveis indicam produgéo/testes na Reduc e na Revap, com teor renovavel de até 1,2%, e CAPEX
de R$ 3,0 bilhdes para 63 mil bpd de coprocessamento de dleo vegetal até 2028 (EPE, 2024; PETROBRAS, 2025a; PETROBRAS, 2025b).
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Nesse contexto, a rota HEFA-SPK ocupa hoje a posi¢do dominante no mercado global
de SAF. Devido a sua maior maturidade tecnolégica (TRL entre 8 e 9), menor custo
relativo frente as demais rotas e possibilidade de adaptacao de ativos e conhecimentos
ja existentes no setor de refino e biocombustiveis. Atualmente, a tecnologia mais
madura e amplamente utilizada para a produgdo de SAF é a rota de HEFA*, enquanto
FT, ATJ e PtL ainda avangam em demonstragdo, primeiros projetos comerciais ou

escalonamento.

A principal vantagem da HEFA é sua prontidao para implantagao no curto prazo. A rota
utiliza éleos vegetais, gorduras animais e oleos residuais, gera um combustivel drop-in
certificado para mistura de até 50% e apresenta o menor custo entre as alternativas
analisadas. Por isso, tende a continuar sendo a principal rota de atendimento inicial a

mandatos e metas de incorporacao de SAF.

No entanto, seu potencial de expansdo depende de matérias-primas lipidicas
sustentaveis*', ha a competigcdo com outros usos (por exemplo a produgéo de biodiesel
como alternativa mais econémica), restricdes de rastreabilidade e certificacido, além da
demanda por hidrogénio, o que limita sua escalabilidade. Assim, a HEFA é a rota mais

importante para o curto prazo, mas nao deve ser tratada como solugéo unica.

A segunda rota mais empregada é a ATJ*. As rotas ATJ possuem importancia
estratégica sobretudo para paises com cadeia alcooleira consolidada, como o Brasil. A
sua principal vantagem é a possibilidade de aproveitar uma base produtiva ja existente
de etanol, infraestrutura agroindustrial madura e experiéncia logistica. Isso torna o ATJ
uma alternativa relevante para uma estratégia nacional de SAF. No entanto, a rota ainda
enfrenta desafios de rendimento, custo de conversdo, necessidade de escala e
competicdo do etanol com outros mercados, especialmente o transporte rodoviario e
usos industriais. Assim, o ATJ pode se tornar uma opgéo promissora para paises com

etanol de baixo carbono e disponibilidade de expansao sustentavel da producao.

Seguida pela rota FT*3, com aproximadamente 4% da produgdo de SAF (através das
rotas termoquimicas envolvendo gaseificacdo de biomassa ou residuos sdlidos urbanos
para produzir gas de sintese (syngas), que é entdo convertido em hidrocarbonetos

liquidos). As rotas FT apresentam papel estratégico diferente. Seu principal ponto

40 Representa aproximadamente 86% da produgéo global de SAF (THOMSEN; MISTRY; BLOCK, 2023).

41 Residuos gordurosos, como a gordura animal e o 6leos de cozinha usados, que embora sejam renovaveis, sdo capazes
de suprir apenas 5% e 1,5% da demanda total de querosene de aviagdo o no Brasil. Além de apresentarem desafios
técnicos adicionais devido a sua qualidade inferior(AGROICONE, 2021).

42 Responsavel por aproximadamente 6% da produgéo o global de SAF.

43O SAF pela rota de FT pode ser a partir de residuo s6lido, de biomassa ou a partir de CO2 ¢ Hz (e-SAF)
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positivo é a flexibilidade de matérias-primas, pois podem utilizar biomassas
lignocelulésicas, residuos, gas de sintese e, no caso das configuragdes Power-to-Liquid,
hidrogénio e carbono. Essa caracteristica amplia o potencial de reducéo de emissodes e
reduz a dependéncia de oleos e gorduras. A rota que vem ganhando destaque,
especialmente na Europa, € a PiL (uso de energia renovavel, agua e CO> como
principais matérias-primas). Hoje em dia, a rota de FT a partir de CO, e Hz € o caminho
oficialmente aprovado** de PtL para produgdo de combustivel de aviagdo, mas se
espera que futuramente outros caminhos se tornem possiveis (AGORA
VERKEHRSWENDE; PTX HUB, 2024). Por outro lado, a rota FT a partir de biomassa
exige gaseificacao, limpeza do gas, sintese catalitica e refino, o que eleva o CAPEX, a
complexidade operacional e o risco de implantagdo. Portanto, a FT tende a ser uma
alternativa relevante para o médio e longo prazo, especialmente em regides com
disponibilidade de residuos lignoceluldsicos, biomassa florestal ou energia renovavel
competitiva, mas ainda ndo apresenta a mesma competitividade comercial da HEFA no

curto prazo.

As rotas bioquimicas via agucares, como SIP, tm menor protagonismo no mercado de
SAF. Embora possam utilizar matérias-primas como a cana-de-acucar, sua limitacdo de
mistura a 10%, os custos associados a fermentagéo e a competicdo com aplicagdes
quimicas de maior valor agregado reduzem sua atratividade como rota principal de
expansao. Sua contribuicao tende a ser mais especifica e complementar, dependendo

de nichos tecnolégicos, ganhos de rendimento e condi¢gdes econdmicas favoraveis.

As rotas com formacao ou incorporacdo de aromaticos (FT-SPK/A e ATJ-SKA), séo
tecnicamente relevantes pois ajudam a enfrentar uma limitagdo comum dos
combustiveis sintéticos puramente parafinicos: a auséncia de aromaticos, compostos
importantes para a compatibilidade com sistemas de vedacao das aeronaves. Ainda
assim, essas rotas permanecem menos maduras, com menor histérico operacional e
maior incerteza econémica. Seu valor esta mais associado a evolugcao futura dos
combustiveis sintéticos e a possibilidade de maiores teores de substituigdo, mas ainda

nao representam a principal via de implantagdo comercial.

Por fim, o coprocessamento em refinarias pode cumprir papel de transi¢do. Seu ponto
positivo € o aproveitamento da infraestrutura existente, reduzindo barreiras iniciais de
investimento e permitindo incorporacédo de conteudo renovavel em combustiveis de

aviagao. Entretanto, os limites regulatérios de mistura sdo baixos, variando de 5% a

4 ASTM: FT-SPK e FT-SPK/A com mistura maxima de 50% e Coprocessamento FT Syncrude com mistura maxima de
5% (matéria prima para essas rotas pode ser lignocelulose ou H2+CO?2).
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10%, e o controle da qualidade da carga renovavel pode gerar desafios operacionais.
Além disso, o coprocessamento nao elimina a dependéncia da base féssil da refinaria.
Por isso, deve ser entendido como uma alternativa incremental e de curto prazo, ndo

como solugao estrutural para producao dedicada de SAF.

Dessa forma, a rota HEFA é a rota lider hoje e a opgao mais viavel para expanséo
imediata, mas sua dependéncia de matérias-primas lipidicas limita a capacidade de
atendimento de longo prazo. Para ampliar a oferta de SAF em escala compativel com
as metas de descarbonizagdo da aviacdo, sera necessario diversificar o portfélio

tecnoldgico.

No curto prazo, HEFA e coprocessamento tendem a responder pela maior parte da
oferta. No médio prazo, ATJ ganha relevancia em paises com etanol competitivo e de
baixa intensidade de carbono como no Brasil. No longo prazo, rotas FT BtL, FT PtL e
tecnologias com aromaticos poderdo ser decisivas para ampliar escala, diversificar

matérias-primas e reduzir a dependéncia de 6leos e gorduras.

Essa perspectiva é ilustrada pela Figura 12 da IATA (2024) para o mundo. As quatro
principais vias de producgéo de SAF (HEFA, ATJ, FT e PtL) contribuirdo para a producao
total de SAF em ritmos diferentes ao longo do tempo. Nos primeiros anos até 2030, o
volume vira quase exclusivamente de HEFA. Sua participacao diminui a medida que as
vias alternativas atingem a viabilidade comercial. E importante observar que uma
participagao decrescente nao significa uma queda no volume produzido, apenas uma
estabilizacdo. Apdés 2030, a producdo a partir das vias AtJ e FT BtL aumentara
gradualmente. Entre 2040 e 2045, a quantidade de SAF produzida por ATJ, FT BtL e
PiL excedera a producao da HEFA. A participacdo do SAF produzido por FT PtL devera
aumentar substancialmente a partir de 2045, quando a tecnologia se tornar
comercialmente madura, devido ao seu fornecimento teoricamente ilimitado de matéria-

prima de CO: e eletricidade renovavel.
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Figura 12 - Produgédo de SAF no mundo por via de fabricagao, 2020-2050
Fonte: adaptado e traduzido de IATA, 2024

Logo, a estratégia ndo é escolher uma Unica rota (neutralidade tecnoldgica), mas
combinar prontiddo comercial, disponibilidade de insumos, custo, desempenho
ambiental e seguranca regulatéria. Para o Brasil, em particular, HEFA e
coprocessamento podem abrir o mercado, mas ATJ a partir de etanol e rotas baseadas
em biomassas e residuos, além de e-SAF devem ser consideradas como vetores

estratégicos para uma cadeia nacional de SAF mais diversificada.
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3. Avaliacao do Impacto Ambiental

Como ja relatado, o SAF possui papel estratégico na descarbonizagdo do setor aéreo
diante das metas globais de reducdo das emissdes de GEE. Além das emissfes de
gases de efeito estufa, as aeronaves também emitem NOx (6xidos nitrogenados), 6xidos
de enxofre (SOx), material particulado e fuligem (IPCC, 1999). Essas emissdes estao
associadas ndo apenas ao aquecimento global, mas também a outros impactos
ambientais, como acidificacdo, formacdo de ozbnio troposférico, degradacdo da

qualidade do ar e efeitos sobre a saude humana e os ecossistemas.

A avaliacdo ambiental de combustiveis deve considerar multiplos indicadores, para
evitar que a redugao de emissdes de GEE seja acompanhada pela transferéncia de
impacto para outras dimensbes ambientais e sociais. Essa preocupacao é
particularmente relevante para os SAFs, cujos desempenhos ambientais dependem da
rota tecnologica adotada, da matéria-prima utilizada, da origem dos insumos

energéticos e das praticas de manejo empregadas ao longo da cadeia produtiva.

Nessas bases, embora os avancgos regulatorios nacionais e internacionais estejam
fortemente direcionados a redugao das emissdes de GEE, a sustentabilidade dos SAFs
nao pode ser avaliada exclusivamente pela intensidade de carbono. Essa limitagdo é
frequentemente descrita na literatura como carbon tunnel vision, um fenémeno
caracterizado pela priorizagao excessiva da reducdo de CO, em detrimento de outros
impactos ambientais relevantes, como uso da terra, perda de biodiversidade, consumo
de recursos hidricos, poluicdo de corpos d’agua e degradagéo de ecossistemas (SEl,
2022).

Como resultado, uma determinada rota tecnoldgica pode apresentar elevado potencial
de mitigagdo climatica e, ainda assim, gerar pressdes ambientais significativas em
outras dimensdes. No caso dos SAFs, isso é particularmente relevante devido a forte
dependéncia de cadeias agricolas (rotas dependentes de biomassa) e processos
industriais intensivos em energia (como a rota FT-PtL para a produgéo do H; eletrolitico),
que podem gerar impactos ambientais significativos em outras categorias, como uso da
terra, perda de biodiversidade, consumo hidrico, eutrofizagédo, acidificacdo do solo,

contaminagao por defensivos agricolas e presséo sobre ecossistemas naturais.

Por outro lado, no contexto brasileiro, a elevada produtividade agricola, a disponibilidade
de areas ja antropizadas e a matriz elétrica predominantemente renovavel podem
reduzir parte desses impactos quando comparados a outros paises. Além disso, o

aproveitamento de residuos agroindustriais e florestais como matéria-prima para a
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producdo de SAFs pode minimizar a competicdo por terras e contribuir para uma

expansao mais sustentavel da oferta de combustiveis renovaveis.

No contexto da transi¢édo energética, o principal beneficio ambiental do SAF é areducao
das emissdes de GEE no ciclo de vida. Contudo, para garantir que a expansao dos
SAFs ocorra de maneira compativel com objetivos mais amplos de sustentabilidade
ambiental, o desafio ndo consiste apenas em reduzir emissées de carbono, mas em
garantir que a expansdo dos SAFs ocorra de maneira compativel com objetivos mais

amplos de sustentabilidade.

O CORSIA considera que as redugdes das emissdes de GEE devem considerar o ciclo
do combustivel, em uma abordagem completa do seu ciclo de vida (pogo-a-roda ou well-
to-wake) (ICAO, 2025a). Além disso, estabelece requisitos de sustentabilidade
baseados principalmente em salvaguardas ambientais relacionadas ao uso da terrae a
protecdo de areas com elevado estoque de carbono e alta relevancia para a

biodiversidade*®.

Nesse contexto, o sistema estabelece restricbes ao uso de matérias-primas
provenientes de areas com elevado estoque de carbono ou alta relevancia para a
biodiversidade, de modo a evitar emissdes associadas a conversdo de ecossistemas
sensiveis. A verificagdo do cumprimento desses requisitos é realizada por Esquemas
de Certificacdo de Sustentabilidade (Sustainability Certification Schemes — SCSs)
reconhecidos pela ICAO, que auditam a conformidade das cadeias produtivas com os

critérios estabelecidos pelo programa (ICAO, 2022).

Apesar dessa abordagem ampliada, a presente secdo ndo tem como objetivo
desenvolver uma avaliacdo exaustiva de todos os impactos socioambientais associados
as rotas de SAF. O foco quantitativo dos impactos ambientais sera sobre as emissdes
de CO, Assim, os aspectos sociais e ambientais para além das emissoes de CO, sao
tratados de forma sintética e orientada a identificacdo de riscos e condicionantes
criticos, servindo como base para comparagdes qualitativas entre rotas, e ndo como
substituto de uma avaliagéo de ciclo de vida completa ou de estudos especificos de

impacto ambiental.

45 Os critérios de sustentabilidade do CORSIA para combustiveis elegiveis abrangem, além da redugéo de emissdes de
GEE em ciclo de vida, salvaguardas ambientais e sociais relacionadas a protegéo de estoques de carbono, permanéncia
das redugdes de emissdes, qualidade e disponibilidade hidrica, saude do solo, qualidade do ar, conservagao da
biodiversidade e dos servigos ecossistémicos, gestdo de residuos e produtos quimicos, minimizagdo de impactos
sismicos, acusticos e vibracionais, respeito aos direitos humanos, trabalhistas, fundiarios e de uso da agua, promogao
do desenvolvimento local e protegdo da seguranga alimentar (ICAO, 2025).
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3.1 Metodologia para a Avaliagdo de Impactos Ambientais

Na Lei do Combustivel do Futuro (Brasil, 2024), que instituiu o ProBioQAV*¢, entre seus
principais instrumentos estd a contabilizagdo das emissbes de GEE associadas as
diferentes rotas tecnoldgicas de produgéo, a partir de uma abordagem baseada no ciclo
de vida. Para esse fim, a legislagdo atribui a ANP a responsabilidade de definir os
valores de emissdes equivalentes por unidade de energia, bem como os procedimentos
de certificagdo, monitoramento e verificacdo necessarios a implementacdo do
programa. No Brasil, a ACV também fundamenta politicas voltadas a descarbonizagéo

dos transportes, como o0 RenovaBio.

Nesse contexto, a Analise de Ciclo de Vida (ACV) tem se consolidado como a principal
ferramenta para a avaliagdo da sustentabilidade ambiental dos SAFs, permitindo
quantificar os impactos associados as diferentes etapas da cadeia produtiva, desde a
obtencdo das matérias-primas até a producao e utilizagcdo do combustivel. A
metodologia é internacionalmente padronizada pelas normas 1SO 14040 e ISO 14044,
que estabelecem principios e requisitos para sua implementagcdo, garantindo
consisténcia metodoldgica, transparéncia e comparabilidade entre estudos (1ISO, 2006a;
ISO, 2006b).

Diferentemente de abordagens focadas exclusivamente nas emissdes diretas de
carbono, a ACV permite uma avaliagao sistémica dos impactos ambientais ao longo de
toda a cadeia de valor. Além das mudangas climaticas, podem ser avaliadas categorias
como uso da terra, consumo de energia e agua, eutrofizagéo, acidificagao, toxicidade

humana e ecotoxicidade.

No cenario regulatério internacional, a ACV constitui a principal base técnica para a
certificacdo e elegibilidade dos SAFs. A metodologia € empregada em instrumentos
regulatérios como a Diretiva de Energias Renovaveis da Unido Europeia (RED llI), a
iniciativa ReFuelEU Aviation e o esquema CORSIA, da ICAOY.

Esse cenario reforga a consolidagédo da ACV como metodologia de referéncia para a
avaliagao e certificagao de SAF, a medida que avangam os esforgos de harmonizagao
regulatdria internacional. Em consonancia com essa tendéncia, a Lei do Combustivel do
Futuro estabelece que a regulamentacgao brasileira deve buscar alinhamento com os

critérios de sustentabilidade internacionais. Embora a regulamentacao especifica para

46ProBioQAV: Contabilizagéo através da ACV do pogo-a-roda de cada rota tecnoldgica de produgéo de SAF

47A metodologia do CORSIA considera emissdes de CO,, CH, e N,O associadas as atividades de produgédo e
fornecimento do combustivel, em abordagem “well-to-pump”, além das emissdes de CO, da combustdo em “well-to-
wake”. A unidade funcional utilizada ¢ gCO,e/MJ de combustivel produzido e consumido na aeronave, o que significa
que insumos energéticos e quimicos utilizados na conversao, incluindo hidrogénio, eletricidade, calor e transporte, devem
ser incorporados a intensidade de carbono do SAF (ICAO, 2026)
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os SAFs ainda esteja em desenvolvimento, a legislagao ja prevé uma abordagem well-
to-wake (pogo-a-roda), alinhada as fronteiras de avaliagdo do CORSIA, que consideram
as emissdes ao longo de todo o ciclo de vida do combustivel, desde a producao da

matéria-prima até sua utilizagao final.

Métodos de ACV contemplam multiplas categorias de impacto ambiental, incluindo,
além das mudancgas climaticas, uso da terra, consumo de recursos energéticos e
hidricos, eutrofizacéo, acidificacao e ecotoxicidade. No caso dos recursos hidricos, por
exemplo, os impactos ndo dependem apenas do volume de agua consumido, mas
também de fatores como disponibilidade local, qualidade da agua e nivel de escassez
hidrica da regido analisada. Essa abordagem permite uma avaliagdo mais abrangente

dos potenciais impactos ambientais associados as diferentes rotas de producao de SAF.

Apesar da ampla gama de categorias de impacto contempladas pelos métodos de ACV,
os principais referenciais regulatérios para SAFs concentram-se predominantemente na
quantificacdo das emissoes de GEE, complementada pelos impactos da mudanca do
uso da terra (LUC). Essa énfase reflete que a avaliacdo dos impactos dos SAFs ainda

prioriza impactos climaticos em detrimento de outros impactos ambientais.

Assim, as categorias de impacto ambiental tradicionalmente avaliadas em estudos
completos de ACV*®, ndo sdo incorporadas como requisitos para a avaliacdo da
sustentabilidade dos SAF, embora possam oferecer uma compreensido mais

abrangente dos efeitos ambientais das diferentes rotas tecnoldgicas.

A incorporagdo de outras categorias de impacto ambiental implica desafios
metodologicos relevantes, sobretudo quanto a harmonizacdo de abordagens,
disponibilidade de dados consistentes e comparabilidade entre diferentes rotas
tecnoldgicas. Além disso, questdes metodoldgicas como a alocagao de impactos entre
SAFs e seus co-produtos*®, (De Jong et al., 2017) ainda precisam ser exploradas para

uma correta avaliagdo dos seus impactos

Assim, o avanco na avaliagdo da sustentabilidade dos SAFs depende do aprimoramento
e da convergéncia de metodologias internacionalmente aceitas, de modo a garantir
maior consisténcia, transparéncia e robustez nas analises. Apenas dessa maneira
podera ser possivel incorporar outras categorias de impacto ambiental de forma
consistente, ampliando a prote¢cdo de diferentes compartimentos ambientais. Essa

ampliagcdo do escopo € particularmente relevante no contexto brasileiro, onde a

4 por exemplo, como acidificagéo, eutrofizagéo, toxicidade humana, ecotoxicidade, formagéo de ozénio fotoquimico e
consumo de recursos, entre outras.

49 Eletricidade excedente, calor, combustiveis intermediarios ou subprodutos agricolas.
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diversidade de rotas produtivas e matérias-primas contribui para maior variabilidade dos

resultados e exige abordagens mais abrangentes.

3.2 Impactos Ambientais da Producao de SAF

Os impactos ambientais associados a produgao de SAF dependem principalmente da
origem das matérias-primas utilizadas, da intensidade energética dos processos de
conversao e da matriz energética empregada ao longo da cadeia produtiva. Embora
existam diversas rotas tecnoldgicas para produgdo de SAF, muitas compartilham
matérias-primas semelhantes e, consequentemente, apresentam impactos ambientais

comuns.

Dessa forma, a analise apresentada nas proximas se¢des € organizada de acordo com
0s principais grupos de matérias-primas, conforme a classificacido apresentada pela
EPE (2024).

3.3.1 Triglicerideos (oleaginosas, algas, 6leos e gorduras residuais)

Este grupo inclui todas as matérias-primas compostas por triglicerideos, abrangendo
Oleos vegetais de culturas oleaginosas, gorduras animais, 6leos e gorduras residuais,
6leo de cozinha usado e lipidios de microalgas. Essas matérias-primas sao utilizadas
nas rotas CHJ, HEFA, HC-HEFA-SPK e em processos de coprocessamento com 6leos

e gorduras.

Os principais impactos ambientais dessa rota estdo associados a origem das matérias-
primas lipidicas utilizadas. Quando ha predominancia de 6leos vegetais provenientes de
cadeias agricolas intensivas, podem ocorrer impactos relacionados a mudancga direta e
indireta do uso da terra (ILUC), desmatamento, perda de biodiversidade, elevado
consumo hidrico e uso intensivo de fertilizantes e defensivos agricolas (DE JONG et al.,
2017).

Além dos impactos agricolas, a etapa de processamento também demanda hidrogénio
e energia térmica, podendo gerar emissdes indiretas de GEE dependendo da matriz
energética utilizada na refinaria. Quando produzido a partir de fontes fésseis, o

hidrogénio®® pode aumentar significativamente as emissdes indiretas de GEE.

50 A produgéo global de hidrogénio é majoritariamente baseada em fontes fésseis, apenas menos de 1% ¢é hidrogénio
de baixa emissao representa (IEA, 2024). No Brasil, a produgéo atual estd concentrada principalmente em refinarias e
fabricas de fertilizantes, indicando predominancia de hidrogénio convencional (EPE, 2025). Assim, para rotas de SAF
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Por outro lado, o uso de residuos lipidicos através do coprocessamento, como 6leo de
cozinha usado e gorduras residuais, reduz a presséo sobre o0 uso da terra e tende a
apresentar melhor desempenho ambiental, minimizando emissbes associadas a
producado agricola. Contudo, os impactos para o potencial de aquecimento global no
coprocessamento de 6leos e gorduras podem apresentar grande variabilidade devido

as diferentes matérias-primas utilizadas (DE JONG et al., 2017).

As microalgas, embora também sejam fonte de triglicerideos, apresentam
caracteristicas especificas. Possuem elevada produtividade por area e menor
competicdo com terras agricolas, mas exigem elevado consumo de energia e agua para
cultivo, colheita e extracdo de lipidios, de modo que seus impactos estdo mais
associados a intensidade energética do processo do que ao uso da terra (BRANCO-
VIEIRA et al., 2020). Dessa forma, a sustentabilidade da rota depende fortemente da
rastreabilidade da biomassa, da proporcao efetiva de conteudo renovavel incorporado
ao combustivel final e da adogao de critérios robustos de certificacdo ambiental (ICAO,
2023).

3.3.2 Etanol e Isobutanol de Biomassa

O etanol e o isobutanol ocupam uma posic¢ao particular entre as matérias-primas e rotas
tecnoldgicas para producdo de SAF. Diferentemente dos 6leos, gorduras, agucares,
amidos e biomassas lignoceluldsicas, que constituem matérias-primas primarias, esses
compostos sao intermediarios quimicos produzidos a partir da conversao de diferentes
tipos de biomassa e posteriormente transformados em hidrocarbonetos de aviagao por
meio da rota ATJ (EPE, 2024; ICAO, 2025a).

Esses alcoois podem ser obtidos a partir de matérias-primas agucaradas e amilaceas,
como cana-de-agucar, milho, trigo e beterraba agucareira, bem como de biomassas
lignocelulésicas provenientes de residuos agricolas, residuos florestais e culturas
energéticas dedicadas®'. Dessa forma, o desempenho ambiental do SAF produzido pela

rota ATJ depende tanto dos impactos associados a produgdo da biomassa quanto da

que demandam hidrogénio, o uso de H, de baixa emissdo deve ser tratado como oportunidade de melhoria ambiental e
redugéo da intensidade de carbono, e ndo como condigéo ja disponivel em escala.

S'As matérias-primas agucaradas e amilaceas constituem importantes fontes de carboidratos fermentaveis para a
produgdo de biocombustiveis intermediarios que podem ser posteriormente convertidos em SAF por meio da rota ATJ e
SIP.

50



~ SECTI i
amiamn | Qe ) ESSENZ
Inovacdo de Goids

iy
eficiéncia dos processos industriais empregados na produgéo e conversao dos alcoois
intermediarios (IEA, 2021; ICAQO, 2025a).

Do ponto de vista ambiental, os impactos associados ao etanol e ao isobutanol
dependem principalmente da biomassa utilizada em sua producdo, das praticas
agricolas adotadas e das fontes de energia empregadas nos processos industriais.
Dessa forma, os impactos ndo decorrem apenas da etapa de conversido do alcool em
SAF, mas de toda a cadeia produtiva necessaria para obtengao desses intermediarios.
Em sistemas baseados em culturas agricolas, como cana-de-agucar e milho, destacam-
se 0s impactos relacionados ao uso da terra, ao consumo de agua, a aplicagdo de
fertilizantes e defensivos agricolas e as emissdes associadas as operagdes agricolas e
industriais (FILOSO et al., 2015).

Além das emissbes de GEE, a producdo de etanol e isobutanol de biomassa pode
impactar o consumo de recursos hidricos, a eutrofizacdo de corpos d’agua decorrente
do aporte de nitrogénio e fosforo provenientes da fertilizagdo agricola, a acidificacdo
associada as emissbes atmosféricas de compostos nitrogenados e sulfurados, a
degradacédo da qualidade do solo e os impactos sobre a biodiversidade relacionados as
mudang¢as no uso da terra (FILOSO et al.,, 2015; DUDEN et al.,, 2020). No caso
especifico do isobutanol de biomassa, estudos de avaliacdo do ciclo de vida indicam
que os principais impactos ambientais também estdo associados a producido da
biomassa e ao consumo de energia durante as etapas de fermentacao, separagao e

purificagao do combustivel (CAl et al., 2018).

O uso da agua constitui um impacto ambiental relevante em sistemas agricolas
destinados a producéo de biocombustiveis, especialmente em condigdes de irrigacao
ou em regides sujeitas a escassez hidrica. Estudos indicam que culturas como milho e
beterraba agucareira podem apresentar maior intensidade de consumo de agua e maior
sensibilidade a disponibilidade hidrica quando comparadas a sistemas de cana-de-
acucar predominantemente de sequeiro, embora esta ultima também possa apresentar
impactos significativos em cenarios de irrigagdo suplementar ou restrigdo hidrica
regional (Mekonnen & Hoekstra, 2011; Ometto et al., 2009).

%2 No caso da rota SIP baseada em farneseno, estudos indicam que o desempenho ambiental esta diretamente
relacionado a origem do carbono utilizado no processo de fermentagao e a eficiéncia energética das etapas de conversao
e hidroprocessamento, incluindo o fornecimento de hidrogénio (Rautela et al., 2026).
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3.1.1 Biomassa Lignoceluldsica

A biomassa lignoceluldsica inclui residuos florestais, agricolas e outras fontes vegetais
estruturais utilizadas principalmente nas rotas FT-SPK, FT-SPK/A e em sistemas de
coprocessamento via Fischer-Tropsch. Exemplos de biomassas que podem ser
consideradas nessa rota incluem eucalipto, pinheiro, bagago de cana, capim elefante,
algas e palhada (EPE, 2024).

Essas matérias-primas utilizam carbono biogénico resultante do processo de
fotossintese associado ao crescimento das matérias-primas, o que pode resultar em
reducao das emissoes liquidas de GEE em comparacgao as fontes fosseis. Entretanto,
os processos de gaseificacao e sintese permanecem altamente intensivos em energia

e agua.

Os impactos ambientais dependem da origem da biomassa. Quando baseada em
residuos, ha menor pressao sobre o uso da terra. Contudo, a remocéo excessiva pode
afetar a ciclagem de nutrientes, a fertilidade do solo e os estoques de carbono. O
desempenho ambiental dessas rotas depende da sustentabilidade da cadeia de

suprimento e do uso de energia de baixa intensidade carbénica (IEA, 2021; IPCC, 2022).

3.1.2 Hidrogénio

O hidrogénio deve ser tratado como variavel ambiental critica na produg¢ao de SAF. Nas
rotas HEFA, CHJ, coprocessamento e ATJ, sua origem pode reduzir ou comprometer
parte dos ganhos climaticos obtidos com a substituigdo do QAV fossil. Na rota e-SAF
(FT-PtL), sua importancia é ainda maior, pois o H» define a prépria base material e
energética do e-combustivel, que ainda precisa de eletricidade renovavel rastreavel e
CO2 capturado. Assim, para que o SAF produzido alcance elevada redugao de emissdes

em ciclo de vida, sera necessario garantir hidrogénio de baixa emisséo de carbono.

O proprio documento metodolégico do CORSIA reconhece que o hidrogénio € um
insumo importante em diversas rotas de SAF e inclui a fonte de H, como variavel de
sensibilidade na avaliagao de emissdes das rotas elegiveis (ICAO, 2025a). Como o SAF
€ avaliado por sua intensidade de emissdes ao longo do ciclo de vida, insumos
energéticos e quimicos utilizados na conversao, incluindo hidrogénio, eletricidade, calor

e transporte, devem ser incorporados a intensidade de carbono do SAF (ICAO, 2025a)

Em 2024, a produgéao de Hidrogénio de baixo carbono ainda representava menos de 1%
do total, evidenciando que a disponibilidade de H; efetivamente compativel com uma

cadeia de SAF de baixa emissao ainda ¢é limitada (IEA, 2025).No contexto brasileiro, a
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abordagem de neutralidade tecnolégica foi um principio basico para a Administragéo
Federal propor e estabelecer as bases do novo arcabouco regulatoério do hidrogénio (Lei
n® 14.948/2024), que define hidrogénio de baixas emissdes como qualquer producgao
com emissoes inferiores ou iguais a 7 kgCO.e/kgH>, considerando analise de ciclo de
vida. Nesse escopo, podem ser incluidas rotas como eletrélise da agua com eletricidade
renovavel, reforma ou gaseificagdo de biomassa, uso de biogas ou biometano,
processamento de etanol e outros biocombustiveis, além de rotas fosseis com captura,
utilizagdo e armazenamento de carbono, desde que comprovem emissdes compativeis

com o limite regulatorio.

No caso do hidrogénio eletrolitico, produzido por eletrdlise da agua, o desempenho
climatico depende diretamente da origem da eletricidade. A eletricidade precisa ter
intensidade de carbono suficientemente baixa para que o combustivel sintético
apresente vantagem climatica frente ao combustivel fossil. Para o caso de e-querosene,
essa faixa de referéncia € de aproximadamente 95 a 140 gCO,e/kWh (IEA, 2024). No

entanto, € necessario demonstrar que a eletricidade é renovavel, rastreavel.

No contexto brasileiro, a produgéo de hidrogénio de baixa intensidade de carbono pode
representar uma vantagem competitiva para a cadeia de SAF. O Brasil possui uma
matriz elétrica com elevada participagédo renovavel, 88,2% de renovabilidade em 2024
(EPE, 2025). O setor elétrico brasileiro também apresentou baixa intensidade média de
emissdes, de 59,9 kgCO,e/MWh (ou 59,9 gCO,e/kWh) em 2024 (EPE, 2026a)%. Essas
condi¢cdes criam uma base favoravel para a producdo de H, eletrolitico de baixa
emissdo, especialmente quando associada a contratos de energia renovavel,

rastreabilidade, adicionalidade e integragao com polos industriais de SAF.

Além das emissdes, todas as tecnologias de produgédo de hidrogénio requerem agua
como insumo (IRENA, 2023). A agua € necessaria ndo apenas na produgao, mas
também para resfriamento. A IRENA (2023) destaca que a avaliagéo da pegada hidrica
do hidrogénio é especialmente importante em regides sujeitas a estresse hidrico,
embora a rota eletrolitica com renovaveis seja, entre as rotas de hidrogénio de baixa
emissdo, uma das opg¢des mais eficientes do ponto de vista de uso de agua. A
sustentabilidade das rotas depende de critérios adicionais, como captagéo responsavel,
controle de efluentes, monitoramento da qualidade da agua e integracdo com

instrumentos de gestao de bacias hidrograficas.

58 BEN 2025
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3.1.3 Fonte de CO,

Como ja citado, o carbono utilizado na rota PtL pode ser proveniente de diferentes
fontes, como a captura de carbono a partir de fontes industriais fosseis (carbon capture
and storage - CCS), captura de CO, biogénico (fontes bioldgicas e BECCS®*) e captura

direta do ar ambiente (direct air capture - DAC).

A utilizagdo do CO2*° como insumo para a produgdo de combustiveis € um conceito
relativamente novo e ndao ha um consenso entre os stakeholders da fonte mais
adequada para ser utilizada na produgédo de e-fuels (THE ROYAL SOCIETY, 2019).
Cada possibilidade se diferencia em relagéo a critérios de custo, escalabilidade a longo
prazo, disponibilidade regional, intensidade de GEE, inevitabilidade da emisséo e
certificagao (THE ROYAL SOCIETY, 2019).

Para os e-combustiveis serem solucbes de descarbonizacdo é fundamental que a
utilizacdo de carbono na producao destes combustiveis nao provoque emissodes liquidas
adicionais na atmosfera®®(THE ROYAL SOCIETY, 2019). Para que o e-SAF seja
considerado combustivel sintético de baixa emissdo, o CO: utilizado precisa ser

rastreavel, certificado e compativel com critérios de sustentabilidade.

O uso de CO, fossil capturado em fontes industriais reduz emissées em relacéo ao
cenario sem captura®’. Por outro lado, a DAC®® ou o uso de CO; biogénico®® tendem a
apresentar melhor desempenho ambiental, embora ainda estejam associados a custos

elevados e menor disponibilidade em escala.

54 BECCS (Biobased Energy, Carbon Capture & Storage) - CO2 capturado é permanentemente sequestrado em
possiveis locais geologicos de armazenamento de CO2, ¢ uma tecnologia de emissdes negativas

55 A utilizagdo de CO2 ja é utilizada em escala industrial na industria quimica, como de fertilizantes, plastico, fabricagao
de borracha e alimentos e bebidas (bebidas gaseificadas).

56 Muitas vezes sdo denominados de didxido de carbono "desfossilizado" por ser proveniente de processos que nao
adicionam carbono fossil novo a atmosfera.

5 Na produgdo de e-combustiveis a partir do carbono capturado de fontes industriais (industrias de cimento, papel, ferro,
refinamento de gas natural, usinas de energia e processos industriais pesados), o processo de captura permite o
“reaproveitamento/reciclagem” do CO. As redugdes de emissdes sdo contabilizadas quando esses combustiveis
substituem fontes fésseis de energia, isto € ndo produzem e-fuels com balango de emissdes neutro por si s6. O processo
n3o seria neutro em carbono, apenas reduziria as emissées comparado a liberagéo direta. O CO; é “reciclado” e sdo
alcangadas redugdes de emissdes que quando os e-combustiveis substituem os combustiveis de origem féssil.

58 Captura direta do ar da atmosfera: n3o esta restrita geograficamente & proximidade de fontes de CO, e permite a
obtengéo de carbono diretamente da atmosfera independentemente da localizag&o de fontes industriais ou biogénicas
especifica. Permitindo uma produgdo em larga escala de CO,, sem depender de emissdes em locais especificos,
tornando-a uma solugdo de longo prazo escalavel (THE ROYAL SOCIETY, 2019). No entanto, essa tecnologia ainda
esta em estagio inicial de comercializagdo e apresenta um custo elevado.

59 Possibilita a criagdo de e-fuels com emissdes neutras por si s6. O CO2 emitido durante a combustdo dos e-
combustiveis é teoricamente igual ao CO, absorvido devido a sua produgdo (NEMMOUR et al., 2023; UECKERDT et al.,
2021). Adicionalmente, quando o e-fuel proveniente do CO2 biogénico substitui um derivado fossil, pode ser contabilizado
como negativo.
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3.1.4 OQutras Fontes

Este grupo inclui residuos solidos urbanos (RSU), gases industriais como CO, misturas
CO/H; (syngas) e gases de combustao ricos em CO, utilizados em rotas de conversao

termoquimica ou de sintese de combustiveis (EPE, 2024).

Os impactos ambientais variam amplamente conforme a origem do fluxo de carbono.
No caso dos RSU, os impactos podem incluir emissdes associadas a coleta, triagem e
tratamento de residuos, além da geracao de poluentes atmosféricos durante processos
de conversao termoquimica. Contudo, ha potencial de mitigacdo de impactos quando
esses residuos sédo desviados de aterros sanitarios, reduzindo emissdes de metano
(CH,).

Para gases industriais e correntes de CO e CO/H,, os impactos estao associados ao
processo industrial de origem, sendo geralmente considerados subprodutos de
processos energeéticos ou metalurgicos. Nesses casos, o principal beneficio ambiental
decorre do aproveitamento de fluxos residuais de carbono que seriam emitidos para a

atmosfera.

Ja os gases de combustao ricos em CO, podem ser utilizados como fonte de carbono
em processos de sintese, especialmente quando associados a tecnologias de captura
e utilizacdo de carbono (CCU). O desempenho ambiental depende diretamente da

origem do CO:; e da intensidade energética do processo de converséo.

3.2 Comparagéao de Impactos Ambientais

A comparagao considera ndo apenas o desempenho climatico, medido principalmente
pela redugcao de emissdes de GEE ao longo do ciclo de vida, mas também outras
dimensdes ambientais relevantes, como uso da terra, biodiversidade, consumo hidrico,
eutrofizagdo, acidificacdo, material particulado e consumo de energia. O beneficio
ambiental do SAF depende fortemente da origem da matéria-prima, da intensidade
energética do processo, da matriz utilizada para geragao de hidrogénio e calor, e das

praticas de manejo e rastreabilidade adotadas ao longo da cadeia produtiva.

Os principais impactos ambientais potenciais associados as diferentes categorias de
matérias-primas e rotas tecnoldgicas de produgao de SAF sao sintetizados na Tabela
2. Esta compilagao apresenta um esforgo para a discussao dos impactos ambientais
além dos impactos climaticos. Contudo, para uma discussao mais detalhada das rotas
HEFA e ATJ globalmente, consideram-se apenas dados do sistema CORSIA e, por esse

motivo, foca-se apenas no potencial de aquecimento global e mudanga do solo.
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Tabela 2 - Impactos ambientais e vantagens dos SAFs por categoria e rota de producgao.

Clima

Melhor
desempenho
quando a
matéria-prima é
residual; piora
com oleo
virgem e matriz
féssil.

Depende da
eficiéncia
agricola e da
conversao
catalitica.

Potencial
favoravel com
uso de
residuos; piora
com biomassa
dedicada e
energia fossil.

Alto consumo
energético
pode reduzir o
beneficio
climatico.

Hidrogénio
féssil eleva as
emissoes do

Uso da
terra

Pode
haver
expansao
agricola e
risco de
mudanca
indireta no
uso da
terra.
Pode
haver
pressao
sobre
cadeias
agricolas
dedicadas.

Impacto
relacionad
0 ao cultivo
dedicado.

Baixa
competica
ocom
terras
agricolas;
uso de
areas nao
agricolas.
Impacto
indireto
associado

Biodiversidade

A expansao
agricola pode
pressionar
ecossistemas e
habitats.

A expansao
agricola pode
pressionar
ecossistemas e
habitats.

Pode reduzir
pressao sobre
areas agricolas,
mas depende da
origem da
biomassa.

Menor pressao
direta sobre
ecossistemas
terrestres.

Efeito indireto,
conforme a origem

Agua

Demanda
hidrica
moderada,
concentrad
a na etapa
agricola.

Consumo
moderado a
elevado,
especialme
nte na
producao
do alcool.

Consumo
moderado
no
processam
ento
industrial.

Alto
consumo
de agua.

Demanda
variavel
conforme a

Eutrofizagao

Pode ocorrer
devido ao
uso de
fertilizantes e
geragao de
efluentes.

Pode ocorrer
por
fertilizantes e
efluentes da
produgéo
agricola.

Pode ocorrer
por insumos
agricolas e
gestao de
residuos.

Pode ocorrer

descarga de

nutrientes e
efluentes.

Pode ocorrer
na cadeia

Acidificacao

Associada as
emissodes de
NOx e SOx na
cadeia
produtiva.

Ligada as
emissodes da
cadeia e ao

uso de
insumos.

Emissdes de
NOx e SOx
associadas a
gaseificagao e
sintese.

Relacionada
as emissoes
do cultivo e do
processo.

Emissdes
relevantes
quando o

Formacgao
de ozénio
fotoquimico

Relacionada

as emissoes

atmosféricas
da cadeia
industrial.

Relacionada
as emissoes
do processo
de
conversao.

Emissdes de
CO, NOx e
compostos

organicos na

cadeia.

Emissbes da
etapa de
cultivo e
extragéo.

Relacionada
as emissoes
da produgao

Material
particulado

Associada a
combustao,
hidrogenacgéo e
emissodes do
processo.

Associada a
conversao
catalitica e ao
processamento

Pode haver
particulados na
gaseificacéo e
limpeza do gas.

Baixo a
moderado,
dependendo do
sistema.

Pode ser
significativa

Consumo de
energia

Moderado a
elevado,
sobretudo na
hidrogenacao.

Elevado na
conversao
quimica.

Elevado,
devido a
gaseificagéo e
sintese.

Muito elevado
no cultivo,
colheita e
extragéo.

Categoria
critica e
determinante
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Acucares
fermentaveis

Rotas
associadas

SIP

Clima

ciclo de vida;
hidrogénio de
baixo carbono
melhora o
desempenho.

Emissdes
ligadas ao
cultivo,
fermentagéo e
processamento

Uso da
terra

a matriz
energética
e a cadeia
produtiva.

Pode
haver
competica
ocom
alimentos
€ pressao
sobre
areas
agricolas.

Biodiversidade

da energia e da
matéria-prima.

A expansao
agricola pode
pressionar
ecossistemas e
habitats

Agua

tecnologia,
que pode
ser critica
em regides
de elevado
estresse
hidrico.

Alto
consumo
de 4gua na
agricultura
ena
fermentaca
o.
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Eutrofizagdo  Acidificagao
energética e hidrogénio é

industrial. féssil.
Categoria Associada ao
sensivel, uso de
ligada a insumos
fertilizantes e agricolas e
geracao de emissdes da
efluentes. cadeia.

Fonte: elaboracao prépria.

Formacgao
de ozbnio
fotoquimico
de hidrogénio
e do refino.

Relacionada
aos gases
emitidos no
processamen
to.

Material
particulado

dependendo do
processo.

Baixo a
moderado,
conforme
controle
industrial.

Consumo de
energia

para o
resultado final.

Menor
demanda
térmica, mas
ainda
relevante.
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A avaliagdo ambiental de SAF disponibilizada no sistema CORSIA da ICAO consiste em
avaliar o indicador LCEF (Life Cycle Emissions Factor, ou fator de emissao de ciclo de
vida), que incorpora o potencial de aquecimento global (isto €, as emissdes totais de
GEE no ciclo de vida, chamado de core LCA value) somado ao ILUC (emissbes pelas
mudancas indiretas do uso da terra). O impacto total € dado pela expressao LCEF= core
LCA value + ILUC - créditos de emissdo. Conforme amplamente discutido

anteriormente, ndo s&o consideradas outras categorias de impacto nesse sistema.

O potencial de aquecimento global é expresso através do coreLCA em gCO.e/MJ
(ICAO, 2025b). O ILUC também na mesma unidade (gCOze/MJ) do potencial de
aquecimento glocal para garantir a normalizagcado de todas as componentes do ciclo de
vida numa base comum. Os créditos de emissao seguem essas unidades e representam
a quantidade de emissdes evitadas ou removidas por unidade de energia produzida. A
Tabela 3 consolida os impactos ambientais disponibilizados pelo CORSIA para as rotas

HEFA e ATJ com base em diferentes matérias-primas globalmente.

A rota HEFA tem elevada maturidade tecnoldgica e implementagao comercial em escala
industrial. No entanto, sua expansio € condicionada pela disponibilidade limitada de
matérias-primas lipidicas, o que impde restricbes estruturais importantes no contexto
brasileiro, especialmente quando considerada a competicdo com outros usos desses
insumos (EPE, 2024).

Contudo, essa rota apresenta elevada variabilidade de desempenho climatico,
dependendo fortemente do tipo de matéria-prima utilizada. Combustiveis produzidos a
partir de 6leos residuais, como 6leo de cozinha usado, apresentam intensidades de
emissdo da ordem de 13,9 gCO.e/MJ, enquanto rotas baseadas em 6leo de palma
podem atingir valores superiores a 96,1 gCO».e/MJ, devido principalmente a impactos
associados ao uso da terra e emissdes indiretas do ciclo agricola (ICAO, 2025b; ISCC,
2023). No Brasil, a produgéo a partir da soja pode atingir aproximadamente 61,1

gCO2e/MJ, devido a elevada contribuigdo aos impactos associados ao uso da terra.
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Rot Combustivel/ Regidio coreLCA' | ILUC? | Créditos® | LCEF
ota Matéria-prima g gCO.e/MJ
Oleo de cozinha
usado (UCO) Global 13,9 0,0 0,0 13,9
Gordura animal Global 22,5 0,0 00 | 22,5
(sebo)
Destilado de
acidos graxos de Global 20,7 0,0 0,0 20,7
palma
Oleo de milho Global 17,2 0,0 0,0 17,2
Oleo de soja EUA 40,4 22,5 0,0 62,9
Oleo de soja Brasil 40,4 20,7 0,0 61,1
HEFA | Oleo de paima
(sistema fechado | Malasia/lndonésia 37,4 36,6 0,0 74
de lagoas)
Oleo de palma
(sistema aberto | Malasia/Indonésia 60,0 36,1 0,0 96,1
de lagoas)
Carinata
(Brassica EUA 34,4 -16,1 0,0 18,3
carinata)
Carinata
(Brassica Brasil 34,4 -14,6 0,0 19,8
carinata)
Ftanol de cana- Brasil 24141 | 8711 | o0 | 134
e-agucar 30
Etanol de milho EUA 54,1 18,3 00 | 72,4
(gréo)
Etanol de milho Brasil 54,14 9,3 00 | 63,44
(gréo)
Residuos 24 ,6- 24,6-
AT agricolas Global 39.7 0,0 0,0 397
Residuos 24,9- 24,9-
florestais Global 31,8 0.0 0.0 31,8
Miscanthus EUA 232?; 40,8 0,0 | -40,8
. . . 28,3-
Miscanthus Uni&o Europeia 321 -11,8 0,0 -11,8
Switchgrass EUA 33,2 57 0,0 38,9

1 Faixa de valores utilizados de plantas independentes (Standalone) ou integradas

2 valor mais recente, sem restrigdes temporais quanto ao seu uso. O outro valor s6 pode ser utilizado até 2029.
3 0 valor dos créditos & opcional, ndo sendo fornecidos como default. Portanto, foram considerados zero para todos os

casos

4Valor disponivel referente apenas ao EUA. O uso de cavaco de madeira, residuos florestais ou outras biomassas
renovaveis como fonte térmica poderia reduzir o valor de core LCA do etanol de milho brasileiro e, consequentemente,
a intensidade de carbono do SAF produzido pela rota ATJ.

Fonte: elaboragao propria a partir de fatores consolidados pela ICAO (2025b)

A rota ATJ possui forte integracdo a cadeia sucroenergética baseada na cana-de-

acucar. Como ja comentado, essa caracteristica confere ao Brasil uma vantagem

60 O valor padrao de referéncia (baseline default) estabelecido pelo CORSIA para o QAV féssil convencional é de 89

gCO,e/MJ
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comparativa relevante, dado o elevado grau de consolidagdo da produgéo de etanol e
sua integracdo com sistemas energéticos eficientes. A rota ATJ apresenta potencial de
expansao via etanol de milho e etanol de segunda geracdo, ampliando a disponibilidade
de matéria-prima sem necessidade de expansao de area agricola (EPE, 2024; ANAC,
2025).

A rota ATJ baseada em etanol de cana-de-agucar de segunda geragéo (2G)®" ainda é
menos explorada na literatura cientifica quando comparada as rotas convencionais de
primeira geracdo. Contudo, o 2G, na producao de etanol, pode reduzir a necessidade
de expansao adicional de uso da terra para a producao incremental de combustivel em
80 a 100% e diminuir a intensidade de carbono em até 30% em relagédo ao 1G (Maga et
al., 2019). O sistema integrado 1G+2G pode reduzir o uso de terra em até 40% e a
intensidade de carbono em até 30% (Maga et al., 2019). Nesse sentido, € possivel inferir
que melhorias de desempenho ambiental semelhantes poderiam ser para a producao

de SAF pela rota ATJ a partir de etanol de cana-de-agucar de segunda geracgao.

A rota ATJ baseada em etanol de milho apresenta potencial adicional de redugdo das
emissdes de GEE quando associada a sistemas produtivos de baixa intensidade de
carbono. No caso brasileiro, destaca-se o milho de segunda safra (safrinha), cultivado
apds a soja na mesma area agricola, caracterizando um sistema de cultivo sequencial
(sequential cropping) que aumenta a produgdo sem expansao proporcional da area

cultivada.

A relevancia desse sistema passou a ser reconhecida pela metodologia do CORSIA,
que incorporou a intensidade de multiplos cultivos (multi-cropping) na modelagem dos
impactos de mudancga indireta do uso da terra (ICAO, 2025a). Como resultado, os
valores padrdo de emissbes do CORSIA passaram a incluir uma categoria especifica
para milho produzido sob cultivo sequencial no Brasil, a qual foi atribuido um valor de
ILUC de 9,3 gCO,e/MJ (ICAO, 2025b).

Embora a metodologia ndo atribua explicitamente essa redugdo a intensificagao
produtiva, o resultado indica que sistemas agricolas capazes de aumentar a produgao
sem expanséo proporcional da area cultivada estdo alinhados aos principios das Low

LUC Risk Practices (LLRP - praticas de baixo risco de mudanga no uso da terra)®?, que

61 O etanol de primeira geragdo (1G) é produzido a partir do caldo da cana-de-agucar, enquanto o etanol
de segunda geragéo (2G) utiliza bagago e palha. O sistema integrado 1G+2G combina ambas as rotas.

52 Praticas de Baixo Risco de Mudanga no Uso da Terra (Low LUC Risk Practices — LLRP) séo praticas reconhecidas
pelo CORSIA que permitem aumentar a oferta de matérias-primas para combustiveis sustentaveis sem expanséo da
area agricola, reduzindo ou eliminando os impactos da mudanga indireta do uso da terra. Essas praticas incluem ganhos
de produtividade, cultivo sequencial, reducdo de perdas pos-colheita e utilizagdo de terras degradadas ou subutilizadas.
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buscam reduzir os impactos da mudanca indireta do uso da terra por meio do aumento
da produtividade em areas ja cultivadas ou da utilizagao de terras subutilizadas. Assim,
quando comparado ao valor de ILUC da producéo de ATJ a partir de milho nos Estados
Unidos (22,1 gCO2e/MJ), o milho produzido sob cultivo sequencial no Brasil apresenta

uma reducao de aproximadamente 59%, evidenciando o potencial desse sistema.

Adicionalmente, existem oportunidades de reducdo das emissdes associadas ao ciclo
de vida do SAF por meio da descarbonizagdo do processo industrial de producao de
etanol. Diversos estudos indicam que a substituicdo de combustiveis fosseis por
biomassa para geragdo de calor e eletricidade pode reduzir significativamente as
emissodes associadas a produgao de etanol, especialmente quando ha aproveitamento
energético integrado e cogeracao (Kaliyan; Morey; Tiffany, 2011; Yin et al., 2024). Nesse
contexto, o uso de cavaco de madeira, residuos florestais ou outras biomassas
renovaveis como fonte térmica poderia reduzir o valor de core LCA do etanol de milho
brasileiro e, consequentemente, a intensidade de carbono do SAF produzido pela rota
ATJ.

No Centro-Oeste brasileiro, a utilizacdo desse sistema para a produgao de etanol pode
evitar a expansao de aproximadamente 160 mil hectares por cada bilhdo de litros de
etanol produzido, o que corresponde a uma redugdo de até 100% na necessidade de
expansao adicional de uso da terra para a producdo incremental de combustivel
(GURGEL et al., 2024). Em termos de emissdes, resultados de modelagem integrada
para o contexto brasileiro sugerem que esse sistema pode reduzir emissdes de gases
de efeito estufa em até 60% (GURGEL et al., 2024). Dessa maneira, esses resultados
indicam que a producao de SAF a partir de milho de segunda safra pode gerar beneficios

ambientais relevantes.

Como ja citado, a comparagao da performance ambiental das rotas de produgao de SAF
evidencia que o desempenho depende da natureza da matéria-prima, da intensidade
energética dos processos e da disponibilidade de insumos de baixo carbono. Rotas
como HEFA apresentam bons resultados quando baseadas em residuos lipidicos, mas
desempenho significativamente inferior quando associadas a Oleos vegetais com

elevados impactos de uso da terra. A rota ATJ também apresenta grande variabilidade,

Quando devidamente verificadas por esquemas de certificagdo aprovados pela ICAO, podem receber valor de ILUC igual
a zero, desde que comprovem aumento liquido da produgao por unidade de area sem induzir a conversao de novas
terras. Atualizagdes recentes da metodologia do CORSIA também passaram a reconhecer explicitamente os efeitos da
intensificagéo agricola e dos sistemas de cultivo sequencial na modelagem dos impactos de ILUC (ICAO, 2025a).
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com melhores resultados quando vinculada a sistemas produtivos mais eficientes e com

menor pressao sobre a expansao agricola.

Contudo, ainda existem poucos estudos para o contexto brasileiro, especialmente para
rotas emergentes e novas configuragbes produtivas, indicando a necessidade de
aprofundamento das analises em condi¢des reais de operagdo. Além disso, no contexto
da transicdo energética, a producdo de SAF tende a se integrar progressivamente a
outros sistemas energéticos, incluindo a bioenergia, o hidrogénio de baixo carbono e a
captura e utilizagcdo de carbono. Essa integragcdo pode ampliar as oportunidades de
sinergia entre setores, aumentando a eficiéncia no uso de recursos e contribuir para a
reducdo das emissbes ao longo do ciclo de vida dos SAF, potencializando seus

beneficios ambientais associados a descarbonizagao da aviagao.

Nesse cenario, rotas menos desenvolvidas, como a FT a partir de biomassa (FT-BtL),
podem adquirir maior relevancia estratégica no meédio e longo prazo devido a sua
flexibilidade no uso de residuos e biomassa lignoceluldsica. Além disso, rotas baseadas
em residuos, especialmente aquelas associadas a sintese FT, apresentam alguns dos
menores valores de intensidade de emissdes entre os combustiveis elegiveis ao
CORSIA, variando entre 5,2 e 7,7 gCO,e/MJ (ICAO, 2025c).

Paralelamente, a rota FT-PtL, que utiliza hidrogénio de baixo carbono e CO2 capturado
para a produgao de combustiveis sintéticos (e-SAF), destaca-se pelo elevado potencial
de descarbonizagdo de longo prazo do setor aéreo. Contudo, seu desempenho
ambiental e econémico depende fortemente da disponibilidade de eletricidade de baixa
intensidade de carbono e de fontes sustentaveis de CO2 (Captura direta de ar, pds
combustao ou CO2 biogénico). Referéncias indicam faixas entre 1 gCO,e/MJ a 28
gCO0,e/MJ63 (Micheli et al, 2022) com captura direta de ar e eletricidade proveniente de
solar ou edlica, outras referéncias indicam faixas de 10,8-31,5 gCO,e/MJ para cenarios
de captura pds-combustdo biogénica, mas minimo de 78 gCO,e/MJ para captura de
carbono fossil (Bell et al, 2025). Bell et al (2025) afirmam que para que a intensidade
de carbono dos SAFs via PtL atinja a redu¢cao minima de 70%, os fatores de emissao
da eletricidade utilizada devem situar-se entre 112 e 168 gCO,e/kWh, sabe-se que o
setor elétrico brasileiro emitiu, em média, apenas 64,8g CO; eq/kWh em 2025 (EPE,
2026).

63 GWP-100 do querosene PtL produzido via HTFT ou LTFT, combinado com DAC e utilizando eletricidade de origem
fotovoltaica ou edlica.
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4. Estudo Comparativo entre as Rotas HEFA e ATJ Para Produgao de SAF

Em termos de eficiéncia produtiva, a rota HEFA-SPK tende a apresentar um
desempenho superior na comparacao com a ATJ-SPK. A converséao tipica da HEFA,
usando como referéncia a literatura disponivel, requer cerca de 1,2 tonelada de dleo
vegetal para a producgéo de 1 tonelada de combustivel, com valores de 1.025 L/t para
Oleo de cozinha usado, 1.060 L/t para 6leo de soja e 1.111 L/t para dleo de palma. Para
a rota ATJ baseada em etanol, os rendimentos reportados variam conforme a matéria-
prima, com valores de 321 L/t para residuos agricolas, 432 L/t para graos de milho e
580 L/t para cana-de-aglcar®*. Em termos comparativos, a HEFA apresenta maior
eficiéncia global de conversdo, enquanto a ATJ mostra maior sensibilidade a matéria-
prima e ao arranjo produtivo (NG; FAROOQ; YANG, 2021).

No entanto, é preciso destacar que esse diferencial se refere a uma maior eficiéncia de
conversao em combustivel, € ndo a maior producao de SAF em si. O processo da rota
HEFA gera multiplas correntes, incluindo propano, gases leves, gasolina, querosene e
diesel. A distribuicdo entre essas fragcbes depende do refino subsequente e das
condigbes operacionais adotadas. Assim, a vantagem produtiva da HEFA nao significa
conversao prioritaria em combustivel de aviagdo, mas maior rendimento global da carga
processada (NG; FAROOQ; YANG, 2021).

No que diz respeito a viabilidade econémica, a literatura indica que a HEFA-SPK tende
a apresentar menor custo de referéncia entre as rotas mais maduras, com faixa
aproximada de US$ 0,5/L a US$ 2,0/L. Essa posicdo estd associada a maturidade
tecnolodgica, ao maior rendimento de conversdo de matérias-primas lipidicas e a
possibilidade de aproveitamento de infraestrutura de hidroprocessamento. Ainda assim,
a competitividade da rota depende fortemente do custo, da disponibilidade e da
certificagcao de 6leos, gorduras e residuos oleosos, que também sdao demandados por
outros mercados (WATSON et al., 2024; FAROOQ et al., 2025).

A ATJ-SPK apresenta faixa de custo mais ampla, aproximadamente entre US$ 0,75/L
e US$ 4,1/L, refletindo maior sensibilidade a matéria-prima, ao tipo de alcool
intermediario, a configuragao tecnoldgica e ao grau de integragao industrial (WATSON
et al., 2024; FAROOQ et al., 2025). Em relagcdo a HEFA-SPK, tende a ser menos
competitiva no curto prazo. Por outro lado, sua implantagdo ndo depende,

necessariamente, de uma integragao fisica entre a produgao do alcool e a etapa de

64 A comparag&o com a rota ATJ considera prioritariamente a vertente ethanol-to-jet. Valores referentes a rota methanol-
to-jet, embora reportados na literatura, ndo foram incorporados a comparagéo principal por envolverem outro arranjo
tecnoldgico.
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conversao em SAF, permitindo uma maior liberdade na localizacdo das plantas e do
ponto de vista logistico. No caso de Goias, a maior disponibilidade de etanol e a
infraestrutura agroindustrial ja instalada podem favorecer a atratividade relativa da rota
ATJ-SPK.

Do ponto de vista regulatério, tanto a HEFA-SPK quanto a ATJ-SPK possuem
arcabouco estruturado, com previsdo de mistura de até 50% em volume nas resoluc¢des
ASTM D7566 (Anexos A2 e A5) e a ANP n°® 997/2026. Ambas as rotas também estao
diretamente relacionadas ao contexto de expansdo dos SAFs e alinhadas com o
CORSIA e com o ProBioQAV.

A via ATJ-SKA traz, no entanto, um elemento adicional. A presenca de aromaticos na
formulacdo faz com que o combustivel se aproxime mais do comportamento do
querosene convencional, em especial com os componentes de vedagao da aeronave.
Assim, essa rota apresenta um grande potencial para ampliar os teores de uso de SAF
nas misturas finais ou até mesmo substituir como 100% plug-in. Por conta disso, tende
a ocupar posicao relevante nas discussdes futuras sobre eventual ampliagao dos limites
de mistura hoje permitidos. A etapa adicional de formacao/incorporagao de aromaticos,
porém, tende a aumentar seus custos associados. Isso ndo altera o enquadramento
regulatério atual, mas reduz uma restricdo técnica que ainda pesa sobre rotas
estritamente parafinicas (ANP, 2024; EPE, 2024).

Na rota HEFA, os riscos estdo menos no processo industrial e mais na garantia de
matéria-prima e na destinagao comercial do produto. Uma vez que a producao depende
de dleos residuais, como 6leo de cozinha usado, o abastecimento passa por uma cadeia
dispersa de coleta e transporte, o que dificulta o ganho de escala. Além disso, observa-
se uma concorréncia com o biodiesel e o diesel verde (HVO, Hydrotreated Vegetable
Oil). Como esse mercado costuma oferecer uma saida ja estabelecida e condi¢des
comerciais mais favoraveis, a tendéncia é que a refinaria priorize o modal rodoviario, e

nao a separacao da fragido voltada a aviacao.

A rota ATJ ainda carrega mais incerteza industrial do que a HEFA. O desafio ndo esta
somente em uma etapa isolada, mas no funcionamento das etapas que convertem o

alcool em querosene de aviagdo, ainda menos difundidas em escala comercial®.

Do ponto de vista ambiental, o desempenho depende da natureza da matéria-prima, da

intensidade energética dos processos e da disponibilidade de insumos de baixo

65 As etapas de desidratacéo, oligomerizagéo e hidrogenacgao ainda tém difusdo industrial mais limitada, o que aumenta
o risco de implantagdo em escala comercial (BAUEN et al., 2020).

64



.\ ESSENZ

carbono. Rotas HEFA apresentam bons resultados quando baseadas em residuos
lipidicos, mas desempenho significativamente inferior quando associadas a oleos
vegetais com elevados impactos de uso da terra. A rota ATJ apresenta grande
variabilidade, com melhores resultados quando vinculada a sistemas produtivos mais

eficientes e com menor pressao sobre a expansao agricola.

Além disso, a construgdo de um cluster de SAF em Goias tem elevado potencial de
geragdo de emprego®® ao articular, em um mesmo territério, atividades industriais,

logisticas, agricolas, laboratoriais e de servigos especializados.

No caso da rota HEFA, esse efeito tende a ser relevante porque sua cadeia produtiva
mobiliza desde o fornecimento de matérias-primas lipidicas, como 6leos vegetais e
residuos graxos, até etapas de pré-tratamento, refino, armazenamento e distribui¢ao.
Isso favorece a criacdo de empregos diretos na implantacdo e operacao das plantas
industriais, mas também de empregos indiretos e induzidos em transporte, manutencao,
engenharia, controle de qualidade, certificagao, obras civis e suporte técnico. Em Goias,
onde ja ha base agroindustrial consolidada e infraestrutura logistica em expansao, a
implantacdo de unidades HEFA pode dinamizar economias locais, ampliar a demanda

por servicos empresariais e estimular a qualificacdo de mao de obra.

Ja a rota ATJ apresenta um perfil de geracao de empregos igualmente estratégico, com
forte aderéncia as competéncias produtivas do estado, especialmente em fungao da
relevancia do setor sucroenergético goiano. Como essa rota converte alcoois em SAF,
sua expansdao pode agregar valor ascadeias ja estabelecidas, estimulando
investimentos em inovagéo, integragao industrial e capacitagao tecnolégica. Além dos
empregos associados a construcdo e operagdo das plantas ATJ, ha potencial de
fortalecimento de postos de trabalho qualificados em pesquisa, desenvolvimento,

automacao, catalise, operacao quimica e monitoramento ambiental.

Em uma perspectiva de cluster, a convivéncia entre rotas como HEFA e ATJ amplia a
densidade econdmica do arranjo produtivo e diversifica oportunidades
ocupacionais, pois combina atividades intensivas em capital e tecnologia com cadeias
de suprimento capazes de irradiar beneficios para diferentes segmentos do territério

goiano.

66 No proximo relatério do projeto sera elaborado os resultados dos impactos no mercado de trabalho, com estimativa
de empregos diretos e indiretos gerados pelo cluster (por exemplo, agricultura, industria, servigos, logistica, P&D) com a
utilizagdo da metodologia de matriz insumo-produto para estimativa de empregos
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As rotas HEFA e ATJ sao rotas complementares. A HEFA é mais madura, competitiva
e adequada a expanséo inicial da oferta de SAF, desde que haja disponibilidade
certificada de dleos, gorduras e residuos. A ATJ, embora ainda tenha maior custo e
menor maturidade comercial, € estratégica para o estado por aproveitar a base
sucroenergética e a producgdo regional de etanol. Assim, a HEFA tende a liderar o curto
prazo, enquanto a ATJ pode fortalecer a diversificagdo tecnolégica e o adensamento
industrial do cluster no médio e longo prazo. A Tabela 4 apresenta as oportunidades e

desafios para cada rota.

Tabela 4 - Rotas Tecnoldgicas oportunidades e desafios

Rotas Oportunidades Desafios
Disponibilidade de matéria-
prima em larga escala; Desafio logistico para utilizar
6leos e gorduras residuais;
HEFA e HC-HEFA Baixo teor de enxofre e de
compostos aromaticos, além Processo intensivo em
de elevados valores de hidrogénio.
cetano.
Utiliza como matéria-prima ; . -
bio-alcoois cuja tecnologia de I_Dlsponlbllldade Qe mat_erla_—
i . ; . |prima comprometida, pois bio-
producéo ja esta consolidada; . )
ATJ alcoois possuem mercado
. estabelecido no segmento de
Ampla variedade de recursos o
. P transporte rodoviario
disponiveis.

Fonte: EPE, 2024b
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5. Levantamento de Patentes

A andlise de pedidos de patente é uma das etapas para compreender o
desenvolvimento tecnoldgico associado aos SAFs. Esses documentos registram
solugdes técnicas submetidas a protecdo em determinada localizacdo e relunem
descrigdo da tecnologia, reivindicagdes, dados dos depositantes, paises de depdsito e
situacdo legal. Esse tipo de informagao permite acompanhar rotas em desenvolvimento,
identificar titulares recorrentes e verificar mercados nos quais se buscou protecéo
(WIPQO, 2026).

O levantamento foi organizado em torno das rotas de producdo de SAF. A série de
depdsitos mostra quais tecnologias aparecem com maior frequéncia, quais matérias-
primas estdo associadas as invengdes e quais paises e entidades concentram parte dos

pedidos.

A partir dessa base, sdo examinados os pedidos de patente no mundo, com
detalhamento para o Brasil na sequéncia. Depois, sdo relacionadas as rotas com maior
presenca no levantamento as condi¢cbes produtivas de Goias, especialmente aquelas
associadas a disponibilidade de biomassa, a producdo de etanol e as cadeias

agroindustriais do estado.

5.1 Metodologia e Bases Utilizadas

A analise de patentes foi estruturada a partir da consulta a diferentes fontes, desde
informacgdes tecnolégicas as bases de dados especializadas em propriedade industrial,
com o objetivo de identificar pedidos de patente relacionados a produgdao de SAF,
mapear tendéncias e identificar os principais atores envolvidos no desenvolvimento
dessas solugdes. Foram consideradas, entre outras, bases como o Espacenet
(Organizagao Europeia de Patentes), o Derwent Innovation (Clarivate Analytics) e o

Instituto Nacional da Propriedade Industrial (INPI)7.

As buscas foram orientadas por combinagdes de palavras-chave, classificagbes
tecnoldgicas e termos associados as principais rotas de produgdo de SAF. A analise
considerou informagdes sobre familias de patentes, pais de origem, 6rgaos oficiais,

areas tecnoldgicas, matérias-primas associadas e situagao dos pedidos no Brasil.

67 No documento do INPI, as buscas foram conduzidas em marco de 2025 utilizando a base de dados de patente Derwent
Innovation.
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Além disso, a analise é importante para entender a origem das invenc¢des dos mercados
nos quais se buscou protecdo tecnolégica e sinaliza o interesse em proteger a
tecnologia naquele territorio. Essa etapa busca identificar tendéncias de
desenvolvimento, players ativos, concentracdo tecnoldgica, mercados prioritarios de
protecéo e conexdes com as cadeias produtivas relevantes para o Brasil e para o estado

de Goias.

5.2 Contexto Internacional dos Pedidos de Patente Relacionados a SAF

A transicdo energética do setor aéreo transformou os SAFs em um campo de
competicdo tecnoldégica e industrial em escala global (EPE,2024). Embora sua
expansao esteja associada a agenda de descarbonizacdo da aviagdo, o
desenvolvimento do SAF envolve também a disputa por rotas produtivas, dominio de
processos industriais, acesso a matérias-primas, redugcao de custos e posicionamento
em um mercado ainda em formacao (EPE,2024). Nesse sentido, a evolugao dos pedidos
de patente permite observar a direcido dos esforcos de inovacao e identificar quais

paises, empresas e areas tecnoldgicas vém concentrando maiores informacoes.

No levantamento, foram identificadas 2.505 familias® de pedidos de patente
relacionadas a SAF no mundo (INPI, 2026). A figura abaixo indica crescimento a partir
do final da década de 2000 e retracdo apds 2014, com volta do crescimento de forma
mais consistente a partir de 2018. Esse movimento resultou em 282 novas invengdes
depositadas em 2023, maior valor anual observado na série. A retomada recente indica
maior mobilizagdo tecnoldgica em torno do SAF, em paralelo ao avango de metas
climaticas, instrumentos regulatérios e expectativas de formacdo de demanda para

combustiveis de menor intensidade de carbono na aviagao.

68 O termo familia refere-se ao conjunto de pedidos de patente relacionados a uma mesma invengao, depositados em
diferentes paises ou escritérios de propriedade industrial e vinculados por uma ou mais prioridades em comum. Assim,
a contagem por familias evita a dupla contagem de uma mesma invengéo protegida em multiplas jurisdigbes, sendo mais
adequada para estimar o numero de invengdes distintas.

68



.\ ESSENZ

300
250
200
150 :
100 :
50 :
0 :
O —m N M T IO ONNOWOH O — AN MO ON™~N0OO0O O — AN M I 1
O O O 0O 0O 0O 0000 ™ ™ ™ ™ ™™ ™ ™ ™ &N NN AN AN N
O O O O O O O OO0 0O 000000000000 OO O o o
AN AN AN AN AN ANNANANANNNNNNNNNNNNNNNNN

2024 e 2025 - os dados estédo incompletos por conta dos prazos de sigilo (até 18 meses) associados aos pedidos de
patente, com publicagao oficial posterior ao fechamento da base.

Figura 13 - Evolugdo anual das invengdes depositadas no mundo relacionadas a SAF

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

Ha forte concentragdo na origem das invengdes, nos Estados Unidos, que respondem
por 46% das invengdes identificadas, mantendo lideranga histérica no desenvolvimento
tecnolégico associado ao SAF e na China, com 20%, mas com associados
principalmente ao processamento de biomassa, incluindo residuos e matérias-primas
lipidicas (INPI, 2026). No periodo entre 2020 e 2025, houve ampliagédo da presenca
chinesa no setor, a sua atividade alcangou volumes comparaveis aos dos EUA, com
cada um dos paises respondendo por cerca de 30% das novas invencdes nesse
intervalo (INPI, 2026).
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Figura 14 - Principais paises de origem das invengdes sobre SAF

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

Embora Estados Unidos e China concentrem a maior parte da atividade inventiva, outros
paises também apresentaram aceleragdo recente, ainda que partindo de bases
menores. Reino Unido, Dinamarca, Coreia do Sul, india e Brasil aparecem entre os
paises com aumento relevante de depdsitos no periodo mais recente. Esse movimento
indica que o desenvolvimento de tecnologias de SAF n&o esta restrito aos grandes polos
de mercados tradicionais, como petréleo, gas e quimica, mas também em paises que

buscam posicionamento em rotas especificas.

A distribuicdo dos depdsitos de patente revela os territérios considerados relevantes
para protecdo juridica. Em termos globais, os Estados Unidos aparecem como o
principal escritério de protegdo, com 1.536 depdsitos, seguidos pela via internacional do
Tratado de Cooperagdo em Matéria de Patentes (PCT), com 1.156, pela China, com
1.012, pelo Escritério Europeu de Patentes (EPO), com 786, e pelo Canada, com 508%°
(INPI, 2026).

69 O PCT é uma via internacional de depésito, e ndo um escritério nacional; permite organizar a busca
posterior de protecao em diferentes jurisdigées. O EPO, por sua vez, é um escritorio regional europeu, que
centraliza o exame e pode dar origem a protegdo em diferentes paises da Europa. Por isso, ambos
aparecem em posicdes elevadas no ranking sem corresponderem a mercados nacionais individuais (INPI,
2026).
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Figura 15 - Principais depodsitos de patentes

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

O Brasil aparece na sequéncia, como sexto local mais procurado, equivalente a 16%
das invengdes identificadas no mundo (412 depdsitos). Esse niumero aponta o pais
como um territorio atrativo dentro do contexto internacional, devido a escala potencial
do mercado, assim como da disponibilidade de biomassa e da experiéncia acumulada
em biocombustiveis. Com isso, o Brasil aparece mais como mercado estratégico para

protecao tecnolégica do que como origem das invengoes.

O perfil dos maiores depositantes reforca a natureza industrial e intensiva em capital do
desenvolvimento de SAF. Entre os principais titulares estdo empresas dos setores de
energia, 6leo e gas, quimica, refino, tecnologia de processos e aviagdo, como Neste,
Honeywell UOP, Rolls-Royce, Chevron/REG, ExxonMobil, Shell e Sinopec (INPI, 2026).
Essa composigdo mostra que o SAF mobiliza competéncias industriais distintas, mas

todas capazes de investimentos em larga escala.
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Figura 16 - Principais depositantes globais de patentes de SAF

Fonte: elaboragao propria baseada em (INPI, 2026)

A presenca de instituicbes de pesquisa e centros tecnoldgicos entre os depositantes
indica que parte das rotas ainda depende de desenvolvimento adicional para atingir
escala comercial e competitividade econémica. Ao mesmo tempo, a atuacao de grandes
empresas com experiéncia em refino, hidroprocessamento e combustiveis liquidos
sugere que a expansao do SAF n&o ocorrera por tecnologias disruptivas, mas muito

pela adaptagéo de estruturas industriais ja existentes.

Quanto as areas tecnoldgicas, predomina o processamento quimico e bioquimico de
biomassa, presente em aproximadamente 81% das 2.505 inven¢des analisadas (2.021
familias de pedidos de patente). Também foram identificadas 478 invengdes
relacionadas a equipamentos de produgdo de combustiveis (19%), 303 ao
reaproveitamento de residuos de plastico ou borracha (12%), 273 a hidrogénio e e-fuels
(11%) e 225 a mecénica de aviagao (9%). Uma mesma invengéo pode estar associada
a mais de uma area tecnoldgica e, por isso, os percentuais ndo sdao mutuamente

exclusivos.
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Figura 17 - Areas tecnoldgicas das invengdes associadas ao SAF

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

As patentes cobrem diferentes etapas da cadeia, incluindo selecao e pré-tratamento de
mateérias-primas, processos cataliticos, hidrotratamento, hidrocraqueamento,
fermentacdo, gaseificacdo, producdo de gas de sintese, equipamentos industriais,
integracdo de unidades produtivas e solugdes associadas ao uso do combustivel em
sistemas aeronauticos. A diversidade tecnoldgica observada indica que ainda n&o ha
uma unica trajetéria para a produgéo de SAF em escala global, embora algumas rotas,

em especial a HEFA, apresentem maior maturidade comercial (ICAO, 2023).

Dentro da categoria de biomassa, a vegetal € a mais recorrente (1.503 registros),
seguida pelo uso de residuos (1.072) (Figura 18). A presencga crescente de residuos
aproxima a agenda de SAF de estratégias de economia circular, redugao de intensidade
de carbono e aproveitamento de fluxos secundarios de cadeias agroindustriais, urbanas
e industriais (ICAO, 2023). Os lipidios aparecem em 930 invenc¢des e se relacionam as
rotas baseadas em Oleos e gorduras, como HEFA e hidroprocessamento. Os
carboidratos, com 859 registros, se conectam a rotas baseadas em acgucares, amidos e
biomassas lignocelulésicas, com destaque para ATJ e FT. Também se observa, em
propor¢gdo menor, a presenca de biomassa animal, como gorduras e sebo (357

registros) e biomassa de microrganismos (181) (INPI, 2026).
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Figura 18 - Distribuicdo das invengdes por tipos de biomassa

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

A partir das tendéncias observadas, a analise avanca para o recorte nacional,
diferenciando a geracao local de tecnologia, a presenca estrangeira no pais e o papel
de empresas nacionais no desenvolvimento de rotas especificas. Em seguida, o recorte
estadual permitira examinar de que forma os ativos produtivos de Goias podem se

conectar as rotas tecnoldgicas em expansao.

5.3 Contexto Nacional dos Pedidos de Patente Relacionados a SAF

O recorte nacional permite observar como o Brasil se insere dentro dessa dinamica. A
analise dos depdsitos de patentes indica que o territorio brasileiro aparece menos como
origem das tecnologias e mais como mercado estratégico para protecao, licenciamento

e eventual produgao.

No conjunto analisado, foram identificadas 412 familias de pedidos de patente com ao
menos um depdsito no Brasil, totalizando 448 pedidos protocolados junto ao INPI.
Houve crescimento a partir de 2006, com pico em 2011, seguido por periodo de redugao.
A retomada observada a partir de 2019 ocorre de forma mais moderada do que no
cenario mundial, onde o crescimento recente foi mais intenso a partir de 2017 e alcangou

novas maximas nos anos posteriores.

74



.\ ESSENZ

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20
0
{1905 (190'\ ‘190(‘/ (1965 (19&‘ (1969 (]90@ (]96\ (190% (190‘3 {19,\0 (19\'\ q/d{v (19\‘5 (190‘ (19\"3 (]9\@(9(\ (19'\‘3’ (19@ q/Qq,Q q/@i\ (19‘9’

e Mundo === Brasil

Figura 19 - Evolugao dos pedidos de patente depositados no Brasil e das familias de pedidos

no mundo

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

No periodo analisado, cerca de 20% das invengdes identificadas no mundo buscaram
protecao no Brasil. Esse percentual foi maior no periodo inicial, chegando a 27% entre
2000 e 2013, e menor no intervalo posterior, com 14% entre 2014 e 2022. Parte dessa
reducao relativa esta associada a mudanga na composic¢ao global nos principais players
envolvidos, que tende a concentrar seus pedidos em seus proprios territérios. Ademais,
ressalta-se que ha depositantes relevantes em nivel global com presencga reduzida ou
inexistente entre os principais realizados no Brasil, como Rolls-Royce, ExxonMobil,
Sinopec, Dalian Institute of Chemical Physics, logen Corporation, Phillips 66 e Beihang
University (INPI, 2026).

De todo modo, cabe enfatizar que a maior parte dos pedidos depositados no Brasil é
estrangeira. Os Estados Unidos respondem por 53% dos pedidos, seguidos por
Finlandia (11%), Paises Baixos (9%), e o proprio Brasil em quarto (7%). Essa
composig¢ao mostra que o interesse de protecdo no pais esta concentrado em empresas
e instituicbes de paises que ja ocupam posicéo relevante no desenvolvimento global
das tecnologias de SAF. Ao mesmo tempo, o percentual brasileiro indica que ainda ha
espaco para ampliagdo da geragao nacional de tecnologias, sobretudo diante da base

agricola e da experiéncia em biocombustiveis.
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Figura 20 - Pais de origem dos depositantes dos pedidos de patente relacionados a SAF

depositados no Brasil

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

As empresas com maior nimero de pedidos no Brasil sdo a Neste, da Finlandia, e a
Shell, dos Paises Baixos (Figura 21). A maior parte dos principais titulares’ possui
atuacao consolidada em setores tradicionais, o que demonstra que o mercado brasileiro
vem sendo monitorado por empresas com capacidade de protecédo e exploracédo de
tecnologias em escala (INPI, 2026).

70 Também aparecem entre os principais titulares Honeywell UOP, BP, Heliae Development, IFP Energies Nouvelles,
Petrobras, Chevron/REG, Terravia Holdings/Solazyme, UPM-Kymmene Corporation, JX Nippon Oil & Energy,
Novozymes, TotalEnergies e Amyris.
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Figura 21 - Principais depositantes de pedidos de patente relacionados a SAF no Brasil

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

Dentre os principais depositantes, algumas empresas buscaram proteger no Brasil
parcela relevante de seus portfolios globais. Neste, Shell, UPM-Kymmene Corporation,
Terravia Holdings/Solazyme, Amyris, Novozymes e Virent Energy Systems depositaram
no pais mais de 40% das invengdes identificadas em seus respectivos portfélios
mundiais (INPI, 2026). No caso de BP, Petrobras, JX Nippon Oil & Energy e Powerdyne,
esse percentual supera 80%. Esse dado sugere que, para determinados players, o
Brasil aparece como territério principal dentro da estratégia de protecéo tecnoldgica
(INPI, 2026).

A Petrobras € o unico depositante brasileiro entre os principais no pais. Dos 32 pedidos
depositados, 12 pertencem a Petrobras. Sua atuagado tecnoldgica esta concentrada
principalmente nas rotas HEFA e ATJ, o que se conecta ao papel da empresa na
producao nacional de querosene de aviagao e a possibilidade de incorporagao gradual

de combustiveis sustentaveis ao portfélio energético brasileiro.

Outro parametro relevante é que 14,5% dos pedidos depositados no Brasil (65)
mencionam explicitamente as normas ASTM D7566 ou D1655. Essa referéncia
aproxima as invengdes dos requisitos técnicos usados na qualificacdo de combustiveis

aeronauticos. ASTM D7566 avalia quais tecnologias, em condi¢cdes especificas, podem
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produzir SAF puro dentro das especificacdes técnicas. Apds a mistura com querosene
convencional, o combustivel é certificado pela ASTM D1655 (IATA, 2019). Entre os
depositantes com maior nimero de pedidos contendo mengdes a certificagdo ASTM

estdo Shell, Neste, Amyris Biotechnologies e Petrobras (INPI, 2026).

Em termos tecnoldgicos, o processamento quimico e bioquimico de biomassa também
permanece como o principal eixo dos pedidos depositados no Brasil (88%) (INPI, 2026).
Aparecem também tecnologias relacionadas a equipamentos de producéo, residuos de
plastico ou borracha, hidrogénio e mecénica de aviagao. A predominancia da biomassa
no recorte brasileiro esta em linha com o perfil do pais e da sua disponibilidade de

matérias-primas agricolas, residuos e insumos de origem vegetal ou animal.
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Figura 22 - Areas tecnoldgicas das invengdes associadas aos SAF depositadas no Brasil

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

Dentro das invengdes associadas a biomassa, a vegetal aparece na maior parte dos
pedidos depositados no Brasil, seguida pela biomassa animal e por matérias-primas
derivadas de microrganismos. O uso de residuos representa 20% das invengdes
analisadas. Shell e Neste sado as principais depositantes no Brasil relacionados ao uso

de residuos, com 26 e 20 pedidos, respectivamente (INPI, 2026).

78



.\ ESSENZ

350
300
250
200
150
100
: —
0 ]
> =) 3 ) (]
INg o o O @
@Qo% é\bo . &\’5\' é\é\ (bo\& (\{o((\
%@_Q Q‘Q OO\ A% G.;b &Q:Jb
& Oq,* & c)0
& & >
< < g
2
&
&
Q’\

Figura 23 - Tipos de biomassa relacionados as invengbdes de SAF depositadas no Brasil

Fonte: elaboragao prépria baseada em (INPI, 2026)

A rota HEFA foi identificada em 68 documentos e a rota ATJ em 62 nos pedidos
depositados no Brasil. O equilibrio entre esses dois grupos indica que, embora HEFA
seja uma rota mais madura do ponto de vista comercial, ha também interesse
tecnologico relevante em rotas baseadas em alcoois, especialmente em um pais com
experiéncia consolidada na produgao de etanol. A rota FT aparece em 35 pedidos,
enquanto SIP e CHJ surgem em volumes menores (INPI, 2026). Nesse contexto, o
Brasil é visto como territorio de protecao para diferentes alternativas tecnolégicas, com
maior concentragdo em rotas associadas a biomassa e as matérias-primas compativeis

com a base produtiva nacional.

Entretanto, apesar do Brasil ter uma base produtiva para entrar no mercado de SAF,
ainda aparece pouco como origem das tecnologias. A maior parte dos pedidos
depositados no pais pertence a players estrangeiros, 0 que sugere o interesse no
mercado brasileiro, mas ao mesmo tempo, reforca a necessidade de acompanhar quais
rotas estdo protegidas, por quem e em que condi¢des. A partir disso, a analise avanga
para Goias para avaliar quais tecnologias podem dialogar com a estrutura produtiva do
estado.
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5.4 O contexto de Patentes no Estado de Goias

O recorte nacional mostra que o Brasil possui base produtiva relevante para ingressar
no mercado de SAF, mas ainda aparece pouco como origem das tecnologias protegidas.
Em Goias, essa relagdo se expressa pela presenca de cadeias agroindustriais, pela
existéncia de infraestrutura e logistica ja instalada e pelo fortalecimento recente do
ambiente académico, cientifico e institucional voltado a transicdo energética. O
levantamento de patentes ndo indica o estado, neste momento, como origem relevante
de invencbes associadas a SAF, o que torna necessario analisar as condi¢gdes que

podem favorecer a criacdo de tecnologias nos proximos anos.

Assim, foi realizada, ao longo de junho de 2026, uma analise complementar na base do
INPI dos pedidos depositados no Brasil, considerando a Unidade da Federacao (GO) e
buscas por nome e CNPJ. A partir disso, nao foram identificadas patentes diretamente

relacionadas ao estado de Goias.

Como ja citado, no Brasil, foram identificados 68 documentos relacionados a rota HEFA
e 62 a rota ATJ, indicando interesse de protecdo em tecnologias baseadas no
processamento de lipidios e carboidratos (INPI, 2026). Nesse sentido, ambas as rotas
apresentam grande aderéncia ao perfil goiano. Em Goias, a rota HEFA se conecta a
Oleos vegetais, como dOleo de soja, e de matérias-primas como sebo bovino e dleo
residual. A rota ATJ dialoga diretamente com a produgéo de etanol de cana e de milho,
na qual o estado ja possui presencga relevante (GOIAS, 2025a; GOIAS, 2025b; IATA,
2019).

Dessa forma, a estruturagao de uma cadeia de SAF em Goias passa pela combinacao
e alinhamento de diferentes fatores, como: base produtiva, acesso a tecnologia,
capacidade de certificacdo, articulacdo com empresas no setor e infraestrutura

compativel.

Um exemplo no estado é o terminal terrestre de Senador Canedo, operado pela
Transpetro. Ele armazena e distribui diesel, gasolina, QAV e GLP para companhias
distribuidoras da regido, além de operar estruturas associadas a derivados, alcool e
biodiesel (TRANSPETRO, 2026). Além desse, a Petrobras inaugurou, em 2024, um polo
de venda de combustiveis em Rio Verde, utilizando modal dutoviario até Senador
Canedo e ao transporte rodoviario até Rio Verde (AGENCIA PETROBRAS, 2024).
Esses terminais apontam para uma infraestrutura ja existente, com recursos logisticos

€ comerciais para uma eventual cadeia de combustiveis sustentaveis no estado.
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O recente avancgo da infraestrutura cientifica instalada no estado também fortalece essa
perspectiva. A Universidade Federal de Goias (UFG) dispde de estruturas de pesquisa
que podem apoiar a agenda de SAF, especialmente em temas ligados a caracterizagao
de biomassa, bioenergia e aproveitamento energético de matérias-primas locais. Um
exemplo é o Laboratério de Qualidade da Madeira e Bioenergia, que realiza avaliacéo
de biomassa e biocombustiveis agroflorestais, com atuacdo em temas relevantes para
a analise de qualidade, desempenho energético e uso de insumos renovaveis
(UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS, 2022).

Ainda nesse contexto, a UFG langou, em 2026, dentro do seu Parque Tecnolégico, o
Enermol HUB UFG, uma iniciativa complementar a infraestrutura ja existente na
universidade. O hub é uma estrutura voltada a conexao entre ciéncia, poder publico e
setor produtivo, com foco no desenvolvimento de solu¢des associadas a transicao
energética e funcionara como um acelerador de solugcbes tecnoldgicas escalaveis.
Segundo a UFG, sua atuacao envolve a oferta de métodos analiticos moleculares e de
expertise para o desenvolvimento de biomassas em combustiveis avancgados, incluindo
analises de qualidade de combustiveis, conversdo de biomassas e apoio a projetos
aplicados (UNIVERSIDADE FEDERAL DE GOIAS, 2026a).

Além disso, o Governo do Estado langou o Programa Estadual de Combustivel
Sustentavel de Aviagao, Goias SAF. A iniciativa sinaliza a incorporagao do tema a
agenda publica e indica a inteng¢ao de aproximar a academia das estratégias do Governo
para combustiveis sustentaveis. Esse movimento cria um ambiente institucional
favoravel ao desenvolvimento de futuras solu¢des tecnoldgicas associadas as rotas de
SAF.

Ainda no ambiente académico da UFG, destaca-se o Centro de Exceléncia em
Hidrogénio e Tecnologias Energéticas Sustentaveis (CEHTES), que reforgca a presencga
da universidade em temas ligados a transigéo energética. O centro atua em areas como
hidrogénio, combustiveis avangados, eficiéncia energética e mobilidade veicular, com
apoio do Governo do Estado de Goias e colaboragdo académica (UNIVERSIDADE
FEDERAL DE GOIAS, 2026b).

A infraestrutura cientifica e tecnoldgica do estado também conta com a Unidade

EMBRAPII IF-Goias’", que acrescenta uma dimensédo de pesquisa aplicada e interagao

71 As Unidades EMBRAPII sdo instituicdes credenciadas pela Empresa Brasileira de Pesquisa e Inovagao Industrial para
desenvolver projetos de pesquisa, desenvolvimento e inovagdo em parceria com empresas, com foco na aproximagao
entre conhecimento cientifico e aplicagéo industrial.
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com o setor produtivo. A unidade atua em Tecnologias Energéticas Industriais, com foco
em geracdo de energia, eficiéncia energética, fontes renovaveis, fontes limpas e
reaproveitamento de matéria-prima, além de dispor de laboratérios voltados a fontes
alternativas, instrumentagcdo quimica, biomassa e energias renovaveis (EMBRAPII,
2026).

O levantamento de patentes indica que Goias ainda néo tem participacdo expressiva
como origem de tecnologias protegidas em SAF. No entanto, sua base agroindustrial,
infraestrutura de combustiveis e a atuacdo de instituicbes como UFG, CEHTES e
EMBRAPII IF-Goias indicam condicbes para estruturar projetos de pesquisa aplicada e

desenvolvimento tecnoldgico associados as rotas HEFA e SAF-ATJ.

Nesse sentido, a devida insercdo de Goias nessa agenda depende da capacidade de
se transformar em iniciativas concretas, com articulacao entre governo, academia e
setor produtivo. Com um ambiente favoravel a inovacao, a geracao de novas patentes

relacionadas a SAF pode surgir de maneira organica.
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6. Conclusao

A analise das rotas tecnoldgicas de producao de SAF evidencia que a consolidacao
desse mercado dependera da combinacdo entre maturidade tecnoldgica,
disponibilidade sustentavel de matérias-primas, viabilidade econbémica, desempenho

ambiental e seguranca regulatéria.

No curto prazo, rotas como HEFA e coprocessamento tendem a liderar a oferta, devido
ao maior grau de prontiddo comercial e ao aproveitamento de cadeias ja existentes. No
médio prazo, a rota ATJ ganha relevancia estratégica para o Brasil e para Goias,
especialmente pela integragdo com a produgéo de etanol. No longo prazo, alternativas
como FT-BiL, FT-PtL/e-SAF e rotas com incorporacédo de aromaticos poderdo ampliar

a escala, diversificar insumos e reduzir a dependéncia de matérias-primas lipidicas.

Para Goias, os resultados reforcam a importancia de uma estratégia baseada em
neutralidade tecnoldgica, com priorizagcéo inicial das rotas mais aderentes a base
produtiva estadual, especialmente HEFA e ATJ, sem desconsiderar oportunidades
futuras associadas a biomassa residual, hidrogénio de baixo carbono e captura de

carbono.

A presenga de cadeias agroindustriais consolidadas, infraestrutura logistica e
instituicdes de pesquisa cria condicbes favoraveis para o desenvolvimento de um cluster
de SAF. Contudo, sua viabilizacdo dependera da estruturagao de politicas de incentivo,
certificagao, rastreabilidade, projetos-piloto e articulagdo entre governo, setor produtivo

e academia.
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