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RESUMO

Este trabalho apresenta uma analise sobre a produ¢ao de Combustivel Sustentavel de Aviacao
(SAF) a partir do etanol de cana-de-acticar pela rota Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic
Kerosene (ATJ-SPK), com foco nos desafios e oportunidades associados ao contexto
brasileiro. Inicialmente, sdo discutidos os aspectos técnicos do querosene de aviagdo
convencional, seus impactos ambientais ¢ a necessidade de alternativas mais sustentaveis
diante das metas globais de reducdo de emissdes de gases de efeito estufa. Em seguida, sdo
abordadas as principais rotas tecnologicas para producdo de SAF, com destaque para o
processo ATJ-SPK, detalhando suas etapas, matérias-primas e nivel de maturidade
tecnologica. O estudo também analisa o cendrio brasileiro, incluindo politicas publicas,
disponibilidade de etanol e potencial produtivo. Por fim, sd3o discutidas as principais barreiras
econdmicas e tecnoldgicas, como os elevados custos de producdo e a necessidade de
investimentos em infraestrutura. Conclui-se que o Brasil possui vantagens competitivas
relevantes para a producdo de SAF via ATJ-SPK, mas ainda enfrenta desafios significativos

para sua consolidacao em larga escala.

Palavras-chave: Querosene verde, Biojet, Biocombustivel de Aviacdo, BioQAV, Componente

Sintético de Mistura.



ABSTRACT

This paper presents an analysis of the production of Sustainable Aviation Fuel (SAF) from
sugarcane ethanol via the Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene (ATJ-SPK) pathway,
focusing on the challenges and opportunities associated with the Brazilian context. Initially,
the technical aspects of conventional aviation kerosene, its environmental impacts, and the
need for more sustainable alternatives in light of global greenhouse gas emission reduction
targets are discussed. Next, the main technological pathways for SAF production are
addressed, with emphasis on the ATJ-SPK process, detailing its stages, feedstocks, and level
of technological maturity. The study also examines the Brazilian scenario, including public
policies, ethanol availability, and production potential. Finally, the main economic and
technological barriers are discussed, such as high production costs and the need for
infrastructure investments. It is concluded that Brazil has significant competitive advantages
for SAF production via ATJ-SPK, but still faces considerable challenges for its large-scale

implementation.

Keywords: Green kerosene, Biojet, Aviation biofuel, BioQAV, Synthetic Blending

Component.
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1. INTRODUCAO

A aviagao civil desempenha um papel fundamental na integracao global, conectando
pessoas, mercados e culturas. No entanto, esse setor também representa um desafio
significativo no contexto das mudangas climaticas, sendo responsavel por uma parcela
relevante das emissdes de gases de efeito estufa.

Em 2019, as emissdes provenientes da combustdo de querosene de aviagdo atingiram
um recorde histérico de 1.027 MtCO:. A aviacao ¢ considerada um dos setores mais dificeis
de descarbonizar, tanto do ponto de vista tecnoldgico quanto econémico. (IEA, 2022 ; ATAG,
2022 ; Searle et al., 2019 apud Cabrera & de Sousa, 2022). Diante das metas internacionais de
reducao de carbono, como as estabelecidas no Acordo de Paris, torna-se essencial desenvolver
alternativas sustentaveis ao querosene de aviagdo convencional.

Nesse cendrio, o Combustivel Sustentavel de Aviagdo (SAF) surge como uma das
principais solucdes para a descarbonizagdo do setor aéreo, especialmente por sua capacidade
de ser utilizado em motores existentes sem necessidade de grandes modificagdes. Entre as
diversas rotas tecnologicas disponiveis, destaca-se a rota Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic
Kerosene (ATJ-SPK), que permite a conversdo de alcoois, como o etanol, em combustivel
para aviacdo. O Brasil apresenta condigdes particularmente favoraveis para o
desenvolvimento desta tecnologia, devido a sua consolidada cadeia produtiva de etanol a
partir da cana-de-agucar, além de politicas publicas recentes voltadas a transi¢ao energética.

O estado de Alagoas tem elevado potencial na producdo de etanol e cana-de-agucar.
Em 2025, o estado foi o maior produtor de etanol da regido Nordeste, com 416,4 milhdes de
litros, correspondentes a 21% do total regional, que atingiu 1,9 bilhdo de litros (Nealdo,
2025). Com base nesses dados, o etanol foi selecionado como matéria-prima para a rota
ATJ-SPK. Essa escolha também se justifica pelo fato de a rota estar entre as aprovadas pela
ANP e pela ASTM International, consolidando-se como uma alternativa vidvel para a

producao de combustivel sustentavel de aviagao.
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2.  OBJETIVOS

Objetivo geral: Apresentar um estudo que indique os desafios e oportunidades para

produzir SAF via rota ATJ-SPK no Brasil utilizando o etanol oriundo da cana-de-acucar.

Objetivos especificos:
e Descrever o processo de obtencdo de Combustivel Sustentdvel de Aviacao
(SAF) a partir do etanol por meio da rota ATJ-SPK.
e Avaliar o potencial de utilizacdo do SAF produzido pela rota ATJ-SPK no
Brasil, utilizando o etanol como matéria-prima.
e Analisar as barreiras tecnologicas e econdmicas associadas a producao de SAF

pela rota ATJ-SPK a partir do etanol.
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3. METODOLOGIA

A revisdo de literatura consiste em um estudo que retine, examina e discute trabalhos
previamente publicados acerca de um tema especifico. Na literatura cientifica, podem ser
encontrados diversos modelos de revisdo, os quais se distinguem pelas metodologias
empregadas nas diferentes fases de elaboragdo e desenvolvimento desses estudos (Galvao &
Ricarte, 2020).

Este trabalho consiste em uma revisao narrativa da literatura, de abordagem qualitativa
e carater descritivo-exploratdrio, com o objetivo de analisar os desafios e as oportunidades da
produgdo de Combustivel Sustentdvel de Aviacao (SAF) a partir do etanol de cana-de-agticar
pela rota Alcohol-to-Jet Synthetic Paraffinic Kerosene (ATJ-SPK) no contexto brasileiro.

As revisOes narrativas sdo estudos amplos que descrevem e discutem a evolugdo do
conhecimento ou o estado atual de um tema sob diferentes perspectivas. Sua principal
contribuicdo ¢ facilitar a atualizagdo de conhecimentos de forma rapida e acessivel.
Geralmente, sdo estruturadas em introdu¢do, desenvolvimento, comentarios e referéncias,
sendo o desenvolvimento organizado em topicos definidos pelo autor (Rother, 2007).

A pesquisa foi realizada por meio da consulta a artigos cientificos, livros, relatorios
técnicos, normas, legislacdes e documentos institucionais obtidos em bases de dados como
Google Scholar, ScienceDirect, Scopus € Web of Science, além de publicagdes de instituigdes
nacionais e internacionais de referéncia, entre elas ANP, EPE, IEA, ICAO, IATA ¢ ASTM
International.

Foram utilizadas palavras-chave em portugués e inglés relacionadas ao tema,
incluindo “SAF”, “Alcohol-to-Jet”, “ATJ-SPK”, “etanol de cana-de-actcar”, “bioquerosene”,
“Sustainable Aviation Fuel”, “ethanol-to-jet” e ‘“aviation decarbonization”. Priorizaram-se
publicacdes entre 2016 e 2026, sem excluir referéncias anteriores consideradas fundamentais
para a compreensao dos aspectos tecnologicos, regulatdrios e conceituais envolvidos.

Apos a selecdo do material, as informagdes foram organizadas e analisadas em
categorias tematicas que abrangeram o querosene de aviagdo convencional, os combustiveis
sustentaveis de aviagdo, as rotas tecnoldgicas de produg¢do de SAF, o etanol de primeira e
segunda geragdo, a rota ATJ-SPK, as politicas de descarbonizagdo da aviacdo e os desafios
técnicos, econdmicos e regulatdrios para sua implementacdo no Brasil. Por fim, realizou-se
uma analise critica para avaliar o potencial da rota ATJ-SPK na produ¢ao de SAF no Brasil,
identificando os fatores que favorecem ou limitam sua ado¢do comercial e suas perspectivas

para a transi¢do energética e a sustentabilidade da aviagao.
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4. QUEROSENE DE AVIACAO (QAV)

4.1. Historia do QAV

O querosene ¢ um liquido inflamavel composto por hidrocarbonetos, amplamente
utilizado como combustivel. Apresenta colora¢do incolor ou levemente amarelada e possui
odor caracteristico. Descoberto pelo médico canadense Abraham Gesner, no final da década
de 1840, o querosene era inicialmente produzido a partir de alcatrao de hulha e 6leos de xisto.
Ap0s a perfuragdo do primeiro pogo de petrdleo na Pensilvania, em 1859, o petrdleo passou a
ser a principal matéria-prima para sua obtencdo. Durante vérias décadas, o querosene
destacou-se como o principal produto das refinarias, devido ao uso em lampadas, até perder
espago com a difusdo da iluminagdo elétrica. Posteriormente, sua produgdo diminuiu ainda
mais com a consolidagcdo da gasolina como combustivel predominante dos automodveis. Na
aviagdo, o0 querosene permanece como o combustivel padrdo para turbinas aeronauticas
(Britannica, 2025).

O querosene ¢ amplamente utilizado como combustivel para turbinas aeronauticas e
como 0leo de aquecimento. Em diversos paises e contextos, também serve para iluminagdo e
cocgdo, especialmente onde ha limitagdes de acesso a eletricidade, como em comunidades na
Nigéria, India e entre os Amish. No Japdo e na Inglaterra, ¢ empregado no aquecimento
residencial, enquanto na aviacdo ¢ valorizado por sua resisténcia ao congelamento e
combustdo controlada em altas temperaturas (Crown Oil, 2025).

Cada tipo de querosene possui uma finalidade especifica. Nao ¢ possivel utilizar o
querosene destinado a coccdo em turbinas aeronduticas, € vice-versa. As caracteristicas de
cada tipo sao regulamentadas por 6rgaos competentes de cada pais, como a Agéncia Nacional
do Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) no Brasil, a ASTM International nos

Estados Unidos e a British Standards Institution no Reino Unido.

4.2. Definicdo e composicio do QAV

O Querosene de Aviagdo (QAV) é um combustivel utilizado em turbinas aeronauticas,
podendo ser produzido a partir de fontes renovaveis ou ndo renovaveis. O querosene de
aviacao derivado do petréleo € obtido por destilagao direta, na faixa de temperatura entre 150
°C a 300 °C, composto predominantemente por hidrocarbonetos parafinicos contendo de 9 a

15 4tomos de carbono. Para que apresente desempenho adequado na geragdo de energia em
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turbinas aeronduticas, sua producdo deve atender a diversos requisitos fisico-quimicos, que
envolvem desde a fluidez (facilidade de escoamento) e a estabilidade durante o
armazenamento até a eficiéncia da combustdo nestes sistemas. No Brasil, a ANP ¢ o 6rgao
regulador responsdvel pela especificagdo dos querosenes de aviacdo para uso na aviagao civil,
sdo eles: JET A, JET A-1 (antigo QAV-1) e JET C (Petrobras, 2024; Cabrera & de Sousa,
2022).

A Resolugdo ANP n° 856, de 22 de outubro de 2021, estabelece as especificagdes do
querosene de aviagdo JET A e JET A-1, dos querosenes de aviagdo alternativos e do
querosene de aviagdo C (JET C), bem como as obrigagdes quanto ao controle da qualidade a
serem atendidas pelos agentes econdomicos que comercializam esses produtos em territorio

nacional (BRASIL, 2021a). O Quadro 1 descreve os agentes econdmicos € suas fungdes.

Quadro 1 - Agentes econdmicos que comercializam QAV no Brasil

E cl?)lgl?illlltl?c o Funcgoes Empresa
Pessoa juridica autorizada para o exercicio da atividade de| p.. .0
distribuicdo de combustiveis de aviacdo, considerada de V'l% ’

Distribuidor |utilidade publica, que compreende aquisicdo, | g tora Ai
armazenamento, transporte, comercializagdo, controle da nergia, Alr
qualidade, assisténcia tecnica e abastecimento de aeronaves. p-
Pessoa juridica que realiza atividade de comércio exterior na | Raizen,
modalic{ade de importacdo de produto, cuja nomenclatura Vibra

Importador | comum do Mercosul (NCM) esta sujeita a anuéncia prévia | Energia,
da ANP. Air bp.

Produtor Pessoa juridica autorizada pela ANP a produzir, armazenar ¢ | Petrobras,
comercializar combustiveis de aviagao. Acelen.
Pessoa juridica autorizada para o exercicio da atividade de
revenda de combustiveis de aviacdo, considerada de
utilidade publica, que compreende aquisi¢ao, Air bp,

Revendedor | armazenamento, transporte, comercializagdo a varejo e [ Raizen.
controle da qualidade desses produtos, assisténcia técnica ao
consumidor e abastecimento de aeronaves.

Fonte: Elaboracao propria - Adaptado de BRASIL (2021a)

O JET A tem ponto de congelamento méaximo de -40°C, ja o JET A-1 tem ponto de
congelamento maximo de -47°C, ambos sdo querosenes de origem fossil e destinados
exclusivamente ao consumo em turbinas de aeronaves. O JET C ¢ composto pela mistura de
um uUnico tipo de JET alternativo com o JET A ou com o JET A-1 (BRASIL, 2021a;
Petrobras, 2024). O JET alternativo é um combustivel derivado de fontes alternativas, como

biomassa, Oleos vegetais, gordura animal, gases residuais, residuos solidos, carvao e gas
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natural, produzido pelos processos que atendam ao estabelecido na Resolu¢do da ANP N°
856/2021 (Petrobras, 2024).

Os querosenes de aviagdo alternativos abrangidos pela Resolucdo da ANP N°
856/2021 sao: I- o querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch
(SPK-FT); II- o querosene parafinico sintetizado por acidos graxos e ésteres hidroprocessados
(SPK-HEFA); III- o querosene parafinico sintetizado com aromadticos (SPK/A); IV- o
querosene parafinico sintetizado por alcool (SPK-ATJ); V- as isoparafinas sintetizadas de
acucares fermentados e hidroprocessados (SIP); VI- o querosene de hidrotermolise catalitica
(CHJ); e VII- o querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados, acidos
graxos e ésteres hidroprocessados (SPK-HC-HEFA) (BRASIL, 2021a).

Outro tipo de querosene de aviagdo ¢ o de alto ponto de fulgor para uso militar pela
Marinha do Brasil, especificado pela Resolugdo ANP N° 895/2022. A diferenga basica entre
os combustiveis para uso civil (JET A e JET A-1) e uso militar estd na maior restricdo com
relacdo a presenca de compostos leves no de uso militar, de forma a garantir a seguranga no

manuseio e na estocagem do produto em embarcacdes (Petrobras, 2024).

4.3. Requisitos de qualidade do QAV

De acordo com a PETROBRAS (2024), as exigéncias de qualidade do combustivel
para uso em turbinas aeronduticas sdo: Proporcionar maxima autonomia de voo; Proporcionar
queima limpa e completa com minimo de formagao de residuos; Proporcionar partidas faceis,
seguras ¢ com facilidade de reacendimento; Escoar em baixas temperaturas; Ser estavel
quimica e termicamente; Nao ser corrosivo aos materiais da turbina; Apresentar minima
tendéncia a solubilizagao de agua; Ter aspecto limpido indicando auséncia de sedimentos;
Nao apresentar agua livre para evitar o desenvolvimento de microrganismos e formacao de
depositos que possam obstruir filtros; Oferecer seguranga no manuseio e estocagem.

As propriedades fisico-quimicas fundamentais para o desempenho do querosene de
aviacdo em motores aeronauticos sao determinadas por ensaios laboratoriais, cujos limites sao
estabelecidos pela ANP e organizados, de forma geral, considerando: escoamento a baixa
temperatura; estabilidade térmica; combustdo; corrosividade e dissolu¢do de elastdomeros;

presenca de agua; seguranca (Petrobras, 2024).
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4.3.1. Escoamento a baixa temperatura

Essa propriedade ¢ determinada pelos ensaios de ponto de congelamento e de
viscosidade, cuja finalidade ¢ assegurar que o combustivel possa ser bombeado de forma
eficiente e apresentar escoamento continuo durante o voo em altas altitudes, onde a
temperatura externa pode atingir valores proximos de -50 °C, além de garantir sua adequada
dispersdo na camara de combustdao. O ponto de congelamento corresponde a temperatura em
que os cristais de hidrocarbonetos, formados durante o resfriamento da amostra, desaparecem
quando esta ¢ reaquecida sob agitagdo constante. J4 a viscosidade representa a medida da

resisténcia do fluido ao escoamento (Petrobras, 2024).

4.3.2. Estabilidade térmica

Nas aeronaves, o querosene de aviacdo desempenha ndo apenas a funcdo de
combustivel, mas também atua como fluido lubrificante, hidraulico e de arrefecimento.
Devido as trocas térmicas envolvidas, sua temperatura pode alcangar até¢ 150 °C e, ao retornar
ao tanque de armazenamento, pode induzir a degradacdo térmica do combustivel, favorecendo
a formacao de depositos. Esses residuos podem comprometer o fluxo de combustivel, reduzir
a eficiéncia da transferéncia de calor nos trocadores e prejudicar a combustdo por meio da
obstru¢do dos injetores. A analise da Estabilidade Térmica consiste em uma técnica
laboratorial acelerada, capaz de simular as condi¢des de pressdo e temperatura as quais o
combustivel ¢ exposto na aeronave, assegurando, assim, sua adequada estabilidade térmica

(Petrobras, 2024).

4.3.3. Combustao

A qualidade de combustdo ¢ verificada por meio das propriedades de poder calorifico,
massa especifica, ponto de fuligem e teor de aromaticos. O poder calorifico e massa
especifica garantem que o combustivel utilizado produza energia necessaria para uma
determinada autonomia de voo. J4 o ponto de fuligem e teor de aromaticos permitem a
geragdo de uma chama que ndo ocasione formacao significativa de fuligem e de depositos,

preservando a vida 1til da cdmara de combustao (Petrobras, 2024).
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4.3.4. Corrosividade e dissolucido de elastomeros

Essas caracteristicas precisam ser analisadas no querosene de aviacao a fim de
prevenir danos aos metais do sistema de abastecimento de combustivel e aos elastdomeros
empregados na vedacdo das conexdes. Para esse propdsito, realiza-se o ensaio de
corrosividade ao cobre, que permite identificar a presenca de H:S (sulfeto de hidrogénio) e de
enxofre elementar (S°) capazes de agredir os metais. Ja a suscetibilidade de degradagio dos
elastdmeros ¢ verificada por meio da determinagdo do teor de enxofre mercaptidico

(Petrobras, 2024).

4.3.5. Presenca de agua

A presenca de agua no combustivel pode gerar diferentes inconvenientes, como a
cristalizagdo em temperaturas reduzidas, o favorecimento do desenvolvimento de
microrganismos durante o armazenamento e¢ a formagdo de H:SO. (4cido sulftrico),

responsavel por processos corrosivos nos equipamentos (Petrobras, 2024).

4.3.6. Seguranca

Assim como ocorre com qualquer combustivel liquido inflamavel, o querosene de
aviacdo requer a adocdo de praticas basicas de seguranga, tais como o aterramento dos
equipamentos durante o bombeamento (a fim de evitar a formagdo de cargas estaticas), a
operacdo em ambientes ventilados (para reduzir a concentragdo de vapores combustiveis) € a
utilizacdo em locais isentos de fontes de igni¢do (como faiscas e chamas abertas). Uma
andlise de laboratdrio que especifica o limite de risco de inflamabilidade do combustivel (teor

de compostos leves) € o ponto de fulgor, que assegura o manuseio e estocagem do produto

(Petrobras, 2024).

4.4. Producao convencional de QAV

O querosene de aviagdo derivado do petroleo ¢ feito usando como processo de refino a
destilagao atmosférica seguida de tratamento de acabamento (hidrotratamento ou caustico

regenerativo). Também pode adotar correntes provenientes do craqueamento catalitico e do
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coqueamento retardado, apos passar por um hidrotratamento (Petrobras, 2024). A Figura 1

ilustra esse processo.

Figura 1 - Esquema de produg¢do de querosene de aviagdo
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| Hidrotratamento (HDT) | » Gasolina
Petréleo Destilacao HDT ou Tratamento Caustico | QAV
Atmosférica Regenerativo (TCR) |
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[ ) Gasdleos Craqueamento
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de Vacuo 'L Retardado

Asfalto
Fonte: PETROBRAS (2024)

4.5. Impacto ambiental do QAV convencional

A atividade humana tem contribuido para a elevacao da temperatura média do planeta.
Em razao disso, o efeito estufa, que antes desempenhava um papel importante na manutengao
das condi¢des de vida na Terra, passou a representar uma ameaga a sobrevivéncia humana.
Entre as principais consequéncias desse fendmeno, destacam-se o alagamento de cidades
costeiras, a transformacdo de areas férteis em regides aridas, o derretimento de geleiras e o
aumento na frequéncia e intensidade de furacoes destrutivos (Iberdrola, 2026).

Segundo o sanitarista Franco Netto (2025), a mudanca do clima resulta do acimulo de
gases de efeito estufa (GEE) na atmosfera e na superficie terrestre, o que provoca o aumento
da temperatura global. O principal fator responsavel por esse processo ¢ o uso excessivo de
combustiveis fosseis para geracdo de energia, a fim de atender as demandas das sociedades
atuais e seus padrdes de consumo. Estudos indicam que cerca de 3,6 bilhdes de pessoas ja
vivem em areas altamente vulneraveis as mudangas climaticas. Além disso, entre 2030 ¢
2050, estima-se que esses impactos possam causar aproximadamente 250 mil mortes
adicionais por ano, associadas a problemas como desnutricao, maldria, diarreia e estresse

térmico.
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A aviagdo ocupa uma posi¢do delicada no grande esquema da luta contra as mudangas
climaticas. Dados de 2018 indicam que o setor é responsavel por cerca de 2,5% das emissoes
globais de dioxido de carbono e 3,5% do aquecimento global se as contribui¢des ndo-CO,
também forem contabilizadas (Ritchie, 2024 apud Cabrera & de Sousa, 2022). Em 2019, as
emissoes da combustdo de querosene de jato atingiram um novo recorde historico de 1027
MtCO, e embora esses numeros representem apenas 12% das emissdes de CO, para a
industria de transporte combinado, a aviagdao ¢ amplamente vista como o setor mais dificil de
descarbonizar seja visto de um ponto de vista tecnologico ou econdmico (IEA, 2022 ; ATAG,
2022 ; Searle et al., 2019 apud Cabrera & de Sousa, 2022).

O Acordo de Paris, resultante da Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Mudangas
Climaticas de 2015 (COP 21), estabeleceu a meta de limitar o aumento da temperatura média
global a “bem abaixo de 2 °C acima dos niveis pré-industriais” e almejar 1,5 °C (ONU, 2015
apud Cabrera & de Sousa, 2022). Desde entdo, os governos aumentaram os esfor¢os no
desenvolvimento de seus proprios planos para contribuir para o objetivo comum, enquanto a
maioria das metas atuais geralmente nao estd sendo cumprida, o transporte ainda esta mais
atrasado quando comparado a outros setores que estao progredindo em um ritmo mais rapido
em seus esforcos de descarbonizagdo, com numeros da Unido Europeia mostrando que esta
especialmente fora do curso para atingir as metas climaticas propostas, como mostra a Figura

2 (World Economic Forum, 2020 apud Cabrera & de Sousa, 2022).

Figura 2 - Emissdes setoriais de GEE na UE e trajetoria da meta de redugdo de 95%
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Os estados-membros da Organizacdo da Aviagdo Civil Internacional (ICAQO) adotaram
o Esquema de Compensacao e Redugao de Carbono para a Aviagdo Internacional (CORSIA) e
a Associagdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA) aprovou uma resolucao na qual suas
companhias aéreas associadas se comprometem a trabalhar para emissodes liquidas zero de
carbono até 2050 (ICAO, 2019 ; IATA, 2022a apud Cabrera & de Sousa, 2022).

Estudos mostram que o SAF pode diminuir as emissdes de carbono do ciclo de vida
em até 80%, ao mesmo tempo em que reduz as emissdes de outros poluentes, como fuligem,
oxidos de enxoftre e particulas ultrafinas, além de mitigar o impacto climéatico das esteiras de
condensagdo. No entanto, as taxas de mistura para vias certificadas permitem apenas entre 5 e
50% de mistura, dependendo do processo de conversdo. Isso se deve ao uso de anéis de
vedagdo de nitrila, que exigem um minimo de 8% no nivel de contetdo aromatico no
combustivel para funcionar corretamente, um nivel que o SAF puro inicial ndo atendia.
Melhorias recentes, tanto nos processos de conversdo de SAF quanto nos novos anéis de
vedagdo feitos de fluorcarbonos que ndo requerem o mesmo conteido aromatico no
combustivel, podem levar a mudangas na regulamentagdo em um futuro proximo (Air bp,
2022; Gaspar & Souza, 2016; BAAQMD, 2020; Narciso & de Souza, 2021; Chevron, 2006;
Button, 2021 apud Cabrera & de Sousa, 2022).

Em 2008, o Grupo de Usuarios de Combustivel de Aviagao Sustentavel (SAFUG) foi
formado, e o primeiro voo de teste usando uma mistura de combustivel convencional e
biocombustivel foi realizado pela Virgin Atlantic (Climate Solutions, 2015 apud Cabrera & de
Sousa, 2022). Desde entdo, os primeiros SAFs foram aprovados para uso comercial e, até
2019, mais de um quarto de milhdao de voos SAF foram realizados por mais de 45 companhias
aéreas comerciais, embora o uso atual ainda represente menos de 0,1% do consumo de
querosene de jato (IATA, 2022b; IEA, 2022 apud Cabrera & de Sousa, 2022). Em dezembro
de 2021, a United Airlines realizou um voo de demonstra¢ao bem-sucedido usando 100% de
SAF em um de seus motores (General Eletric, 2021 apud Cabrera & de Sousa, 2022). A IEA
(2025) destacou avangos significativos rumo ao alinhamento da aviacdo com as metas de

redugdo de CO,, conforme apresentado no Quadro 2.
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Quadro 2 - Progressos notaveis para reduzir as emissoes de CO, na aviagdo

Pais /
Organizacgio

Organizacdo da | 3¢ 193 estados membros da [CAO adotaram, em 2022 a LTAG

Aviagao Civil ) LRratine 1, O £ :
Tnternacional gfé ezr(l)lé%soes liquidas zero de carbono na aviagdo internacional | 2022

(ICAO)

Avanco Ano

Em 2022, os Estados Unidos anunciaram importantes créditos
fiscais e um programa competitivo de subsidios no ambito da
Lei de Redugdo da Inflagdo (IRA), concedendo até¢ US$ 1,75
por galao de SAF 1Erodumdo, com o objetivo de atingir as
, metas de 3 e 35 bilhdes de galdes por ano até 2030 e 2050, [ 2022
Estados Unidos | respectivamente. Até 2024, US$ 245 milhdes em subsidios
haviam sido anunciados por meio da IRA, e o Departamento
de Energia emitiu C}uase USS$ 3 bilhdes em garantias de
empréstimo para ampliar a producdo de SAF.

Em 2023, a Unido Europeia adotou o ReFuelEU Aviation ,
i ) que exige percentagens minimas de mistura de combustivel de | 2023
Unido Europeia | aviagdo sustentavel (SAF) até 2050, com metas especificas
para combustiveis sintéticos.

Em 2024, o Brasil adotou a lei Combustivel do Futuro, que
, exige que as empresas de combustiveis reduzam as emissoes
Brasil de gases de efeito estufa de voos domésticos em 1% em 2027, | 2024
aumentando para 10% em 2037, por meio do uso de
combustiveis sustentaveis.

Fonte: Elaboragdo propria - Adaptado de IEA (2025)

Existem varias areas de foco diferentes que permitem reduzir a produ¢ao de GEE da
industria, mas cada uma tem diferentes niveis de potencial. Otimizar rotas de voo para
emissOes minimas em vez de custos, melhorar cronogramas de manutencao e outras medidas
operacionais, bem como introduzir mais avan¢os em materiais de redugdo de peso e
tecnologias relacionadas (IEA, 2025; Timperley, 2021 apud Cabrera & de Sousa, 2022),
trazem contribui¢des importantes para diminuir as emissdes € ndo devem ser negligenciadas,
mas sdo claramente insuficientes. Os ganhos em eficiéncia de combustivel representam a
melhoria mais significativa nas Gltimas décadas, com a geracao atual de aeronaves sendo 20%
mais eficiente do que a geragdo anterior e 85% a mais do que as da década de 1960 (IEA,
2022 apud Cabrera & de Sousa, 2022). Portanto, ¢ claro que, para atingir os resultados
necessarios, torna-se essencial reduzir e, eventualmente, acabar com a dependéncia da aviagao
comercial em combustiveis fosseis (Cabrera & de Sousa, 2022).

Aeronaves movidas a hidrogénio e bateria, como alternativas, sao sustentadas por
eventuais avangos que podem superar as barreiras tecnologicas atuais, mas mesmo ignorando
que essas opgdes exigiriam grandes mudangas de projeto nas aeronaves, ¢ dados os lentos

ciclos de renovacao da frota (Scheelhaase et al., 2019 apud Cabrera & de Sousa, 2022), o
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nivel de implementacao de curto prazo necessario seria muito caro para as empresas. Portanto,
essas tecnologias sdo viaveis apenas como solugdes de longo prazo (Cabrera & de Sousa,
2022). Alternativas drop-in — que sdao bio-hidrocarbonetos idénticos aos seus equivalentes
fosseis, em termos de estrutura quimica (IEA Bioenergy, 2019). Entdo ndo hé necessidade de
qualquer mudan¢a nos motores — ao querosene de jato convencional surgem como a melhor
escolha de curto e médio prazo, com diferentes caminhos para a produgdo de combustiveis
sustentaveis de aviacdo ja sendo certificados para uso comercial até niveis de mistura
especificos. Atualmente, as matérias-primas biogénicas sdo as mais utilizadas, mas a
sustentabilidade representa um grande obstaculo para aplicacdes em larga escala e, portanto,
as opcdes de Energia-para-Liquidos (PtL) podem se apresentar como uma solugdo melhor. No
entanto, as ultimas sdo atualmente muito caras em comparacdo com as primeiras, € outros

métodos, como o uso de energia solar, ainda estdo nas fases iniciais de desenvolvimento

(Cabrera & de Sousa, 2022).
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5. COMBUSTIVEL SUSTENTAVEL DE AVIACAO (SAF)

5.1. Definicao do SAF

Embora ndo haja uma defini¢do universalmente aceita de combustiveis sustentaveis de
aviagdo (SAF), ¢ mais comumente usada para descrever uma ampla gama de alternativas de
querosene drop-in que podem ser produzidas a partir de uma variedade de matérias-primas
(Berger, 2020 apud Cabrera & de Sousa, 2022), embora a ICAO apresente uma definicdo mais
geral para SAF como combustiveis de aviacdo alternativos que atendem a critérios de
sustentabilidade definidos (ICAO, 2025a). Cabrera & de Souza (2022), classificam SAF em

duas categorias, sao elas: Biocombustiveis ¢ Combustiveis sintéticos.

5.2. Tipos de SAF

5.2.1. Biocombustiveis

Biocombustiveis sdo combustiveis alternativos que podem ser produzidos a partir de
qualquer material renovavel ou matéria-prima a base de carbono. Como as plantas sdo as
fontes mais comuns para a produgdo de biocombustiveis, as emissdes associadas ao ciclo de
vida do carbono podem ser significativamente reduzidas, pois parte do CO, sera reabsorvida
pela proxima geracdo de culturas (ATAG, 2011 apud Cabrera & de Sousa, 2022). A Figura 3
mostra uma comparacdo das emissdes do ciclo de vida do carbono entre o combustivel de
aviagao fossil e o bio SAF.

Matérias-primas adequadas para SAF proveniente de biocombustiveis podem ser
agrupadas em quatro categorias: Oleo, acucar, amido e matérias-primas lignoceluldsicas
(ICAO, 2017 apud Cabrera & de Sousa, 2022). Cada categoria requer diferentes tipos de rotas
de pré-tratamento e tipos de processos de conversdo. As vezes, residuos de atividades
antropogénicas, especialmente subprodutos industriais, também podem ser considerados

como uma categoria de matéria-prima (CAAFI, 2022a apud Cabrera & de Sousa, 2022).
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Figura 3 - Diagrama do ciclo de vida do carbono para combustivel de aviagao fossil
(esquerda) e biocombustivel sustentdvel (direita).
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Fonte: Adaptado de ATAG (2017) apud Cabrera & de Sousa (2022)
5.2.2.  Combustiveis sintéticos

Ao contrario dos biocombustiveis, os combustiveis sintéticos ou e-fuels nao dependem
de biomassa para produzir hidrocarbonetos liquidos. Isso significa que questdes de
sustentabilidade adjacentes a producdo em larga escala de bio-matérias-primas renovaveis,
como disputas de wuso da terra ou problemas éticos e econdmicos de
alimentos-ragdes-combustiveis seriam significativamente evitadas (Searle et al., 2019 apud
Cabrera & de Souza, 2022), o que por sua vez implica que, embora a pesquisa ndo esteja tao
avancada quanto o caso dos bio SAFs, os e-fuels podem se tornar a melhor escolha para
esforcos de descarbonizagdo de curto e médio prazo (Cabrera & de Souza, 2022).

De acordo com Cabrera & de Souza (2022), a producdo de e-fuels baseia-se no
processo de obtengdo de gas de sintese (syngas) por meio da combinacdo de hidrogénio verde
com CO: capturado de fontes concentradas ou diretamente do ar. O processo PtL (Figura 4)
depende da eletrolise da agua com “eletricidade verde” para a producao de hidrogénio e € o
que esta mais proximo de estar pronto para aplicagcdes mais amplas na distribuicao de e-fuels.
No entanto, avangos recentes na tecnologia termoquimica solar levaram ao desenvolvimento
de uma rota alternativa — o processo sun-to-liquid —, que ainda se encontra em estagios

iniciais de desenvolvimento.
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Figura 4 - Estagios genéricos de producao de PtL.
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Fonte: Adaptado de German Environment Agency (2016) apud Cabrera & de Sousa
(2022)

5.3. Tecnologias aprovadas pela ASTM para produzir SAF

A ASTM International ¢ uma organizagdo lider mundial na criacdo de normas técnicas
voluntarias, com mais de 12.500 normas aplicadas globalmente para melhorar a qualidade,
seguranga ¢ confianga dos consumidores. Sua atuagdo conta com mais de 30 mil especialistas
de 140 paises, que colaboram em um processo aberto e transparente para desenvolver
métodos, especificagdes e guias que apoiam industrias e governos em todo o mundo. Sua sede
fica no distrito de West Conshohocken, Pensilvania, Estados Unidos (ASTM International,
2025).

Em julho de 2023, a ASTM International reconheceu 11 tecnologias de conversdo
aprovadas para a producao de SAF, cada uma associada a matérias-primas especificas e
limites maximos de mistura estabelecidos (ICAO, 2025b). A Tabela 1 apresenta um panorama

geral desses processos e suas respectivas matérias-primas.

Tabela 1 - Processos de conversao aprovados pela ASTM

(continua)
Proporcao
Referéncia Processo de conversio Abreviacao Possiveis Mixima
ASTM ¢ matérias-primas de
Mistura
ASTM Querosene Parafinico Sintético Carvio. ods
D7566 Annex Hidroprocessado FT natural bi’orgn assa 50%
Al Fischer-Tropsch ’
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Tabela 1 - Processos de conversdo aprovados pela ASTM

(continua)
Proporcao
Referéncia Processo de conversao Abreviacio Possiveis Mixima
ASTM ¢ matérias-primas de
Mistura
Querosene Parafinico Oleos vegetais,
ASTM Sintetizado a partir de Esteres orduras
D7566 o8P HEFA | sordu 50%
¢ Acidos Graxos animais, 6leos de
Annex A2 . .
Hidroprocessados cozinha usados
ASTM Iso-parafinas sintetizadas a u tﬁif;(llzsszra
D7566 partir de agucares fermentados SIP roduci 5 de 10%
Annex A3 hidroprocessados produy
acucar
ASTM | e derivados por Carvio, gé
D7566 orhatlcos detivacos po FT-SKA Vao, £as 50%
alquilagdo de aromaticos leves natural, biomassa
Annex A4 ~ ,
de fontes ndo petroliferas
ASTM Querosene parafinico sintéti 1 ]liotatrellgl’l
D7566 HETOSENE PAraTinica SIMEHEO | aTy-spk | SO0 50%
de 4lcool para jato isobuteno de
Annex A5 .
biomassa
ASTM , o Oleos vegetais,
Combustivel de aviagdo por gorduras o
D7566 . i1s o CHIJ Lo 50%
hidrotermolise catalitica animais, 6leos de
Annex A6 .
cozinha usados
Querosene parafinico
ASTM sintetizado a partir de
D7566 hidrocarbonetos — ésteres e HC-HEFA Algas 10%
L. -SPK
Annex A7 acidos graxos
hidroprocessados
ASTM Querosene Parafinico Alcoois C2-C5
D7566 o L ATJ-SKA . -
Sintético com Aromaticos de biomassa
Annex A8
Oleos vegetais,
gorduras
Co-hidroprocessamento de animais, 6leos de
ASTM . L .
ésteres e acidos graxos em cozinha usados 0
D1655 . . - . 5%
uma refinaria de petréleo provenientes de
Annex Al . .
convencional biomassa
processada com
petrdleo
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Tabela 1 - Processos de conversdo aprovados pela ASTM

(conclusao)
Referéncia ~ A Possiveis Prop oreao
Processo de conversao Abreviacao . . . Maxima
ASTM matérias-primas .
de Mistura
Co-hl'droprocessamento de Hidrocarbonetos
ASTM hidrocarbonetos de Fischer-Tropsch
D1655 Fischer-Tropsch em uma - p 5%
) . coprocessados
Annex Al refinaria de petrdleo ,
h com petroleo
convencional
ASTM Esterf;)/(act)csldos
D1655 Co-processamento de HEFA - & 10%
hidroprocessados
Annex A1l .
de biomassa

Fonte: Adaptado de ICAO (2025b)

5.4. Tecnologias aprovadas no Brasil para produzir SAF

No Brasil a Resolucdo ANP n° 856, de 22 de outubro de 2021, estabelece as
especificagdes dos querosenes de aviagdo alternativos. Ela aprovou 7 tecnologias de

conversao para a produgdo de SAF (BRASIL, 2021a).

5.4.1. Querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch

(SPK-FT)

O processo consiste em uma reagdo termoquimica catalisada na qual uma mistura
gasosa purificada de mondxido de carbono (CO) e hidrogénio (H,) — conhecida como “gés
de sintese” ou “syngas” — ¢ convertida em uma combinacdo liquida e gasosa de cadeias de
hidrocarbonetos de diferentes comprimentos, usando um reator com catalisador de cobalto ou
ferro. Em seguida, ocorre um estdgio de refinamento, onde o produto enfrenta
hidrocraqueamento e isomerizagdo, antes da destilacdo ocorrer, com um dos produtos finais
sendo um querosene parafinico sintetizado (SPK) com caracteristicas semelhantes ao

combustivel de aviagao comercial (Cabrera & de Sousa, 2022).
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5.4.2. Querosene parafinico sintetizado por acidos graxoes e ésteres

hidroprocessados (SPK-HEFA)

O HEFA transforma 6leo de lipidios em hidrocarbonetos por um processo de quatro
estagios. O primeiro estagio consiste na purificacdo do material biogénico. Em seguida, o 6leo
passa por um estagio de desoxigenacao, por meio de uma reagdo quimica usando hidrogénio e
catalisadores (hidrodesoxigenagdo). Outras moléculas menos desejaveis também sao
removidas neste estagio. Os hidrocarbonetos resultantes sdo entdo craqueados e isomerizados,
até que comprimentos de cadeia que produzem as especificagdes desejadas sejam alcangados.
Finalmente, ocorre a destilagdo, e os produtos finais sdo separados, com o combustivel de jato

obtido sendo designado por HEFA-SPK (Cabrera & de Sousa, 2022).

5.4.3. Querosene parafinico sintetizado com aromaticos (SPK/A)

Usa o0 mesmo processo de sintese FT, mas também inclui a alquilagdo de aromaticos
leves, principalmente benzeno, o que resulta em que o hidrocarboneto do produto final tem
um conteudo aromatico, tornando-o mais compativel com os motores atuais em relacdo a
prevencao de vazamento de combustivel. Embora atualmente esse processo também possa ser
usado apenas em misturas de até 50%, ele tem o maior potencial de ter esse valor aumentado
no futuro, com probabilidade de eventualmente ser certificado para substitui¢do de
combustivel convencional de 100% (Berger, 2020; CAAFI, 2022b; International PtX Hub,
2022; SKYNRG, 2022; TATA, 2020 apud Cabrera & de Sousa, 2022).

5.4.4. Querosene parafinico sintetizado por alcool (SPK-ATJ)

Ap6s a conclusdo dos procedimentos de pré-tratamento de matéria-prima necessarios,
as moléculas de alcool passam por uma sequéncia de processos, comecando com a
desidratacao (eliminag¢dao de agua), seguida pela oligomerizacao (criagdo de moléculas mais
complexas) e hidrogenacdo (adicdo de hidrogénio). A destilagdo ¢ a etapa final, produzindo
um combustivel de hidrocarboneto para jato, entre outros subprodutos, como o diesel

(Cabrera & de Sousa, 2022).
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5.4.5. Isoparafinas sintetizadas de acucares fermentados e hidroprocessados (SIP)

Essa via metabodlica depende de uma conversao bioquimica, na qual uma plataforma
bioldgica (leveduras ou microrganismos modificados) ¢ utilizada para converter agucares em
hidrocarbonetos, especificamente um alceno C15 com quatro ligagdes duplas chamado
farneseno, por meio de fermentacdo. Em seguida, o hidroprocessamento o converte no
respectivo alcano, o farnesano, que ¢ posteriormente destilado para obtencao de combustivel
de aviacdo. Outros produtos, como tragos de farneseno residual e olefinas (farneseno
parcialmente hidrogenado), também podem estar presentes no produto final (Cabrera & de

Sousa, 2022).

5.4.6. Querosene de hidrotermolise catalitica (CHJ)

A primeira etapa desse processo de conversdo ¢ uma hidrotermdlise catalitica, que
nomeia toda a via. Aqui, ésteres de acidos graxos e acidos graxos livres sao combinados com
agua de alimentacdo pré-aquecida e, em seguida, passados para o reator CH onde, em
condi¢des de alta temperatura e pressdo, o dleo € convertido em n-parafinas, iso-parafinas,
cicloparafinas e compostos aromaticos. Apos um hidrotratamento subsequente para saturar
olefinas residuais e remover oxigenados residuais, o material ¢ destilado e fracionado nos

produtos finais, que incluem querosene (Cabrera & de Sousa, 2022).

5.4.7. Querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados, acidos

graxos e ésteres hidroprocessados (SPKHCHEFA).

Funciona de forma semelhante ao processo HEFA, comeg¢ando com
hidrodesoxigenacdo, seguido por craqueamento e isomerizacdo. A diferenga estd em que,
diferentemente dos acidos graxos ou ésteres de acidos graxos encontrados na producao de
HEFA, esta adicao descreve o hidroprocessamento de hidrocarbonetos bioderivados obtidos
de oleos encontrados em uma alga especifica (Botryococcus braunii), a Unica fonte de
matéria-prima para este processo de conversdao (CAAFI, 2022b; PtX Hub, 2022; SKYNRG,
2022; TATA, 2020; Green Car Congress, 2020 apud Cabrera & de Sousa, 2022).

33



6. OS QUATRO PILARES DA ESTRUTURA GLOBAL DA ICAO PARA SAF,
LCAF E OUTRAS ENERGIAS MAIS LIMPAS PARA A AVIACAO

A Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (ICAO), uma agéncia da Organizagado
das Nagdes Unidas (ONU), promove a cooperacao entre 193 nagdes para o uso compartilhado
e benéfico do espago aéreo. Desde 1944, sua atuagdo diplomatica e técnica foi fundamental
para criar uma rede aérea global agil e segura. Esta rede conecta pessoas, culturas e negdcios
mundialmente, impulsionando o desenvolvimento sustentdvel e a prosperidade
socioeconOmica em todas as regides alcancadas pelo transporte aéreo (ICAQO, 2025c¢).

A ICAO e seus Estados-membros sdo incentivados a cooperar na busca por uma meta
aspiracional global de longo prazo para a aviacao internacional (LTAG) de emissdes liquidas
zero de carbono até 2050. Este objetivo esta alinhado com o Acordo de Paris. E reconhecido,
porém, que a capacidade de cada pais de contribuir dentro de seu proprio cronograma
nacional dependera de suas circunstancias individuais, como seu nivel de desenvolvimento,
maturidade do mercado de aviacdo, necessidade de crescimento sustentavel e prioridades
nacionais (ICAO, 2023).

Os Combustiveis Sustentaveis de Aviacdo (SAF) e outras energias limpas sdo
considerados a principal solugdo para descarbonizar o setor aéreo até 2050. No entanto,
embora os esfor¢os para desenvolvé-los estejam aumentando, a producdo atual ¢ minima,
representando apenas 0,2% do total de combustivel consumido. Diante disso, ¢ crucial uma
acdo global imediata para acelerar massivamente a produ¢do e adocdo dessas alternativas
(ICAO, 2023).

Atualmente, a produg¢do de SAF e outras energias limpas estd concentrada em poucos
paises. O objetivo da estrutura global ¢ destacar as vantagens de descentralizar essa produgao,
distribuindo-a de forma mais equilibrada entre todas as nacdes e regides. Isso garantira que
todos tenham uma oportunidade justa e equitativa de participar de toda a cadeia de valor,
desde o fornecimento da matéria-prima até a producdo e o consumo do combustivel. Como
nenhuma unica fonte de energia serd suficiente para atingir a meta de emissoes zero de longo
prazo, a estrutura precisa ser flexivel e inclusiva, aceitando qualquer fonte, rota tecnolégica,
matéria-prima ou tecnologia que cumpra os critérios de sustentabilidade definidos pelo
CORSIA (ICAO, 2023).

O Esquema de Compensagdo ¢ Reducdao de Carbono para a Aviagdao Internacional
(CORSIA) ¢ o primeiro esquema global baseado no mercado aplicavel a um setor. Ele

complementa outros esfor¢os de reducdo de emissdes no setor da aviagdo, como inovagdes
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tecnologicas, melhorias operacionais e combustiveis de aviagdo sustentaveis, para atingir a

meta ambiciosa da ICAO de crescimento neutro em carbono (ICAO, 2025d). O CORSIA sera

implementado em trés fases: uma fase piloto (2021-2023), uma primeira fase (2024-2026) e

uma segunda fase (2027-2035). Nas duas primeiras fases (2021-2026), a participagdo ¢

voluntaria. A partir de 2027, a participagdo sera determinada com base nos dados do RTK

(Receita Toneladas-Quilometros) de 2018 (ICAO, 2025¢).

Os cinco Elementos de Implementacdo do CORSIA listados no Quadro 3 estdo

refletidos em 14 documentos da ICAOQ, eles sdo essenciais para a implementacdo do CORSIA

(ICAO, 2025f).

Quadro 3 - Elementos de implementacao do CORSIA

(continua)

Elementos de implementacio do
CORSIA da ICAO

Documentos da ICAO

1. Estados CORSIA para pares de
estados do Capitulo 3

1. Estados CORSIA para pares de estados do
Capitulo 3

2. Ferramenta de Estimativa e
Relatorio de CO, CORSIA da ICAO
(CERT)

2. Ferramenta de estimativa e relatorio de CO,
CORSIA da ICAO

3. Combustiveis elegiveis para
CORSIA

3. Estrutura de Elegibilidade CORSIA e
Requisitos para Esquemas de Certificagdo de
Sustentabilidade

4. Esquemas de  Certificagdo  de
Sustentabilidade Aprovados CORSIA

5. Critérios de Sustentabilidade CORSIA para
Combustiveis Elegiveis CORSIA

6. Valores Padrdo de Emissdes do Ciclo de
Vida CORSIA para Combustiveis Elegiveis
CORSIA

7. Metodologia CORSIA para Célculo de
Valores Reais de Emissdes do Ciclo de Vida

4. Unidades de emissoes elegiveis
para CORSIA

8. Unidades
CORSIA

9. Critérios de Elegibilidade para Unidades de
Emissoes CORSIA

de Emissoes Elegiveis para
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Quadro 3 - Elementos de implementacdo do CORSIA

(conclusao)

Elementos de implementac¢iao do

CORSIA da ICAO Documentos da ICAO

10. Registro Central do CORSIA: Informagdes
e Dados para a Implementacdao do CORSIA
11. Atribuicdes do Operador de Aeronaves do
CORSIA para o Estado
5. Registro Central do CORSIA 12. Emissdes do CORSIA 2020

(CCR) 13. Fator de Crescimento Setorial Anual (SGF)
do CORSIA
14. Registro Central do CORSIA (CCR):
Informagdes e Dados para Transparéncia

Fonte: Elaboragdo propria - Adaptado de ICAO (2025f)

A ICAO esta trabalhando para facilitar o desenvolvimento e a implantacao de SAF por
meio dos quatro blocos de construcdo da Estrutura Global da ICAO para SAF, LCAF e outras
Energias Mais Limpas da Aviacdo, sdo eles: 1- Politica e Planejamento, 2- Quadros
Regulatorios, 3- Apoio a Implementacdo e 4- Financiamento. Esses blocos sdo
interconectados e precisam avancar em conjunto para cumprir sua finalidade (ICAO, 2025a).
A implementagdo do quadro global deve ser continuamente monitorada e periodicamente
revisada por meio do inventario anual da ICAO e da convocagdo da CAAF/4 (Conferéncia

sobre Aviagao e Combustiveis Alternativos) até 2028 (ICAO, 2023).

6.1. Politica e planejamento

De acordo com ICAO (2023), para apoiar o alcance da LTAG, a ICAO e seus
Estados-membros buscam atingir uma Visdo aspiracional global coletiva de reduzir as
emissoes de CO: da aviagdo internacional em 5% até 2030, por meio do uso de SAF, LCAF ¢
outras energias limpas. A Visdo ¢ um esfor¢o colaborativo que requer acdes de diferentes
partes interessadas. Os Estados devem incentivar que os atores relevantes (operadores de
aeronaves, aeroportos, fabricantes de aeronaves e motores, produtores de combustiveis,
esquemas de certificagdo de sustentabilidade aprovados pela ICAO e organismos de
padronizacdo de combustiveis) planejem, desenvolvam e implementem suas proprias agoes

para ajudar a alcangar a Visao, conforme apropriado, incluindo:
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Operadores de aeronaves:

e Priorizar a negociacdo, cooperacao e compra comercial de SAF, LCAF e outras
energias limpas para aviagao;

e Facilitar o acesso de passageiros, transportadores de carga aérea e empresas que
desejem voluntariamente reduzir sua pegada de viagem aérea por meio da compra de
SAF, LCAF e outros combustiveis limpos;

e Implementar medidas para aumentar a compatibilidade de suas frotas com o uso de
SAF.

Aeroportos:

e Planejar e executar mudangas na infraestrutura aeroportudria necessarias para garantir
o fornecimento eficiente e o acesso a combustiveis drop-in;

e Em colaboragdo com operadores aéreos, produtores de combustiveis e outras partes
interessadas, explorar formas inovadoras de compartilhar os custos dessas mudancas
de infraestrutura ao longo da cadeia de valor.

Fabricantes de aeronaves, motores e produtores de combustiveis:

e Acelerar os trabalhos para garantir que a compatibilidade com 100% de SAF seja
viavel em novas aeronaves, aeronaves em produg¢do e existentes, assim que for
considerado seguro fazé-lo e em consonancia com seus compromissos anunciados;

e Inovar para compreender e maximizar as oportunidades oferecidas por outras fontes de
energia mais limpas no longo prazo.

Produtores de combustiveis:

e Promover inovagdo e investimento em SAF, LCAF e outras energias limpas para a
aviagao;

e Demonstrar prontiddo tecnoldgica, escalabilidade e sustentabilidade desses
combustiveis em conformidade com os requisitos do CORSIA.

Esquemas de certificacdo de sustentabilidade aprovados pela ICAO:

e Acelerar a certificacdo de sustentabilidade dos SAF, LCAF e outras energias limpas

qualificadas, em conformidade com os requisitos do CORSIA.
Organismos de padronizacio de combustiveis, em especial a ASTM:
e Trabalhar com todas as partes interessadas para acelerar a qualificacdo e a aprovagao

de rotas adicionais de producdo de combustiveis.
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6.2. Estrutura regulatoria

Com o objetivo de proporcionar transparéncia, seguranga, estabilidade regulatéria e
garantias de integridade ambiental para produtores de matérias-primas, produtores de
combustiveis ¢ instituigdes financeiras, os critérios de sustentabilidade do CORSIA, a
certificagdo de sustentabilidade e a metodologia de avaliagdo de emissdes no ciclo de vida
usados para os “combustiveis elegiveis ao CORSIA” devem ser adotados como a base aceita
para determinar a elegibilidade de SAF, LCAF e outras energias limpas utilizadas na aviagao
internacional (ICAQ, 2023).

Operadores de aeronaves que desejam declarar redugdes de emissdes com o uso de
combustiveis elegiveis pelo CORSIA podem usar valores reais ou padrao de emissdes no
ciclo de vida. Para usar valores reais, ¢ necessario comprovar a metodologia usada por meio
de um fornecedor de combustivel e um esquema de certificagdo de sustentabilidade aprovado
pela ICAO. O esquema garante que os dados sobre emissdes de gases de efeito estufa sejam
corretamente calculados e registrados. O resultado final ¢ medido em gramas de CO:
equivalente por megajoule de combustivel (gCO:ze/MJ). O documento “Metodologia CORSIA
para Calculo de Valores Reais de Emissdes do Ciclo de Vida” da ICAO detalha esse processo
(CORSIA, 2025g).

Os seguintes Esquemas de Certificacdo de Sustentabilidade, demonstrados no Quadro
4, sao aprovados pelo Conselho da ICAO por atenderem aos requisitos incluidos no
documento da ICAO “Estrutura de Elegibilidade CORSIA e Requisitos para Esquemas de
Certificacdo de Sustentabilidade” e sdo elegiveis para certificar operadores econdmicos de
combustivel elegiveis para o CORSIA quanto a conformidade com o documento da ICAO
“Critérios de Sustentabilidade CORSIA para combustiveis elegiveis para o CORSIA” e para
garantir que a metodologia definida no documento da ICAO “Metodologia CORSIA para
Célculo de Valores Reais de Emissdes do Ciclo de Vida” tenha sido aplicada corretamente
(CORSIA, 2024).

O Quadro 5 elucida os critérios de sustentabilidade CORSIA aplicaveis a lotes de
combustivel de aviagdo sustentdvel CORSIA produzidos por um produtor de combustivel

certificado em ou apo6s 1 de janeiro de 2024.
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Quadro 4 - Certificac¢des de sustentabilidade reconhecidas pela CORSIA.

Nome do Esquema

de Certificagao de aDrZ:)t\?adgo Ambito de aprovacao
Sustentabilidade | #PTOY2¢
. Certificacio de Combustiveis Sustentaveis para
International

Aviagdo CORSIA operadores econdmicos abrangidos
Carbon Certification 16 jun. 2023 |pelos Capitulos 1 e 2 do documento da ICAO
“Critérios de Sustentabilidade CORSIA para

Sustainability and

1
(ISCC) combustiveis elegiveis CORSIA”
Roundtable on Certificacio de Combustiveis Sustentaveis para
Sustainable 16 jun. Aviacdo CORSIA operadores econdmicos abrangidos
Biomaterials 2023 pelos Capitulos 1 e 2 do documento da ICAO
(RSB)? “Critérios de Sustentabilidade CORSIA para

combustiveis elegiveis CORSIA”

Certificacdo de Combustiveis Sustentaveis para
ClassNK SCS? 28 out. Aviagao CORSIA operadores economicos abrangidos
2024 pelo Capitulo 2 do documento da ICAO “Critérios de
Sustentabilidade =~ CORSIA  para combustiveis
elegiveis CORSIA”

Fonte: Adaptado de ICAO (2025d)

Quadro 5 - Critérios de sustentabilidade CORSIA

(continua)

Tema Principio

O CORSIA SAF deve gerar menores emissdes de

Gases de efeito estufa (GEE) carbono ao longo do ciclo de vida.

O CORSIA SAF nao deve ser feito de biomassa obtida
Estoque de carbono de sistemas terrestres/aquaticos com alto estoque de
carbono biogénico.

Permanéncia na redugao das As redugdes de emissoOes atribuidas ao CORSIA SAF
emissoes de gases de efeito estufa | devem ser permanentes.

Agua A produgdao de CORSIA SAF deve manter ou melhorar
a qualidade e a disponibilidade da agua.

Solo A producao de CORSIA SAF deve manter ou melhorar
a saude do solo.

Ar A producdo do CORSIA SAF deve minimizar os
efeitos negativos na qualidade do ar.

' https://iscc-system.org/
2 https://rsb.org/
3 https://www.classnk.or.jp/hp/en/

39



Quadro 5 - Critérios de sustentabilidade CORSIA

(conclusao)

Tema Principio
A producdo de CORSIA SAF deve manter a
Conservagao biodiversidade, o valor de conservagdo € 0s servigos

€cossistémicos.

Residuos e produtos quimicos

A produgdo do CORSIA SAF deve promover a gestdo
responsavel de residuos e o uso de produtos quimicos.

Impactos sismicos e vibracionais

A producdo do CORSIA SAF deve minimizar os
impactos sismicos, acusticos e vibracionais do CCS
(Captura e Armazenamento de Carbono).

Direitos humanos e trabalhistas

A producdo do CORSIA SAF deve respeitar os direitos
humanos e trabalhistas.

Direitos de uso da terra e uso da
terra

A produgao do CORSIA SAF deve respeitar os direitos
a terra e os direitos de uso da terra, incluindo direitos
indigenas e/ou consuetudinarios.

Direitos de uso da agua

A producao do CORSIA SAF deve respeitar os direitos
formais ou consuetudinarios anteriores de uso da agua.

Desenvolvimento local e social

A produgdo do CORSIA SAF deve contribuir para o
desenvolvimento social e econdmico em regides de
pobreza.

Seguranca alimentar

A produgdo de CORSIA SAF deve promover a
seguranga alimentar em regides com insegurancga
alimentar.

Fonte: Adaptado de ICAO (2025h)

6.3.  Suporte a implementacio

O Programa ICAO ACT-SAF* est4 apoiando os Estados no desenvolvimento de todo o

seu potencial em SAF, por meio de atividades de treinamento especificas, elaboragdo de

estudos de viabilidade e outras iniciativas de apoio a implementagdo. A Série de Eventos

ICAO ACT-SAF’ esta oferecendo treinamento abrangente aos Parceiros do ACT-SAF sobre

uma variedade de temas importantes relacionados aos SAFs, abrangendo desde

sustentabilidade, politicas, economia/financiamento, certificacio e logistica. Todas as

4 https://www.icao.int/ACT-SAF

® https://www.icao.int/environmental-protection/ACT-SAF-Series

40



apresentacdes estdo disponiveis para download; os treinamentos podem ser assistidos na

ICAO.TV® e no YouTube’ (ICAO, 2025a).

6.4. Financiamento

O ICAO Finvest Hub® facilita o acesso ampliado a capacidades de investimento
publicas e privadas, bem como a financiamentos de instituigdes financeiras, com foco em
paises em desenvolvimento e Estados com necessidades especificas. O objetivo inicial dessa
iniciativa ¢ apoiar projetos que contribuam para a descarbonizagdo da aviagdo internacional,

incentivando a captagdo de recursos novos e adicionais para esse fim (ICAO, 2025a).

6 https://www.icao.tv/act-saf-series
7 https://www.youtube.com/playlist?list=PLHhua9kvazPpXv09_bhbL3W_VzdZbbgph
8 https://www.icao.int/finvest
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7. ROTA TECNOLOGICA DO QUEROSENE PARAFINICO SINTETICO DE
ALCOOL PARA JATO (ATJ-SPK)

7.1.  Origem da rota ATJ-SPK

A rota ATJ-SPK ndo possui um uUnico criador, mas resulta do desenvolvimento
conjunto entre instituicdes de pesquisa, empresas privadas e organismos de padronizacao.
Trata-se de uma tecnologia que converte alcoois, como etanol e isobutanol, em querosene de
aviagdo sintético, sendo posteriormente incorporada a especificacio ASTM International
D7566, que regula combustiveis sustentaveis para aviagao.

Um dos principais responsaveis pelo desenvolvimento cientifico da rota ATJ foi o
Laboratorio Nacional do Noroeste do Pacifico (PNNL). Pesquisadores do laboratério
desenvolveram um processo termocatalitico exclusivo para a conversdo de etanol em
ATJ-SPK. O processo pode utilizar etanol de qualquer fonte, incluindo o etanol produzido
pelo processo patenteado de conversao de gas em etanol da LanzaTech. O PNNL trabalhou
com a LanzaTech para ampliar a produgao do catalisador (Myer, 2018).

Em 2020, a empresa LanzaTech criou a Lanzalet para comercializar o processo de
conversao de alcool em querosene de aviagdo, desenvolvido em parceria com o Departamento
de Energia dos EUA e o PNNL (LanzaTech, 2026). A empresa Lanzalet contribuiu para levar
a tecnologia do ambiente laboratorial para escala comercial. O seu produto, Lanzalet SAF, ¢
produzido utilizando etanol de baixo carbono, como o proveniente de culturas energéticas,
residuos solidos urbanos, carbono capturado de processos industriais, energia renovavel e
outros. Ela ja produziu 119 milhdes de galdes de Lanzalet SAF e ja anunciou projetos que
resultardo em uma capacidade anual de produgdao de SAF superior a 300 milhdes de galdes e
pretende atingir a marca de 1 bilhdo de galdes até 2030 (Lanzalet 2026a; LanzalJet 2018). A
Figura 5 demonstra o processo simplificado de produ¢ao SAF via rota ATJ-SPK.

Outra contribuicao relevante veio da empresa Gevo, que desenvolveu uma rota ATJ
baseada em isobutanol. Essa tecnologia foi uma das primeiras a ser aprovada dentro da
especificagdo D7566, marcando um passo importante para a comercializagdo de combustiveis

sustentaveis de aviacao (Gevo, 2016).
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Figura 5 - Processo simplificado de produ¢ao de SAF via rota ATJ-SPK.

DESIDRATACAO HIDROGENACAO

} }

-+ 90%
SAF

— 10%
DIESEL
RENOVAVEL

ETANOL -»

i i

OLIGOMERIZACAO FRACIONAMENTO

Fonte: Adaptado de Lanzalet (2026b)

Por fim, a padronizagdo e aprovacdo da rota ATJ-SPK foram conduzidas pela propria
ASTM International, que incorporou essas tecnologias a norma D7566, permitindo seu uso
comercial na aviagdo. Dessa forma, a criacdo da rota ATJ-SPK pode ser entendida como um
esforco colaborativo entre ciéncia, industria e regulamentacdo, no qual diferentes atores
contribuiram em etapas distintas, desde a pesquisa basica até a aplicacdo comercial e
padroniza¢do internacional. De acordo com Lopes (2026), Rodrigues (2025) e Queen (2023),
para produzir 1 litro de SAF via rota ATJ-SPK sdo necessarios aproximadamente de 1,6 a 1,8

litros de etanol.

7.2.  Aprovacao da rota ATJ-SPK na ASTM International

A rota ATJ produz combustivel SPK a partir do alcool e foi aprovada em 2016 como
Anexo AS do D7566 (CAAFI, 2022b apud Cabrera & de Sousa, 2022). A D7566 — 18 trata da
Especificagdo Padrdo para Combustivel de Turbina de Aviagdo Contendo Hidrocarbonetos
Sintetizados, esta norma ¢ emitida sob a designagdo fixa D7566 e foi aprovada para uso por
agéncias do Departamento de Defesa dos EUA (ASTM International, 2018). Para estar
“pronto para uso imediato”, o SAF deve atender as qualidades e caracteristicas do
combustivel de jato convencional. O padrdo internacional mais usado para definir o
combustivel & base de querosene usado na aviagdo comercial ¢ o D1655 da ASTM
International, Especificagdo Padrao para Combustiveis de Turbina de Aviagdo, que define os

requisitos necessarios para que o Jet A e o Jet A-1 atendam, sendo o primeiro o combustivel
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usado nos Estados Unidos (EUA), enquanto o ultimo ¢ predominante no resto do mundo
(Cabrera & de Sousa, 2022).

A D7566 abrange a fabricagdo de combustivel para turbinas de aviagdo que consiste
em componentes de mistura convencionais e sintéticos. Esta especifica¢ao aplica-se somente
no ponto de origem do lote, da seguinte forma (ASTM International, 2018):

A. O combustivel para turbinas de aviagdo fabricado, certificado e liberado de acordo
com todos os requisitos das Tabelas 2 e 3 desta especificagdo (D7566), atende aos
requisitos da Especificacdo D1655 e deve ser considerado combustivel para turbinas
de acordo com a Especificacdo D1655. Nao ¢ necessdrio realizar testes duplicados; os
mesmos dados podem ser usados para conformidade com as especificagdes D7566 e
D1655. Uma vez que o combustivel seja liberado de acordo com esta especificagao
(D7566), os requisitos especificos desta especificagdo ndo serdo mais aplicaveis:
qualquer recertificacdo devera ser feita de acordo com as Tabelas 2 e 3 da
Especificagdo D1655.

B. Mistura em campo de querosene parafinico sintetizado (SPK), conforme descrito no
Anexo Al (FT SPK), Anexo A2 (HEFA SPK), Anexo A3 (SIP), Anexo A4 querosene
parafinico sintetizado com aromaticos (SPK/A) ou Anexo A5 (ATJ) com combustivel
D1655 (que pode ter origem total ou parcial como combustivel D7566) sera
considerada origem em lote nesse caso, todos os requisitos das Tabelas 2 e 3 desta
especificagdo (D7566) se aplicam e devem ser avaliados. Programas de teste de
conformidade de formato curto, comumente usados para garantir a qualidade do
transporte, ndo sao suficientes. O combustivel deve ser considerado como combustivel
para turbina D1655 apo6s a certificacao e liberagdo, conforme descrito no item A.

C. Uma vez que um combustivel seja redesignado como combustivel para turbina de
aviagdo D1655, ele podera ser manuseado da mesma forma que o combustivel para
turbina de aviagdo D1655 refinado equivalente.

D. Esta especificagdo define os requisitos minimos de propriedades para combustivel de
turbina de aviagdo que contenham hidrocarbonetos sintetizados e lista os aditivos
aceitaveis para uso em motores € aeronaves civis. A especificagdo D7566 ¢
direcionada a aplicagdes civis e mantida como tal, mas pode ser adotada para usos

militares, governamentais ou outros usos especializados.
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Tabela 2 - Requisitos detalhados para combustiveis de turbina de aviagao contendo

hidrocarbonetos sintetizados - Parte 1: Requisitos Bésicos

(continua)
PROPRIEDADE JET AOU | METODO DE
JET A-1 TESTE
COMPOSICAO
Acidez total, mg KOH/g Max 0,10 D3242/1P 354
Aromaticos: Um dos seguintes requisitos deve
ser atendido:
1. Aromaticos, porcentagem em volume Miax 25 D1319 ou IP
156
2. Aromaticos, porcentagem em volume Méx 26,5 D6379/1P 436
Enxofre, mercaptano, porcentagem em massa Max 0,003 D3227/1P 342
Enxofre, porcentagem em massa total Max 0,30 D1266, D2622,
D4294, D5453,
ou IP 336
VOLATILIDADE
Destilagao D2887/1P 406
ou D86 ou IP
123 D7345
Temperatura de destilagdo, °C:
10% recuperado, temperatura (T10) Miéx 205
50% recuperado, temperatura (T50) relatorio
90% recuperado, temperatura (T90) relatorio
Ponto de ebuli¢ao final, temperatura Max 300
Residuo da destilagdo, porcentagem Max 1,5
Perda por destilagdo, percentual Méx 1,5
Ponto de fulgor, °C Min 38 D56 ou D3828 ,
IP 170 ou IP
523
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Tabela 2 - Requisitos detalhados para combustiveis de turbina de aviagao contendo

hidrocarbonetos sintetizados - Parte 1: Requisitos Basicos

(continua)
PROPRIEDADE JET AOU | METODO DE
JET A-1 TESTE
Densidade a 15 °C, kg/m? 775 a 840 D1298/IP 160
ou D4052 ou IP
365
FLUIDEZ
Ponto de congelamento, °C Max -40 Jet A D5972/1P 435,
D7153/1P 529,
D7154/1P 528,
ou D2386/IP 16
-47 Jet A-1
Viscosidade —20 °C, mm?/s Max 8,0 D445/IP 71,
Secao 1,
D7042K ou
D7945
COMBUSTAO
Poder Calorifico Inferior, MJ/kg Min 42,8 D4529, D3338,
D4809 ou IP 12
Um dos seguintes requisitos deve ser atendido:
(1) Ponto de fumaga, mm, ou Min 25,0 D1322/1P 598
(2) Ponto de fumaca, mm, e Min 18,0 D1322/IP 598
Naftalenos, volume, porcentagem  Max 3,0 D1840
CORROSAO
Tira de cobre, 2 h a 100 °C Max No. 1 D130/IP 154
ESTABILIDADE TERMICA
2,5 h a temperatura de controle de 260 °C, min D3241 /1P 323
Queda de pressao no filtro, mm Hg Max 25
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Tabela 2 - Requisitos detalhados para combustiveis de turbina de aviagao contendo

hidrocarbonetos sintetizados - Parte 1: Requisitos Basicos

(conclusao)
PROPRIEDADE JET AOU | METODO DE
JET A-1 TESTE
Classificagao do tubo: Um dos seguintes
requisitos deve ser atendido:
(1) Anexo A1 VTR, Cddigo de Cores Menor 3
VTR que Sem
depositos de
COr pavao ou
coloracao
anormal.
(2) Anexo A2 ITR ou Anexo A3 ETR, Miéx 85
nm médio em area de 2,5 mm?
CONTAMINANTES
Goma existente, mg/100 mL Max 7 D381, IP 540
Microsepardmetro, Classificagao D3948
Sem aditivo de condutividade elétrica Min 85
Com aditivo de condutividade elétrica Min 70
ADITIVOS Ver 6.3
Condutividade elétrica, pS/m D2624/1P 274

Fonte: Adaptado de ASTM International (2018)

E. Esta especificagdo pode ser usada como padrio para descrever a qualidade do
combustivel de turbina de aviagdo, desde a producdo até a aeronave. No entanto, esta
especificagdo ndo define os testes e procedimentos de garantia de qualidade
necessarios para garantir que o combustivel no sistema de distribui¢do continue em
conformidade com esta especificagdo apos a certificacdo do lote. Tais procedimentos
sdo definidos em outros locais, por exemplo, na ICAO 9977, EI/JIG Standard 1530,
JIG 1, JIG 2, API 1543, API 1595 e ATA-103.

F. Esta especificacdo nao inclui todos os combustiveis satisfatorios para motores de

turbina de aviagdo. Certos equipamentos ou condigdes de uso podem permitir uma
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gama mais ampla ou exigir uma gama mais estreita de caracteristicas do que as

mostradas nesta especificagao.

Tabela 3 - Requisitos detalhados para combustiveis de turbina de aviagao contendo

hidrocarbonetos sintetizados - Parte 2: Requisitos ampliados

PROPRIEDADE JET AOU | METODO DE
JET A-1 TESTE

COMPOSICAO

Aromaticos: Um dos seguintes requisitos deve
ser atendido:

1. Aromaticos, porcentagem em volume Min 8 D1319 ou IP
156
2. Aromaticos, percentagem em volume Min 8,4 D6379/1P 436
VOLATILIDADE D2887/1P 406,
D86 ou IP 123
Destilacao
T50-T10, °C Min 15
T90-T10, °C Min 40
LUBRICIDADE
Lubrificagdo, mm Méx 0,85 D5001
FLUIDEZ
Viscosidade —40 °C, mm?/s Max 12 D445 /IP 71,
Secao 1, ou
D7945

Fonte: Adaptado de ASTM International (2018)

G. Embora os combustiveis para turbinas de aviacdo definidos nas Tabelas 2 e 3 desta
especificagdo possam ser usados em aplica¢des diferentes de motores de turbina de
aviacdo, os requisitos para essas outras aplicagdes ndo foram considerados no
desenvolvimento desta especificagao.

H. Os componentes de mistura sintética, os combustiveis sintéticos e as misturas de

combustiveis sintéticos com combustiveis convencionais derivados de petréleo nesta
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especificagdo foram avaliados e aprovados de acordo com os principios estabelecidos
na Pratica D4054.

I. Os valores expressos em unidades SI devem ser considerados como padrdao. Nenhuma
outra unidade de medida esta incluida nesta norma.

J. Esta norma nd3o pretende abordar todas as questdes de seguranca, se houver,
associadas ao seu uso. E de responsabilidade do usudrio desta norma estabelecer
praticas apropriadas de seguranca, saude e meio ambiente e determinar a
aplicabilidade das limita¢des regulamentares antes do uso.

K. Esta norma internacional foi desenvolvida de acordo com os principios de
normaliza¢do reconhecidos internacionalmente estabelecidos na Decisdo sobre
Principios para o Desenvolvimento de Normas, Guias e Recomendagdes
Internacionais emitida pelo Comité de Barreiras Técnicas ao Comércio (TBT) da

Organiza¢do Mundial do Comércio.

O Anexo 5 define querosene parafinico sintético de alcool para aviagcdo (ATJ-SPK)
como um componente de mistura sintética para combustiveis de turbina de aviacao para uso
em aeronaves € motores civis. Os componentes de mistura sintética definidos neste anexo nao
sdo adequados para motores de turbina de aviacdo, a menos que misturados com até 50% do
combustivel convencional ou componentes de mistura convencionais. Os componentes de
mistura sintética do ATJ-SPK devem ser compostos por querosene parafinico sintetizado e
hidroprocessado derivado inteiramente de etanol ou isobutanol processado por desidratagdo,
oligomerizacdo, hidrogenagdo e fracionamento. O objetivo final deste comité ¢ permitir o uso
de todos os alcoois de C2 a C5 para a producao de ATJ-SPK, assim que dados de teste
suficientes estiverem disponiveis para esses outros alcoois. Cada lote de componente de
mistura sintética deve estar em conformidade com os requisitos prescritos na Tabela 4 (ASTM
International, 2018).

Cada lote do componente da mistura ATJ-SPK deve atender aos requisitos da Tabela
5. Esses requisitos tém o objetivo de verificar o controle dos processos durante a ampliagao
inicial da produgdo desses componentes da mistura sintética. O objetivo final deste comité ¢
transformar esses requisitos de lote em um requisito de gerenciamento de mudangas assim que
for adquirida experiéncia suficiente em produ¢do. Os requisitos da Tabela 5 serdo entdo
exigidos somente quando novas instalagdes ou esquemas de producao forem estabelecidos, ou
quando mudangas significativas nas operacdes de producdo existentes forem implementadas,

como a introducao de uma nova matéria-prima.
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Tabela 4 - Requisitos detalhados do lote; Alcool para Jato (ATJ-SPK)

(continua)
PROPRIEDADE ATJ-SPK | METODO DE
TESTE
COMPOSICAO
Acidez, KOH total, mg/g Max 0,015 D3242/1P 354
VOLATILIDADE
Destilagdo — ambos os seguintes requisitos
devem ser atendidos:
1. Destilagao Fisica D86 ou IP 123
Temperatura de destilagdo, °C
10% recuperado, temperatura (T10) Maéx 205
50% recuperado, temperatura (T50) relatdrio
90% recuperado, temperatura (T90) relatorio
Ponto de ebuligdo final, temperatura Max 300
T90-T10, °C Min 21
Residuo da destilagdo, porcentagem Max 1,5
Perda por destilagdo, percentual Miéx 1,5
Ponto de fulgor, °C Min 38 D56, D3828 , IP
170 ou IP 523
Densidade a 15 °C, kg/m? 730a770 D1298/1P 160,

D4052 ou IP
365
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Tabela 4 - Requisitos detalhados do lote; Alcool para Jato (ATJ-SPK)

(conclusdo)
PROPRIEDADE ATJ-SPK | METODO DE
TESTE
Ponto de congelamento, °C Max -40 D5972/1P 435,

D7153/1P 529,
D7154/1P 528,
ou D2386/IP 16

Estabilidade térmica (2,5 h a temperatura de

controle)

Temperatura, °C Min 325 D3241G /1P
323G

Queda de pressado no filtro, mm Hg Max 25

Classificag¢ao do tubo: Um dos seguintes
requisitos deve ser atendido:

(1) Anexo A1 VTR, Codigo de Cores Menor 3

VTR que Sem
depositos de
COr pavao ou

coloracao
anormal.
(2) Anexo A2 ITR ou Anexo A3 ETR, Max 85
nm médio em area de 2,5 mm?
ADITIVOS
Antioxidantes, mg/L Min 17
Maéx 24

Fonte: Adaptado de ASTM International (2018)
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Tabela 5 - Outros Requisitos Detalhados; Alcool para Jato (ATJ-SPK)

PROPRIEDADE ATJ-SPK | METODO DE
TESTE

Composi¢ao de Hidrocarbonetos

Cicloparafinas, % em massa Max 15 D2425
Aromaticos, % em massa Miax 0,5 D2425
Parafinas, % em massa relatorio D2425
Carbono e Hidrogénio, % em massa Min 99,5 D5291

Composicao Nao-hidrocarboneto

Nitrogénio, mg/kg Max 2 D4629/IP 379
Agua, mg/kg Max 75 D6304 ou IP
438
Enxofre, mg/kg Max 15 D5453 ou
D2622
Metais

(Al, Ca, Co, Cr, Cu, Fe, K, Li, Mg, Mn, Mo, Na, Max | 0,1 por metal | D7111 ou UOP
Ni, P, Pb, Pd, Pt, Sn, Sr, Ti, V, Zn), mg/kg 389

Halogénios, mg/kg Max 1 D7359

Fonte: ASTM International (2018)

7.3.  Processo de producio de SAF via rota ATJ-SPK

O processo ATJ-SPK envolve, em sequéncia, as etapas de desidratacdo do etanol ou
isobutanol, oligomerizacao, hidrogenagao e, por ultimo, a separagdo do produto, resultando no
QAV ATJ-SPK. Entre as matérias-primas, o etanol se destaca por facilitar a formacao de eteno
em condi¢des mais suaves, j4 que apresenta alta conversdo e seletividade. Além disso, os
hidrocarbonetos obtidos situam-se na faixa de C9 a C15 (Gutiérrez-Antonio et al., 2017 apud
Silva, 2023). Esse processo pode ser conduzido de duas maneiras, com trés ou quatro etapas,

conforme ilustrado nas Figuras 6 e 7 (Silva, 2023).
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Figura 6 - Fluxograma do Processo SPK-ATJ em Trés Etapas
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Fonte: Silva (2023)

Figura 7 - Fluxograma do Processo SPK-ATJ em Quatro Etapas
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7.3.1. Desidratacao

A fase de desidratagdo do etanol pode seguir dois percursos distintos: reacao
endotérmica intramolecular, que tende a gerar etileno, e a reagcdo exotérmica intermolecular,
que favorece a formagdo de éter dietilico. Ambos os mecanismos sdo influenciados pela

temperatura. Em condi¢cdes de menor temperatura, predomina a producao de éter dietilico,
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enquanto temperaturas mais elevadas estimulam a formagdo de etileno (Cheng et al., 2020;
Zhang et al., 2008 apud Silva, 2023).

No processo SPK-ATJ, o composto desejado na etapa de desidratacao € o etileno, por
isso, da-se atencdo a reacdo intramolecular endotérmica do etanol (Figura 8). Para esse caso,
ha catalisadores ja consolidados e outros ainda em investigagdo, como zeolitas, Al:Os,

heteropolidcidos e 6xidos de metais de transi¢ao (Wei et al., 2019 apud Silva, 2023).

Figura 8 - Etapa de Desidratag¢do Intramolecular do Etanol

H, :
C- Catalisador
HC/ \\OH A » H,C—CH, + H,O
3
Etanol Etileno Agua

Fonte: Silva (2023)

Atualmente, as zeolitas sdo os materiais mais empregados, destacando-se HZSM-5,
SAPO (fosfato de aluminossilicato) e a beta zedlita (Kawsuwan et al., 2020 apud Silva, 2023).
As zeoélitas sdo materiais cristalinos microporosos constituidos por aluminossilicatos, que
apresentam elevada estabilidade térmica, ampla area superficial e acidez interna elevada.
Além disso, podem atuar como sitios ativos em reacdes quimicas, devido a sua capacidade de
realizar trocas i6nicas com diferentes espécies moleculares (Chai et al., 2021 apud Silva,
2023).

E fundamental considerar o valor de SAR das zedlitas, pois niveis elevados podem
levar a desativagao precoce do catalisador, além de favorecer a formagao excessiva de
compostos aromaticos. De modo geral, a faixa ideal de SAR situa-se entre 50 e 250. Outro
ponto que exige cuidado ¢ a temperatura da reagcdo. Quando ultrapassa 400 °C, ocorre a
decomposi¢ao das a-olefinas, resultando na geracdo de CO, CO: e H:. Portanto, para otimizar
a producao de olefinas, recomenda-se manter a temperatura entre 300 e 400 °C (Filho, 2019
apud Silva, 2023).

A desidratagdo catalitica do bioetanol ja ¢ aplicada industrialmente em diversos paises.
A Tabela 6 apresenta um resumo das principais caracteristicas dos processos utilizados para

converter etanol em etileno (Cavalcanti, 2022).
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Tabela 6 - Caracteristicas industriais do processo de desidratagcdo de etanol a etileno.

Companhia | Reator | Catalisador | T P WHSV’ | Etanol | X/S"
(°C) | (atm) (hh) (vol.%) | (%)
Adiabatico AlLO; - -
Brasken (quatro Mg/SiO, 450 0,56 95 99/97
camadas) (Syndol)
Sovay 200- 5,9- 0,33-
Indupa Adiabatico Syndol 400 6,4 0,43 95 99/97
(Halcon/SD)
Lummus | Adiabatico v-Al,O5 400 0,66 - 49,75 99/95
Lummus Leito v-Al,O; 400 0,66 - 49,75 99,6/
fluidizado 99,9
Petrobras | Cascata de
reatores Al-Si 300- | 0,84- 0,03- - 99/98
adiabaticos 440 7 0,7
paralelos
China Tubular HZSM-5 260 - 2,4 - 98/99
(NKC-03A)

Fonte: Adaptado de Yakovleva et al. (2016) apud Cavalcanti (2022)

7.3.2.

Oligomerizacao

O etileno produzido na etapa de desidratagdo ¢ direcionado para um processo de

oligomerizacdo (Figura 9), que também ocorre por via catalitica. Nessa etapa, moléculas de

cadeia curta se combinam, formando moléculas de cadeia mais longa. No processo ATJ, os

alcenos com 2 a 4 atomos de carbono sdo convertidos em alcenos com cadeias entre 8 € 16

carbonos. (Pechstein et al., 2017 apud Cavalcanti, 2022). A reacdo depende do uso de

catalisadores para ocorrer e, durante muito tempo, foram utilizados até trés tipos diferentes.

Atualmente, pesquisas indicam a possibilidade de empregar um Unico catalisador nas etapas

de desidratagdo e de oligomerizac¢ao (Guo et al., 2021 apud Silva, 2023).

® WHSYV (weight hourly space velocity) ¢ a velocidade espacial horéria do peso de alimentagdo
19 X/S ¢ a razdo entre a conversdo do etanol ¢ a seletividade ao etileno
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Figura 9 - Etapa de Oligomerizacdo
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Fonte: Silva (2023)

Em geral, a oligomerizacao do etileno ¢ realizada sob temperaturas elevadas, na faixa
de 100 a 300 °C, pressdes que variam de 0 a 70 bar e com o uso de catalisadores como
zeolitas acidas, resinas de acido sulfonico e acido fosforico soélido (Finiels; Fajula; Hulea,
2014; Ryan, 2019 apud Silva, 2023).

A etapa de oligomerizacdo também pode acontecer de forma simultinea a
desidratacdo, quando se usa catalisadores como MCM-41, Al-MCM-41 e zeolitas
mesoporosas como SAR 38 (zedlitas HZSM-5 tratadas com NaOH). Esses se apresentam
eficiente nas duas reagdes, tendo caracteristicas bifuncionais (Filho et al., 2019 apud Silva,
2023).

Ao término da reagdo, ¢ necessario realizar a destilagao do produto obtido. Isso ocorre
porque a mistura formada contém hidrocarbonetos com diferentes tamanhos de cadeia, desde
compostos com quatro atomos de carbono até aqueles com mais de dezesseis. A fragdo entre
C4 e C8 deve ser recirculada para a etapa de oligomerizagao, pois o querosene de aviacao ¢é
composto, em sua maioria, por parafinas na faixa de C9 a CI15, enquanto o diesel verde se
encontra entre C16 e C22. Um ponto relevante ¢ que aproximadamente 50% dos produtos
gerados estdo na faixa de C6 a C10, devendo, portanto, ser reintegrados ao processo a fim de

aumentar o rendimento do combustivel de interesse (Wang; Tao, 2016 apud Silva, 2023).
7.3.3. Hidrogenacao

A etapa de hidrogenacdo (Figura 10) é necessaria para transformar as a-olefinas
obtidas na fase anterior em parafinas ou isoparafinas. Essas a-olefinas apresentam baixa

estabilidade, o que as torna inadequadas para uso em combustiveis de aviacao. Dessa forma,
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realiza-se a saturagdo das ligacdes por meio do processo de hidrogenacdo, aumentando a

estabilidade dos compostos formados (Attanatho et al., 2020 apud Silva, 2023).

Figura 10 - Etapa de Hidrogenacdo do Oligdmero
H H

| A
i . =
H n \ H /I'l

Oligdémero Hidrogénio Querosene de Aviagio

]|]
H,C=—=CH j—
H

= —0—I

Fonte: Silva (2023)

Os oligdbmeros situados na faixa de Cl10 a Cl6 constituem as principais
matérias-primas para a etapa de hidrogenagao. Esse processo envolve a adi¢cdo de hidrogénio
em um reator contendo os oligdmeros, com o objetivo de produzir querosene de aviagdo e, em

muitos casos, também diesel verde (Wang; Tao, 2016 apud Silva, 2023).

7.3.4. Fracionamento

A etapa final do processo ATJ consiste no fracionamento dos hidrocarbonetos
renovaveis obtidos apos a hidrogena¢do dos produtos da oligomerizagdo. Nessa fase, ¢
produzido o combustivel de aviagdo, além de outras fracdes como nafta, gasolina e diesel de
origem renovavel. O procedimento ocorre em uma coluna de destilagdo convencional, onde os
componentes sao separados de acordo com seus diferentes pontos de ebuligdo,
condensando-se em niveis especificos ao longo da coluna. Trata-se de uma tecnologia
amplamente utilizada em refinarias de petroleo, empregada comercialmente ha varias décadas
em todo o mundo (Pechstein et al., 2017 Cavalcanti, 2022).

De modo geral, os hidrocarbonetos produzidos apresentam uma composi¢ao quimica
mais simples do que a dos combustiveis de aviagdo tradicionais, que incluem centenas de
diferentes tipos de hidrocarbonetos (Yang et al., 2018 apud Cavalcanti, 2022).

Os componentes do querosene podem ser organizados em sete grupos principais,
incluindo parafinas, parafinas monociclo, parafinas biciclicas, parafinas policiclicas,
alquilbenzenos, cicloalquilbenzenos, naftalenos e outros arométicos binucleares (Cavalcanti,

2022). Yang et al. (2016) apud Cavalcanti (2022) apresentaram um estudo sobre a distribui¢do
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de carbono em combustiveis de aviagdo e organizou um grafico com 10 tipos de querosenes

que esta apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Distribui¢do de carbono do combustivel de aviagdo

I Mcrox kerosene
B kcrosene
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A
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NUMERO DE CARBONO

Fonte: Yang et al. (2016) apud Cavalcanti (2022)

Segundo Yang et al. (2016) apud Cavalcanti (2022), os componentes parecem exibir
uma distribui¢do normal centralizada em C12. Os pesos totais de C7 e abaixo de C7 estdo
abaixo de 2 % e os pesos de C17 — C20 estdo abaixo de 3,275 %. C12 ¢ especialmente
abundante em querosene, com niveis de 15 a 29 %.

O Querosene de Aviagdo ¢ constituido principalmente por alcanos e cicloalcanos, que
correspondem a aproximadamente 70% a 72% de sua composicdo total. Os compostos
aromaticos representam cerca de 20%, enquanto os alcenos estdo presentes em uma proporgao
proxima de 5%. Os 3% restantes sdo formados por outras substancias, como compostos

contendo enxofre, nitrogénio e oxigénio (Rahmes et al., 2009 apud Silva, 2023).
7.3.5. Maturidade da rota tecnologica ATJ-SPK

Pode-se avaliar o nivel de desenvolvimento tecnoldgico das diferentes rotas de
producdo de bioquerosene de aviagdo, sendo as principais apresentadas na Tabela 7 (IRENA
2019; Bauen et. al 2020 apud Souza et al. 2025). A rota que se encontra em estagio mais
avangado ¢ a SPK-HEFA, isso significa que a tecnologia esta compativel para aplicagdo em

escala de produgdo industrial (Souza et al., 2025).
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Tabela 7 - TRL' das Principais Rotas de Bioquerosene de Aviagdo

ROTA IRENA (2019) BAUEN ET AL. (2020)
SPK-HEFA 6-9 8
SPK-ATJ 4-7 6-7
SIP 5-7 5-7
SPK-FT 7-8 6

Fonte: Adaptado de Souza et al. (2025)

A rota SPK-AT]J, por outro lado, possui TRL entre 4 e 7, para IRENA (2019) apud
Souza et al. (2025) e entre 6 e 7, para Bauen et al. (2020) apud Souza et al. (2025), o que
indica a transicdo de testes laboratoriais para implementagdo de projetos comerciais. Neste
contexto, em janeiro de 2024 foi inaugurada a primeira planta comercial de SAF baseado na
rota do etanol, pela Lanzalet na Georgia, EUA (Department of Energy, 2024 apud Souza et
al., 2025).

"' TRL (Technology Readiness Level) - Nivel de Maturidade Tecnoldgica
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8. POTENCIAL E DESAFIOS DA PRODUCAO DE SAF VIA ROTA ATJ-SPK A
PARTIR DO ETANOL NO BRASIL E EM ALAGOAS

8.1. Producio de etanol da cana-de-aciicar em alagoas

O Brasil ocupa a posi¢ao de segundo maior produtor de etanol no mundo, ficando bem
atrds dos Estados Unidos, que lideram como principal produtor, consumidor e exportador
desse biocombustivel. O mercado interno ainda ¢ o principal destino do etanol brasileiro.
Apesar do apelo ambiental, ndo se espera um crescimento expressivo da demanda global, ja
que a tendéncia internacional aponta para maiores investimentos em veiculos elétricos. No
cenario nacional, a politica de descarbonizacdo conhecida como Renovabio tende a
impulsionar o consumo de biocombustiveis no longo prazo. Para o encerramento da safra
2023/24, a expectativa ¢ de que as usinas com destilarias integradas, inclusive no Nordeste,
continuem priorizando a produ¢do de agucar, influenciadas pelos precos elevados do produto
(Vidal, 2024).

Alagoas lidera a produgdo de etanol no Nordeste em 2025, segundo a Associacao de
Produtores de Acgucar, Etanol e Bioenergia (NovaBio). O estado alcancou 416,4 milhdes de
litros, equivalentes a 21% do total regional, que somou 1,9 bilhdo de litros. Na sequéncia
aparecem Paraiba (398,2 milhdes), Bahia (354,8 milhdes) e Pernambuco (333,5 milhdes). Do
volume produzido em Alagoas, 163,5 milhdes de litros correspondem ao etanol anidro e 252,9
milhdes ao hidratado. O estado também ocupa o primeiro lugar na producdo de
cana-de-agucar, com 17,6 milhdes de toneladas na safra 2024/2025, superando Pernambuco,
que registrou 13,5 milhdes (Nealdo, 2025).

Nos ultimos anos, o Nordeste tem avancado na bioeconomia, utilizando o etanol como
base para inovagdes em diferentes setores, incluindo combustiveis sustentdveis como SAF,
biometano, biogés, hidrogénio verde e e-metanol. Para estimular a sustentabilidade e reduzir a
poluicdo, o Governo de Alagoas instituiu, em setembro, a Politica de Prioridade no
Abastecimento com Etanol, que prevé a substituicdo gradual da gasolina na frota do
Executivo estadual. A medida busca promover a transi¢do energética, fortalecer a producao
local e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis (Nealdo, 2025).

O grupo alagoano da Usina Coruripe obteve a certificacio ISCC Corsia Plus, que
permite a comercializacdo de etanol como matéria-prima para a producao de bioquerosene de

aviagdo (SAF). No Brasil, apenas cinco usinas possuem esse certificado, incluindo unidades
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da Raizen, S3o Martinho e BP Bunge. Sem essa certificacdo, a venda de etanol para a
industria de SAF nao ¢ autorizada (Ledo, 2024).

O setor sucroenergético tem papel central na matriz energética de Alagoas. Segundo o
Balango Energético de Alagoas (Beal), 87% da energia consumida no estado provém de
fontes renovaveis, com destaque para a cana-de-agucar, responsavel por 47% da producdo. De
acordo com a secretaria Alice Beltrdo, o estado vem adotando politicas publicas para atrair
investimentos em energias renovaveis. Em parceria com a empresa Essenz Solugdes, esta
sendo realizado um levantamento das condi¢des locais para oferta de energia limpa, que
servird de base para apresentar oportunidades a investidores nacionais e estrangeiros e ampliar

a participacao de Alagoas no setor (Ledo, 2024).

8.2. Métodos empregados na fabricacao do etanol da cana-de-agicar

O etanol, ou alcool etilico, ¢ um composto organico pertencente a fungdo alcool, com
féormula molecular C:HsO, estruturalmente representado por CH-—~CH-—OH (Raizen, 2022). O
etanol ¢ um liquido incolor, volatil e de cheiro parecido com o éter, sendo miscivel em agua e
outros liquidos orgénicos. Ele pode ser comercializado tanto na sua forma hidratada quanto
em forma de alcool anidro, sendo a primeira forma utilizada como combustivel e a segunda
forma na fabricacdo de tintas, vernizes e aerossois, como inseticidas, repelentes de insetos,
desodorantes de ambientes, fungicidas, além de ser uma mistura colocada na gasolina

(Carvalho et al., 2011 apud Camargo, 2023).

8.2.1. Etanol de primeira geracio (E1G)

O etanol ¢ obtido, majoritariamente, pela fermentagdo de actcares (sacarose, a glicose
e frutose) e cereais, que podem ser encontrados em vegetais como o milho, a beterraba e a
cana-de-agucar. O processo industrial de producdo de etanol consiste das seguintes etapas
apresentadas na Figura 12. O termo etanol de primeira geracdo (E1G), € referente a producao

do biocombustivel através da fermentacao (Raizen, 2022).
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Figura 12 - Fluxograma simplificado da produ¢do de etanol 1G, agucar e eletricidade.
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Fonte: Cavalcanti (2022)
8.2.2. Etanol de segunda gerac¢io (E2G)
No etanol de segunda geragdo (E2G) ocorre a etapa de pré-tratamento, além da

necessidade de realizar a hidrélise da celulose antes do inicio do processo fermentativo

(Camargo, 2023). O processo de producao do E2G pode ser visto na Figura 13.
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Figura 13 - Processo industrial simplificado de producao de etanol 1G e 2G
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8.3.  Politicas publicas brasileiras de incentivo a pesquisa, producio e uso de SAF

Embora o Brasil seja membro fundador da ONU, e a ICAO uma agéncia vinculada a
ONU que ¢ responsavel pela adocao do CORSIA, o pais ndo aderiu voluntariamente ao
programa (ICAO, 2025e). Ainda assim, o Brasil tem promovido iniciativas voltadas a
implementag¢do do bioquerosene de aviacdo, em conformidade com os principios e diretrizes
estabelecidos pelo CORSIA. Nesse contexto, destacam-se a Lei n® 14.248, de 25 de novembro
de 2021, e a Lei n° 14.993, de 8 de outubro de 2024, bem como a Resolu¢io ANP n°
856/2021, que incorpora especificagdes técnicas alinhadas aos padrdes da ASTM
International.

A Lei n° 14.248, de 25 de novembro de 2021, estabelece o Programa Nacional do
Bioquerosene para o incentivo a pesquisa ¢ o impulso da produ¢do de energia a base de
biomassas que nao concorram com a producdo de alimentos, visando a sustentabilidade da

aviagdo brasileira. Para a inser¢do nos beneficios do Programa Nacional do Bioquerosene, o
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bioquerosene tem que ser compativel com as tecnologias de propulsdo atuais, de modo a nao
ser necessario alterar motores, aeronaves e infraestrutura de distribuicdo existentes; ¢ nao
pode comprometer a seguranga no sistema de aviagao (BRASIL, 2021b).

A Lei n°® 14.993, de 8 de outubro de 2024, dispde sobre a promocao da mobilidade
sustentavel de baixo carbono e a captura e a estocagem geologica de didxido de carbono;
institui o Programa Nacional de Combustivel Sustentdvel de Aviagdo (ProBioQAV), o
Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV) e o Programa Nacional de Descarbonizagdo do
Produtor e Importador de Gas Natural e de Incentivo ao Biometano (BRASIL, 2024). O
Quadro 6 demonstra as metas e proje¢des determinadas para os biocombustiveis na Lei

14.993/2024 (EPE, 2025).

Quadro 6 - Metas e proje¢oes determinadas na Lei 14.993/2024

BIOCOMBUSTIVEL QUANTIFICACAO PROJECAO
1% a partir de 2027.
Percentual anual minimo de | Crescimento de 1% ao ano a
SAF reducdo das emissodes de partir de 2029, chegando a
GEE 10% em 2037.
Limite de 3%. Permitida
DIESEL VERDE Participagao volumétrica adicao voluntaria superior
minima obrigatoria mediante comunicagdo a
ANP.
Meta de reducao de 1% a partir de 2026. Nao
BIOMETANO emissoes de GEE no podera exceder a 10% de
mercado de gas natural reducdo das emissdes.

15% em 2025. Crescimento
Percentual obrigatério, em de 1% ao ano até chegar a

BIODIESEL volume, de adi¢ao de 20% em 2030. Pode ser
biodiesel ao oleo diesel alterado para valores entre
13 e 25%.
Percentual obrigatorio, em Fixado em 27%. Pode ser
ETANOL volume, de adicao de etanol | alterado para valores entre
anidro a gasolina C 22 e 35%.

Fonte: Adaptado de EPE (2025)

O ProBioQAV tem como objetivo incentivar a pesquisa, a producdo, a

comercializacdo e o uso energético, na matriz energética brasileira, do combustivel
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sustentavel de aviagdo. O Art. 8° da Lei n® 14.993, de 8 de outubro de 2024 estabelece que
(BRASIL, 2024):
A ANP estabelecerd os valores das emissoes totais equivalentes por
unidade de energia computados no ciclo do poco a queima de cada
rota tecnoldgica de producdo de SAF, para fins de contabilizar a
descarbonizacdo em face do querosene de aviagdo fossil.
Paragrafo unico. Além do disposto na RenovaBio, a ANP devera
observar as seguintes diretrizes na elaboracdo da andlise do ciclo do
pogo a queima:
I - Reconhecimento da importancia do aproveitamento de SAF
produzido e utilizado no Pais para o cumprimento de compromissos
internacionais de descarbonizacao pelos operadores aéreos; e
IT - Busca pelo alinhamento metodoldgico a Organizag¢do de Aviagao
Civil Internacional em relacdo aos requisitos de elegibilidade e de

certificagcdo para o SAF.

Para estruturar o debate sobre Combustiveis Sustentaveis de Aviagao (SAF) no Brasil,
a Anac ajudou a criar a Conexdo SAF'?, um forum informal que reune entidades publicas e
privadas interessadas em impulsionar a producdo e o uso desse combustivel. A iniciativa foi
lancada em 6 de junho de 2024, na sede da Agéncia, em Brasilia, durante a 5% edi¢dao do
evento Aviagdo Sustentavel (ANAC, 2024).

O férum busca mapear desafios técnicos, regulatorios, tributarios, produtivos e
logisticos ligados ao SAF no Brasil e propor solucdes que garantam sua viabilidade
econdmica. As discussdes ocorrem em grupos técnicos organizados em seis €iXos:
certificacdo e qualidade; politicas e regulacdo; viabilidade comercial e financiamento;
pesquisa e desenvolvimento; infraestrutura e distribuicdo; e tributacdo com acesso a mercados
internacionais. A participacdo ¢ aberta a diversos atores do setor, como produtores,
distribuidores, companhias aéreas, operadores aeroportuarios, fabricantes, instituigdes de

pesquisa, financiadores e especialistas (ANAC, 2024).

12 https://www.gov.br/anac/conexaosaf
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8.4. Producio de SAF via rota ATJ-SPK no Brasil

Ainda ndo hé producao comercial consolidada de SAF via rota ATJ-SPK no Brasil. No
entanto, o pais ja conta com projetos de implantacdo, como por exemplo o da Petrobras na
REPLAN, além de uma cadeia de insumos estruturada e empresas com certificagdes
relevantes, como por exemplo a ISCC CORSIA Plus adquirida pela Usina Coruripe, Raizen,
Sao Martinho e BP Bunge (PETROBRAS, 2026). A PETROBRAS esta estudando a
implantacdo de uma planta na Refinaria de Paulinia (Replan), com capacidade de 10 mil bpd
para producdo de SAF via rota Alcohol-to-jet (ATJ), que utiliza o etanol como matéria-prima.
A tecnologia licenciada, associada a Honeywell UOP, ja foi validada tecnicamente, mas
permanece pouco difundida em larga escala, o que implica investimentos industriais e
necessidade intensiva de capital. (PETROBRAS, 2026; CNN BRASIL, 2026).

Segundo Van Dyk e Saddler (2024), diversos projetos de plantas de produgdo de SAF
via rota ATJ-SPK foram anunciados (Tabela 8). Contudo, essa relacdo ndo ¢ exaustiva, uma
vez que novos projetos sdo frequentemente divulgados. As fontes de etanol utilizadas sao
variadas, incluindo etanol produzido a partir de culturas agricolas, etanol celulésico e etanol
obtido pela fermentacdo de gas de sintese, entre outras alternativas.

Entre as rotas aprovadas, a Unica atualmente utilizada no Brasil para a produgdo de
SAF ¢é a HEFA-SPK. As primeiras entregas desse combustivel sustentavel de aviagdo foram
anunciadas pela Petrobras na sexta-feira, 5 de dezembro de 2025, no Rio de Janeiro. A
empresa tornou-se a primeira a produzir integralmente no pais um SAF certificado conforme
os critérios de sustentabilidade da ICAO. O volume inicial, de 3 mil m?, foi comercializado
com distribuidoras que atuam no Aeroporto Internacional Tom Jobim (Galedo — RIJ),
quantidade equivalente a aproximadamente um dia de consumo de querosene de aviacao nos
aeroportos do estado do Rio de Janeiro. (PETROBRAS, 2023; PETROBRAS, 2025a;
PETROBRAS, 2025Db).

A producao brasileira de querosene de aviagao (QAV) convencional no periodo de
marco de 2025 a margo de 2026 totalizou 6.353,24 mil m?® (ou 6.353,24 milhdes ou 6,35
bilhdes), esse dado foi obtido do Painel Dindmico de Produtores de Derivados de Petroleo da
ANP. A Figura 14 apresenta a distribui¢do mensal dessa producdo ao longo do periodo
analisado. J4 a Tabela 9 apresenta a producao brasileira detalhada de QAV convencional no 1°

trim. de 2026 (ANP, 2026).
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Tabela 8 - Lista de empresas/projetos baseados em tecnologias de conversao de alcool em

combustivel de aviacdo (lista ndo exaustiva) (com base em informacdes da Argus Media)

NOME DO PROJETO LOCALIZACAO CAPACIDADE
(t/ano)
AtmosFUEL (Lanzajet, Carbon 76000
Engineering) Reino Unido
Blue blade Energy - 387000
Byogy Kawasaki, Japao 22713
Cosmo Oil/Mitsui Japao 172000
Flite - 29000
Gevo Net Zero 1 Lago Preston, Dakota do Sul 158000
Gevo Silsbee, Texas 287
HCS Group Speyer, Alemanha 60000
Hyskies (Lanzatech, Vattenfall,
SAS, Shell) Forsmark, Suécia 86000
Idemitsu Chiba, Japao 76000
Jet Zero Australia/Lanzajet Queensland, Australia Oriental 76000
Lanzajet Japao 30000
Lanzajet Soperton, Georgia 29000
Lanzajet/Marquis Hennepin, Illinois 345000
Lotus (SkyNRG, Lanzajet) Noroeste do Pacifico 14000
Project Dragon (Lanzajet) Port Talbot, Gales do Sul, 86000
Reino Unido
Renewable bio Esperance, Australia Ocidental 30000
Speedbird (BA, Lanzajet, Nova Wilton International, Teeside, 86000
Pangaea) Reino Unido
Summit Agricultural Group Costa do Golfo dos EUA 316000
Swedish Biofuels/COWI Estocolmo, Suécia 20000

Fonte: Adaptado de Van Dyk & Saddler (2024)
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Figura 14 - Produgio brasileira anual de QAV convencional em mil m’
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A partir dos dados apresentados na Tabela 9, foi elaborado o grafico exibido na Figura
15, o qual ilustra a produgdo mensal por regido. Observa-se que o Nordeste produziu,
respectivamente nos meses de janeiro, fevereiro e marco de 2026, 55,42 mil m?, 68,19 mil m?
e 79,29 mil m* de QAV convencional. As instalagdes responsaveis por essa produgdo sdo a 3R
Potiguar S.A. (Mossor6/RN) e a Refinaria de Mataripe S.A. (Acelen) (Sao Francisco do
Conde/BA).

Na Secao 8.1, verificou-se que o estado de Alagoas produziu 416,4 milhdes de litros
de etanol em 2025. Caso esse volume fosse integralmente convertido em bioquerosene pela
rota ATJ-SPK, o estado poderia ter produzido aproximadamente 244,9 mil m* de SAF. Esse
resultado considera a relacdo de conversdao de 1,7 litros de etanol para 1 litro de SAF,
conforme discutido na Seg¢ao 7.1.

A analise desses dados indica que Alagoas possui potencial para se tornar o maior
produtor de bioquerosene do Nordeste, ficando atras apenas da regido Sudeste, atual maior
produtora de QAV convencional. Apesar dos resultados promissores, a producdo de etanol
pode competir com a producdo de alimentos, o que contraria a Lei n° 14.248, de 25 de

novembro de 2021. Como alternativa, destaca-se o uso de etanol de segunda geragio (2G).
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Tabela 9 - Produgao brasileira detalhada de QAV convencional no 1° trim. de 2026

Més/Ano Instalacio Cidade/UF Mil m* | Mil m? Total
3R POTIGUAR S.A. Mossor6/RN 11,63
Duque de
REDUC Ca>ccl1as Rl 83,47
REFAP Canoas/RS 18,24
Sdo Francisco do
REFINARIA DE MATARIPE 43,79
01/2026 Conde/BA 537.4
REGAP Betim/MG 55,60
REPAR Araucaria/PR 26,37
REPLAN Paulinia/SP 133,04
Sdo José dos
REVAP Campos/SP 165,26
3R POTIGUAR S.A. Mossor6/RN 13,61
Duque de
REDUC Ca%as Rl 81,48
REFAP Canoas/RS 17,95
Sédo Francisco do
REFINARIA DE MATARIPE 54,58
02/2026 Conde/BA 467,19
REGAP Betim/MG 53,59
REPAR Araucaria/PR 22,24
REPLAN Paulinia/SP 61,19
Sdo José dos
REVAP Campos/SP 162,55
3R POTIGUAR S.A. Mossor6o/RN 16,39
Dugque de
REDUC Ca%as RI 80,25
REFAP Canoas/RS 16,76
REAM Manaus/AM 1,12
S3do Francisco do
03/2026 |REFINARIA DE MATARIPE Conde/BA 62,90 548,53
REGAP Betim/MG 54,81
REPAR Araucaria/PR 28.84
REPLAN Paulinia/SP 116,39
Sdo José dos
REVAP Campos/SP 171,07

Fonte: Elaboragdo propria - Adaptado da ANP (2026)
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Figura 15 - Produgdo de QAV convencional no Brasil (1° tri./2026, mil m?)

MES/ANO
W 01/2026 450
W 02/2026
03/2026 400
350
300

250

MIL m?

200
150
100

50

: _ HEE

NORTE NORDESTE CENTRO-OESTE SUDESTE SUL

Fonte: Elaboracdo propria - Adaptado da ANP (2026)

8.5.  Desafios de custo na producio de SAF

As tecnologias com maior potencial para produgdo em larga escala nos préximos 10
anos sdo: Gaseificagio + Fischer-Tropsch (FT) e Alcool a Jato (ATJ) (MME, 2022). Rocco e
Henkes (2020) e Peres et al. (2021), apud MME (2022), concluem que coprodutos da
produgdo do biodiesel (material lignoceluldsico oriundo das cascas e residuos da colheita das
oleaginosas ¢ a glicerina) podem ser utilizados como matérias-primas para producao de SAF,
por meio das rotas SPK-FT, SPK/A-FT, SPK-AT]J, SIP.

O desempenho econdmico das rotas de produ¢do SAF ¢ mais indicado pelo MFSP
(equivalente ao custo de produ¢do), que representa o preco de venda minimo viavel do
combustivel no qual um investimento atinge o ponto de equilibrio, ou seja, MFSP inferior
significa que o investimento ¢ mais promissor € competitivo. O MFSP médio da rota HEFA ¢
o mais baixo, ou seja, 1,2 US$/L (1,07-1,32 US$/L), que € atribuido principalmente ao seu
alto rendimento de produgao (> 1000 L/t de carga seca) e custos de capital relativamente mais
baixos (~ 0,34 US$/L). Ambas as rotas FT (0,92-2,59 US$/L) e ATJ (0,75-2,77 USS$/L)
mostram MFSP médio semelhante a 1,76 US$/L (MME, 2022).

O tipo de matéria-prima e a tecnologia adotada para a producdo de SAF tém forte

influéncia no MFSP. Por exemplo, o uso de culturas energéticas na sintese FT resultaria em
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MFSP mais alto (2,15 US$/L) em compara¢do com o uso de RSU ou residuos agricolas (1,53
e 1,98 US$/L, respectivamente) na mesma capacidade. Uma tendéncia similar pode ser
observada no caso do ATJ em que as culturas energéticas fornecem o maior MFSP (2,77
US$/L) em comparagdo com a cana-de-agucar, residuos agricolas e graos de milho (1,86, 2,71
e 1,86 USS$/L, respectivamente). Estudos descobriram que na rota ATJ o custo de capital
contribui com 20-50% para os custos totais de producao (MME, 2022).

Os pregos do QAV convencional variam entre 3,45 ¢ 5,40 R$/L (Moura, 2026), foi
visto que o preco do SAF via rota ATJ-SPK pode variar de 1,86 - 2,77 US$/L, que equivale a
aproximadamente 9,24 - 13,77 R$/L, por esse motivo o SAF fica menos atrativo. A Figura 16

da uma visdo geral do custo de producdo de diversas variedades de SAF.

Figura 16 - Rotas Tecnoldgicas & Matéria-Prima: custos de produ¢do de SAF
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9. CONCLUSAO

A anélise realizada ao longo deste trabalho evidencia que o Combustivel Sustentavel
de Aviagdo (SAF) representa uma alternativa essencial para a reducdo das emissdes de
carbono no setor aéreo, especialmente no curto e médio prazo. Entre as rotas tecnologicas
disponiveis, a ATJ-SPK se destaca por sua flexibilidade quanto as matérias-primas e por seu
potencial de integracdo com a cadeia produtiva do etanol.

No contexto brasileiro, a abundancia de etanol de cana-de-agucar, aliada a experiéncia
consolidada na producdo de biocombustiveis, posiciona o pais de forma estratégica para se
tornar um importante produtor de SAF. Além disso, iniciativas regulatorias e politicas
publicas recentes demonstram um avango na direcdo da descarbonizagdo da aviagao.

Entretanto, ainda existem desafios relevantes a serem superados, especialmente
relacionados aos altos custos de producdo, a necessidade de investimentos em infraestrutura e
ao desenvolvimento tecnoldgico em escala industrial. A competitividade do SAF frente ao
querosene convencional continua sendo um dos principais entraves para sua ampla adogao.

Dessa forma, conclui-se que, embora o Brasil possua vantagens significativas para
liderar a producdo de SAF via rota ATJ-SPK, a consolidagdo dessa alternativa dependera de
esfor¢os coordenados entre governo, industria e setor académico, visando reduzir custos,
ampliar investimentos e fortalecer o ambiente regulatorio. O futuro da aviagdo sustentavel no
pais ndo ¢ apenas uma possibilidade técnica, mas uma construcdo estratégica que comecga

agora.
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