COMBUSTIVEIS SUSTENTAVEIS
DE AVIACAO NO BRASIL

Sustainable Aviation Fuel - SAF
Perspectivas Futuras

Superintendéncia de Derivados de Petrdleo e Biocombustiveis
Diretoria de Estudos de Petrdleo, Gas e Biocombustiveis
Setembro 2024

UNIAO E RECONSTRUGAQ


%3ca%20href=%22https:/br.freepik.com/fotos-gratis/grafico-de-suporte-global-do-continente-do-mapa-mundial_17122294.htm#fromView=search&page=1&position=44&uuid=f9f5beda-6a59-4479-966c-a68c75507ab0">Imagem de rawpixel.com no Freepik</a>

Avisos

Esta publicacdo contém informacoes acerca da oferta de combustivel sustentavel de aviacdo (SAF) a partir de diferentes
rotas tecnologicas, de acordo com estudos da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

Este documento possui carater informativo, sendo destinado a subsidiar o planejamento do setor energético nacional. Logo,
quaisquer decisées de encaminhamento (como formulacdo de politicas publicas, definicio de diretrizes estratégicas,
decisGes de investimento ou de estratégias de negocio) dependem de outras instituicées publicas e privadas.

A EPE se exime de qualquer responsabilidade por quaisquer acoes e tomadas de decisao que possam ser realizadas por
agentes economicos ou qualquer pessoa com base nas informacoes contidas neste documento.
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Valor publico

A EPE realiza estudos e pesquisas para subsidiar a formulacao, implementacado e avaliacdo da politica e do planejamento
energético brasileiro.

Com este estudo, a EPE traz transparéncia e reduz a assimetria de informacao por meio da apresentacao de dados e
fatos que podem auxiliar os debates acerca dos esforgos de transicdo energética no Brasil.

Neste caderno a EPE analisa os condicionantes de mercado, politicas publicas e acordos internacionais relacionados aos

combustiveis sustentaveis de aviacdo, realizando trajetorias para a evolucdo de demanda deste biocombustivel,
favorecendo a tomada de decisao dos agentes interessados.
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Contextualizacao

1

As mudancas climaticas demandam acdes
globais de mitigagao de emissoes de gases de
efeito estufa (GEE).

0 desafio é ainda maior para os setores de dificil
descarbonizacao, como a aviagao, que
representou 2% das emissoes globais em 2022.

0 Brasil, com sua experiéncia na produgdo de
biocombustiveis e disponibilidade de matérias-
primas renovaveis, pode assumir um papel de
lideranga no mercado de combustiveis renovaveis
e acelerar a transigao para uma economia
sustentavel.

Estima-se que a demanda de querosene de
aviagdo continuara crescendo e,
consequentemente, as emissoes de GEE, mesmo
com melhorias na eficiéncia das aeronaves e
ganhos sistémicos.

%)

Organizacdo da Aviagao Civil Internacional (ICAO)
definiu metas de reducao de emissdes para o
setor e tem o objetivo de atingir emissoes
liquidas zero em 2050.

0 Brasil também esta elaborando um programa
para o setor - o ProBioQAV.

Combustiveis Sustentaveis de Aviacao (SAF)
constituem uma das principais medidas para
mitigar as emissoes do setor.

epe

A EPE elaborou este estudo para avaliar as
possiveis trajetorias que o Brasil pode tracar na
busca destes objetivos.
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0 que e SAF ?

Fonte: 1

Combustiveis Sustentaveis de Aviagdo
(Sustainable Aviation Fuel - SAF) sao
oriundos de recursos renovaveis, tais como
oleos vegetais, gordura animal, biomassa
lignoceluldsica, acuUcares e amido, gases
residuais, entre outros.

Por possuirem propriedades analogas ao
querosene de aviacdo fossil e compativeis
com a infraestrutura existente, os SAF sao
considerados drop-in nas condigoes de
mistura estabelecidas pelos orgaos
reguladores.

O uso do SAF contribui com a reducao das
emissoes de CO, geradas pela aviagcao, um
setor de dificil descarbonizagao.

epe) 7
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/aplicacao-fact-sheet-sobre-combustiveis-sustentaveis-de-aviacao

Historico e Legislacao




Historico

Inicio das agdes
preparatorias do CORSIA
_ Aviacdo responsavel por
“Programa nacional do 2.4% das emissdes

bioquerosene”. globais de CO,

Assembleia da ICAO
adota o CORSIA para
lidar com as emissoes
da aviacao.

PL n°9.321 - Projeto de

Aviacdo responsavel : o
¢ P lei para criagdo do

por 2% das emissoes
globais de CO,.

ANAC - Monitoramento
das emissoes de CO,
em voos internacionais
com escala no Brasil.

0 0

07 @

Lei n°14.248/2021 - Programa nacional
do bioquerosene. Programa
Combustivel do futuro Subcomité
técnico ProBioQAV. Inicio da fase
piloto do CORSIA.

izt @ )

Inicio da primeira fase do CORSIA Final da fase piloto do
- Adeséo voluntaria. CORSIA.

Inicio da segunda fase do CORSIA.
Previsdo do inicio de operacao das
plantas de SAF no Brasil - Fase
obrigatoria.

Emissoes do setor de aviagao

. L iguais ao ano base.
Final da primeira g

fase do CORSIA.

®

CORSIA

Data limite para
levantamento de
emissoes do setor

em cada pais.
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CORSIA

20 CHRSIA

(Carbon Offsetting and reduction scheme for international aviation)

Organizagdo da Aviagdo Civil Internacional (ICAQ) Esquema de compensagdo e redugdo de carbono para

. . aviagao internacional
» Esforcos para a reducao das emissoes de gases de
efeito estufa (GEE) da aviac3o. * Mecanismo de mercado concebido para reduzir e

compensar emissoes de GEE da aviacao internacional '
OBJETIVO ASPIRACIONAIS

$ 1000 Contribuicdo do CORSIA para a redugao
« Melhoria anual de 2% na eficiéncia energética até 2050; R das emissoes liquidas da aviagao internacional
« Crescimento carbono neutro a partir de 2020; E o C?)  vetnories operacionais .
» Meta aspiracional de longo prazo de zerar emissoes . 3
liquidas de carbono até 2050. @ Tecnologia da aeronave @@ -
%‘j 600 CORSIA E
M E Dl DAS OC‘L“ 500 (Nivel de 2019) (inclusos combustiveis elegiveis) °©
. ’ . . . 'r':i: 400 Crescimento carbono neutro*
» Melhorias tecnologicas e operacionais 2 (85% do nivel de 2019)
. . ’ . . ~ l% 500 Impacto *Referéncia das emissdes estabelecida pelo CORSIA: 100% do nivel de 2019
b USO de Combustlvels Sustentavels de aVIag:ao 5 200 do Covid-19 —»> (nivel para 2021-2023); 85% do nivel de 2019 de 2024 em diante.
CORSIA 2015 2020 2025 2030 2035
: ‘ ' GOVERNO FEDERAL
ILinha de base: 100% do nivel de 2019 para 2021-2023 e 85% do nivel de 2019 a partir de 2024, em funcio da pandemia de Covid-19 em 2020. ( epe) ¥ e MINAS § ENERGIA “.rl_
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https://www.icao.int/environmental-protection/Documents/Sustainable%20Aviation%20Fuels%20Guide_100519.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/aplicacao-fact-sheet-sobre-combustiveis-sustentaveis-de-aviacao
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf

CORSIA

Como funciona o CORSIA? Paises participantes do CORSIA (2023)

O CORSIA foi dividido em trés fases - duas fases
iniciais voluntarias (2021-2023 e 2024-2026) e uma
fase obrigatoria que ocorrera a partir de 2027.

FASES INICIAIS -

Aplicada apenas a voos internacionais entre paises
que se voluntariaram, o que significa que voos .
internacionais de e para paises que nao se
voluntariaram estarao isentos.

FASE OBRIGATORIA

Abrangera todos os voos internacionais (incluindo
aqueles que viajam de ou para paises que ndo se
voluntariaram para as fases iniciais). Todavia, R owvigatsrio a partir de 2027

havera algumas pequenas excecoes: - O gy, PO de 2027, opcgo |

[ Voluntério a partir de 2021

+ Paises menos desenvolvidos. No entanto, esses %ii i . )
paises podem se voluntariar se desejarem.

Created with mapchart.net

« Paises que tém uma parcela muito pequena do
trafego internacional.
‘ ierERto ok GOVERNO FEDERAL
( epe ) ’ . MINAS E ENERGIA “-rl-
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https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf

Outras iniciativas de SAF no mundo™

S L] . . — | [

o Reino Unido Holanda o—— B Alemanha iliNoruega

Politica publica em fase de construcgéo Roadmap de SAF em Planeja introduzir um Em 2020 introduziu o

com o objetivo de introduzir metas a desenvolvimento com um mandato de SAF em 2026 mandato de SAF de 0,5%
partir de 2025 e atingir pelo menos 10% mandato a nivel nacional ou da com foco na rota Power to com a ambicdo de aumentar
de utilizagdo de SAF até 2030. unido Europeia. Liguids (PtL). para 30% em 2030.

= Estados Unidos

W ccia

H .

Implementou mandato
volumétrico de SAF de 1% em
2021, com o objetivo de atingir
30% em 2030.

Objetivo de ampliar a
producao de SAF em, pelo
menos, 3 bilhdes de litros
por ano até 2030.

I I Franga

+ Finlandia

Definiu Roadmap de SAF com . )
objetivos de consumo de 2% o 5y Intencao de |mplementoar
até 2025, 5% até 2030 e 50% ® mandato de SAF de 30%
em 2050. ate 2030.
W— sy .

# __ Espanha ';.,g, Coreia do Sul
Objetivo de fornecimento de 2% Estabelecera padrdes de
de SAF em 2025. Novas ° qualidade para SAF em 2024 e

biorrefinarias em planejamento,
com foco especial em residuos.

planeja iniciar mandato de
mistura em 2026.

Crmalectwilh mopchart nel

Legenda
GOVERNO FEDERAL
[l Mandato de SAF em anlise " )
) MINISTERIO DE
* Mapa ilustrativo e ndo exaustivo. I Mandato de SAF implementado epe A e MINAS E ENERGIA “.rl-

Fonte' 3 4 5 UNIAC E RECONSTRUGAO
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https://www.ren21.net/reports/global-status-report/
https://assets.publishing.service.gov.uk/government/uploads/system/uploads/attachment_data/file/1147350/pathway-to-net-zero-aviation-developing-the-uk-sustainable-aviation-fuel-mandate.pdf
https://www.whitehouse.gov/cleanenergy/inflation-reduction-act-guidebook/

Panorama nacional - Programa Combustivel do Futuro

v.d
wTe

« Em 2023, o Programa deu origem ao
" que visa:

Instituir o Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviagdo - ProBioQAV;

e Instituir o Programa Nacional de Diesel Verde -

O Programa Combustivel do Futuro, instituido em 2021 pelo PNDV; ) )

CNPE, foi criado para propor medidas para incrementar a * Alterar os limites maxir\no e minimo do teor de
utilizacdo de combustiveis sustentaveis em todos os modos mistura de etanol anidro a gasolina C;

de transporte, com vistas a descarbonizacdo da matriz * Dispor sobre a regulamentacao e fiscalizacao da
energética de transporte nacional e o incremento de producdo e comercializacdo de combustiveis
eficiéncia energética dos veiculos. sintéticos;

o ; , » Dispor sobre a regulamentacao e fiscalizagcao da
O Comite Tecnico Combustivel do Futuro foi constituido com Captura e Estocagem de Carbono (CCS);

vistas a desenvolver o Programa por meio de subcomités

- « Integrar politicas publicas de mobilidade e
especificos para cada tema.

biocombustiveis - RenovaBio e Rota 2030, PBEV.

GOVERNO FEDERAL
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" Ainda em tramitagdo até a publicacdo deste documento. [8] Em 8 de outubro de 2024 houve a sangdo do projeto de lei na Lei n° 14.993/2024. aros MINAS E ENERGIA - o
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https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/combustivel-do-futuro/subcomites-1/probioqav/documentos-do-subcomite-1/20220328_14aReunioProBioQAV_ApresentaoProjetodeLeiv01.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/combustivel-do-futuro
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242

Panorama nacional - ProBioQAV

OBJETIVO Percentual Anual Minimo de Redugao das

; . . . . . Emissoes de GEE
Incentivo a pesquisa, a producao, a

comercializagdo e ao uso energético do SAF na 2027 1% ,
matriz energética brasileira. 2028 1% * Base de calculo = volume de
g emissoes das operacoes
2029 29 domeésticas realizadas pela
A empresa aérea no ano
ﬁPLl(ﬁA%AOZOZ? d , . 2030 3% correspondente, supondo
partir-de , 0S Operacdores aereos ficam 2031 4% utilizagdo de combustivel fossil.

obrigados a reduzir as emissoes de GEE em °
suas operacoes domésticas por meio da 2032 5% * Poderao ser admitidos meios
utilizacdo de SAF. . alternativos para cumprimento da

2033 6% meta.

2034 7% CNPE podera alt

~ * podera atterar os

CON_TABlLIZ_AQAO _ . 2035 8% percentuais a qualquer tempo por
Analise de Ciclo de'Vlda (ACV) do poco-a-roda 2036 99, motivo justificado de interesse
de cada rota tecnologica de producao de SAF publico.

2037 10%

GOVERNO FEDERAL
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Fonte:


https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/combustivel-do-futuro/subcomites-1/probioqav/documentos-do-subcomite-1/20220328_14aReunioProBioQAV_ApresentaoProjetodeLeiv01.pdf
https://www.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secretarias/petroleo-gas-natural-e-biocombustiveis/combustivel-do-futuro
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242

Rotas tecnologicas
Materias-primas




Rotas Tecnoldgicas | Autorizadas

Principais matérias-primas

Triglicerideos

Oleaginosas, algas, oleos

e gorduras residuais

Biomassa lignocelulosica

Eucalipto, pinheiro, capim

elefante, bagago de cana

Aclcares e amidos

! Mistura maxima: percentual maximo permitido de mistura ao querosene de aviacdo em resolugdo ANP.

Fonte: 9,10

. Mistura

Rotas tecnoldgicas aprovadas pela ASTM D7566 e ANP Res. 856/2021 maxima’
—— HEFA Querosene parafinico sintetizado por acidos graxos e ésteres hidroprocessados 50%
* HC-HEFA Querosene parafinico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados 10%
—— CHJ Querosene de hidrotermdlise catalitica 50%
. SPK-FT Querosene parafinico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch 50%
— SPK-A  Querosene parafinico sintetizado com aromaticos 50%
SIP Isoparafinas sintetizadas de agucares fermentados e hidroprocessados 10%
ATJ Querosene parafinico sintetizado por alcool 50%

(epe) r’ZC LT be
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https://atosoficiais.com.br/anp/resolucao-n-856-2021-estabelece-as-especificacoes-do-querosene-de-aviacao-jet-a-e-jet-a-1-dos-querosenes-de-aviacao-alternativos-e-do-querosene-de-aviacao-c-jet-c-bem-como-as-obrigacoes-quanto-ao-controle-da-qualidade-a-serem-atendidas-pelos-agentes-economicos-que-comercializam-esses-produtos-em-territorio-nacional?origin=instituicao
https://www.astm.org/d7566-21.html

Rotas Tecnologicas | HEFA e HC-HEFA

A producao de SAF pelas rotas HEFA e HC-HEFA consiste na conversao de
triglicerideos em cadeias de hidrocarbonetos renovaveis através de
reacoes que utilizam hidrogénio e catalisadores.

- A etapa de hidrogenacdo catalitica envolve o0s processos de
hidrodesoxigenacao, descarboxilagao e descarbonilagao, que visam remover
insaturacées, oxigénio e compostos indesejaveis dos odleos para elevar a
densidade energética e estabilidade de armazenamento;

* As etapas de hidroisomerizagcao e hidrocraqueamento buscam encurtar e
ramificar as cadeias de hidrocarbonetos a fim de atender alguns dos critérios
estabelecidos na ASTM, como o ponto de fluidez e propriedades de fluxo a frio.

Nivel de Prontidao Tecnologica (TRL)

Fonte:

HC- HEFA HEFA
Tecnologia testada Tecnologia madura e
em escala piloto comercialmente disponivel em

ambiente operacional

d
N
.

=

1,12,

Oleaginosas e

Oleos e gorduras

residuais

microalgas

Pré-tratamento Extracao / Pre-
tratamento

| |
v

Hidrogenacao
catalitica

l

Hidroisomerizagao
Hidrocraqueamento

Nafta Renovavel

Diesel Renovavel

A rota HC-HEFA é uma variagao da HEFA que utiliza
hidrocarbonetos bioderivados. Atualmente, apenas o
oleo obtido da alga Botrycoccus braunii é reconhecido
nessa classificagao. A rota HC-HEFA foi certificada
pela ASTM D7566 em 2020 e seu percentual OE&

maximo de mistura é de 10%.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236122017471?via%3Dihub
https://climaesociedade.org/wp-content/uploads/2022/06/sinergias-entre-as-metas-de-descarbonizacao.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236119309433?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032121007814?via%3Dihub

Rotas Tecnologicas | CHJ

Na rota CHJ, a matéria-prima lipidica é submetida a uma etapa de pré-

.. . . , L ] ) Pré-condicionamento:
condicionamento, seguida pela hidrotermolise catalitica e uma etapa Oleaginosas, algas, oleos e Conjugacdo
.. . . . Y orduras residuais Ciclizacao
adicional de refino para originar o querosene sintetico. g s

Cross-linking
- A etapa de pré-condicionamento inclui reacbes de conjugacao, ciclizagdo e i

cross-linking para alterar a estrutura de acidos graxos dos triglicerideos e,

Hidrogenacao

com isso, melhorar a eficiéncia do processo; Hidrotermolise

_ . , ] - , Descarboxilagao +— liti
- No reator hidrotérmico, o oleo pré-condicionado reage com agua em T T catalitica
condicdo supercritica para converter os triglicerideos em um mix de
hidrocarbonet r mei reago r mento, hidroli : .
drocarbonetos po eio de reacoes de cragueamento, drolise, Gasolina Renovavel
descarboxilagdo, desidratacdao, isomerizacdo, recombinacao e/ou
o i > Diesel Renovavel
aromatizacio; Fracionamento
*  Por fim, o dleo é submetido ao hidrotratamento e fracionamento de m

produtos.

Nivel de Prontiddo Tecnoldgica (TRL) ' A rota CHJ utiliza as mesmas matérias-primas que a rota HEFA,
m i porém aplica processos quimicos distintos para adequé-las a
i faixa do querosene de aviagao. As reacoes na rota CHJ
E consomem menos hidrogénio em comparacao com HEFA, mas

_ CHJ requerem maior pressao e temperatura para operar.
Tecnologia demonstrada

em ambiente relevante

GOVERNO FEDERAL
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Fonte: 1


https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0016236119309433?via%3Dihub
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111516

Rotas Tecnologicas | SPK-FT e SPK/A

As rotas de obtencdo SPK-FT e SPK/A envolvem conversdo da Biomassa ,
, , lignoceluldsica Pre-tratamento
biomassa vegetal em combustiveis, incluindo o SAF, tendo a sintese de J i
Fischer-Tropsch (FT) como uma de suas etapas principais.
- Apds pré-tratamento, a biomassa é submetida ao processo termoquimico de Condicionamento < Gaseificacao
gaseificacdo com o objetivo de converter os materiais carbonosos em gas de l
sintese (CO + H,); , :
nte ( ) 2) o _ L ) } Sintese de Fischer- _
0 gas de sintese e entao aplicado a sintese FT que, atraves de suas reagoes, Tropsch (FT) Refino
produz uma faixa de hidrocarbonetos com varios comprimentos de cadeia de
) — Diesel Renovavel
carbono; . Gases leves <+
* A etapa adicional de processo - cragueamento, isomerizacao e fracionamento - L R e |
visa aumentar o rendimento da fracdo de querosene e adequa-la as Ceras <«
—> SAF

especificagbes técnicas desse produto.

Nivel de Prontidao Tecnoldgica (TRL) SR DN AR

A rota de obtencdo de SPK/A é uma variacdo do processo

Fischer-Tropsh com adigdo de aromaticos, o que auxilia a
prevenir vazamentos e deterioracao das partes de borracha que
vedam os motores, auxiliando a manter a pressao hidraulica.

SPK/A FT-SPK Assim como SPK-FT, seu percentual maximo de e, P
Tecnologia testada Tecnologia demonstrada mistura é de 50%. ‘*{}*’
em escala piloto em ambiente operacional “---""-"7-TT-oooooomoomooooooomoomoooooooooomooooooooooo ¢

GOVERNO FEDERAL
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Fonte: 11,12, 14


https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236122017471?via%3Dihub
https://climaesociedade.org/wp-content/uploads/2022/06/sinergias-entre-as-metas-de-descarbonizacao.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032121007814?via%3Dihub

Rotas Tecnoldgicas | SIP

A rota SIP ocorre a partir da fermentacdo de aglcares com uso de
leveduras modificadas. lignocelulosica

Esta rota bioquimica converte os aglcares em uma molécula de

_ , Pré-tratamento
hidrocarboneto C,sH,, chamada farneseno que, apos passar por um

processo de hidrotratamento, produz o farnesano (CigH;,) um v i
’ . ’ . . . Ly . 4o ~
combustivel cujo percentual maximo de mistura com o querosene Hidrolise enzimatica — - —~* Fermentagao
s dificad
fossil é de 10%. modtiicada l
Fracionamento < Hidrotratamento

Nivel de Prontidao Tecnologica (TRL)

Essa tecnologia é comercializada pela Amyris e Total
utilizando cana-de-acucar e uma cepa de S. cerevisiae no
processo de fermentagao para produzir farneseno.

SIP
Tecnologia entre protétipo e
demonstragao em ambiente
operacional ‘ ' GOVERNO FEDERAL
epe) .o e BT
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236122017471?via%3Dihub
https://www.gov.br/mme/pt-br/programa-combustivel-do-futuro/analise-economica-diferentes-rotas-de-producao-de-saf.pdf
https://www.ingentaconnect.com/content/matthey/jmtr/2020/00000064/00000003/art00004;jsessionid=2f2w4l15mqh8u.x-ic-live-03

Rotas Tecnologicas | ATJ-SPK

Biomassa Biomassa
A rota ATJ pode ser dividida em duas etapas: producao do bio- lignocelulésica lignoceluldsica
alcool e sintese de hidrocarbonetos médios. i l

Fermentacio Hidrolise

* A producao de bio-alcoois inclui desde rotas consolidadas, como a anaerdbica Gaseificagao enzimatica

Producdo do bio-alcool

fermentagdo alcodlica, até alternativas mais inovadoras, como as ¢ i
rotas termoquimicas. Diferentes tipos de bio-alcoois vém sendo Besiilede M
considerados para a rota ATJ, como metanol, etanol, n-butanol e Fermentagao alcoolica
isobutanol.
y
- Na etapa de sintese ocorre a conversao de alcoois de cadeia curta L Eta“OE' bUtaTOL
. . . . B isobutano
em hidrocarbonetos de cadeia mais longa (C8-C16). Existem duas ¢
rotas principais para a obtencdo do alcool nesse processo, a partir MTO*
do metanol e dos alcoois superiores. 9 (Me‘a"°"p1ra'°l?f'"as) Gases Desidratacio
5 Olefinas
N : leves
*MTO (Metanol-para-olefinas): Reator de leito fluidizado com catalisador. Hd a formagdo de = Fracwngmento |
metano, parafinas C2-C4, olefinas C,-C, e gasolina Cs-C;, S Olefinas
**MOGD (olefina-para-gasolina): Reator de leito fixo, na presenga de catalisador. @
S " Oligomerizacao
£ MOGD
S (Olefinas para gasolina) l
’, . g~ /. —
Nivel de Prontidao Tecnologica (TRL) Z
g Fracionamento Hidrogenacio
@ Hidrocarbonetos genac
g |
£
wn

v v v

T logia d trad Gases leves Gasolina Diesel
ecnologia demonstrada L Renovavel Renovavel
em ambiente operacional
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https://climaesociedade.org/wp-content/uploads/2022/06/sinergias-entre-as-metas-de-descarbonizacao.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236119309433?via%3Dihub
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1364032121007814?via%3Dihub
https://doi.org/10.1595/205651320X15816756012040

Rotas Tecnoldgicas | Oportunidades e desafios

Q Oportunidades g Desafios

HEFA e + Disponibilidade de matéria-prima em larga escala;

HC-HEFA

i ) - Desafio logistico para utilizar dleos e gorduras residuais;
+ Baixo teor de enxofre e de compostos aromaticos, alem de

- Processo intensivo em hidrogénio.
elevados valores de cetano.

+ 0 processo pode usar matéria-prima umida e ter alta

eficiéncia energética devido as condigdes de reagdo suaves; ,
CHJ , o L _ - Elevado uso de agua no processo.
+ 0 pre-condicionamento da materia-prima reduz o

consumo de hidrogénio na etapa final de refino.

- Baixa viabilidade economica nas escalas reduzidas para
SPK-FT e + Por ser isento de enxofre, o liquido FT causa menos adequacdo na utilizagdo de biomassa e residuos;

SPK/A poluicdo ao meio ambiente. - Necessidade de desenvolvimento de processos e
catalisadores mais adequados para pequena escala.

- Apresenta viscosidade cinematica relativamente alta em

SIP + Nao ha necessidade de catalisadores quimicos e reacdes comparagao com outras rotas; )
em alta temperatura ou pressao. - Mais adequado para a producao de produtos quimicos de
alto valor.
+ Utiliza como rpatéria-prima bio-alcoois cuja tecnologia de - Disponibilidade de matéria-prima comprometida, pois bio-
ATJ producdo ja esta consolidada; dlcoois possuem mercado estabelecido no segmento de
+ Ampla variedade de recursos disponiveis. transporte rodoviario.

—

Fonte: 11

‘N
—_
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https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124905
https://www.sciencedirect.com/book/9780323857154/sustainable-alternatives-for-aviation-fuels#book-info
https://doi.org/10.1016/j.fuel.2018.10.079

Materias-primas | Custo e esforco tecnologico

Outros -
- Eucalipto
Residuos Sélidos Urbanos Pinheiro
Gas de Combustao lignocely/x Bagaco de cana
. sa Uge; = —=eaa-- —
co ¢ 6\0«\3‘5 OSICQ I Capim elefante
CO/H, VT B . Alga
- pQUCerE= & amig, | Palhada
Oleos

Aumento do custo da matéria-prima Aumento do esforco tecnologico

( R R i 1
|
L
Cana-de-agt]car- L * : gi?ao
Sgrgo : : Palma
Mandioca . =-=-=----- T Camelina
Beteuﬁﬁz Ffinhéo manso
- ] Oleo de fritura usado
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https://shop.elsevier.com/books/sustainable-alternatives-for-aviation-fuels/yousuf/978-0-323-85715-4

Rotas Tecnologicas & Matéria-Prima | Intensidade de Carbono (IC)

Gordura residual
Oleo de fritura usado

Oleo de macatba

HEFA

Oleo de palma

Oleo de soja

Residuo agricola

i Residuo florestal
Residuos da cana

Cana de acgucar

Milho

ATJ

Agave
Residuo agricola

Residuo florestal

IC (gCO, e/MJ)
10 20 30 40 50 60 70 80

QAV féssil

valores sem iLUC

90

» Cana:
Valores ndo incluem SAF-AtJ de etanol de 2° geragdo (E2G) a partir dos residuos da cana.

Estima-se que o E2G de residuos da cana possua uma IC 30% inferior ao etanol de 1° geragdo*,
podendo assim o SAF-AtJ de E2G representar um potencial de descarbonizagdo ainda maior.

*Raizen 2023

* Milho:
Valor disponivel referente apenas ao SAF-AtJ de etanol de milho dos EUA.
A literatura ainda carece de valores regionais de SAF-AtJ de milho 2° safra do Brasil.

Estima-se que a IC do SAF-AtJ produzido a partir do etanol de milho 2° safra do Brasil seja
significativamente inferior ao SAF-AtJ de milho dos EUA, principalmente devido ao uso de
bioenergia na industria.

Maior intensidade de carbono do SAF-AtJ quando produzido em usina nao-integrada
fora do Brasil, principalmente devido:

. as emissdes de transporte maritimo do etanol do Brasil até a planta de SAF no exterior;

«  ao consumo de combustivel fossil (ex: gas natural) na indUstria para producdo de SAF.

Oportunidade: Sistema de Book&Claim como alternativa para viabilizar produgao de
SAF nas localidades mais competitivas em IC, como o Brasil, acelerando o alcance
das metas de descarbonizagdo com menores custos para a sociedade.
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https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0016236122017471?via%3Dihub
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.2041
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.2168
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/ICAO%20document%2006%20-%20Default%20Life%20Cycle%20Emissions%20-%20March%202021.pdf
https://shop.elsevier.com/books/sustainable-alternatives-for-aviation-fuels/yousuf/978-0-323-85715-4
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030626191731499X?ref=pdf_download&fr=RR-7&rr=84bb5363bf957aa0
doi:%2010.1002/bbb.2574

Rotas Tecnologicas & Materia-Prima | Custos de producao

« 0 custo de produgdo por rota esta representado pelo

AR preco de venda minimo viavel do SAF.
UT
L@G‘,g % & Hera « 0 custo de prgdugéo de cada rota poderé variar de
- g_ A A1) forma heterogenea, de acordo com diferentes ganhos
@ @ potenciais de produtividade via:
© FT
% &; S|P * Economia de escala: as rotas mais adotadas,
= . 0 .
o com maior investimento e volume de SAF

produzido, poderao estar sujeitas a uma reducao
de custo mais acelerada do que as rotas com
uma menor taxa de adocao;

* Economia de escopo: as rotas que
proporcionarem uma maior gama de produtos
gerados conjuntamente ao SAF, podem se
beneficiar da resiliéncia de um portfolio mais
diversificado.

- * A existéncia de um mercado de carbono consolidado
Materia-prima pode fomentar a producdo de SAF. Caso o beneficio
ambiental possa ser quantificado, podera haver
aumento da competitividade do combustivel renovavel.

Oleo de cozinha
Cana-de-agucar
Milho

Macauiba

Oleo de palma
Oleo de soja

) 0
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https://doi.org/10.1016/j.fuel.2022.124905
https://doi.org/10.1016/j.rser.2021.111502
https://doi.org/10.1016/j.apenergy.2018.09.169

Producao de SAF

Atual e futura




Producao de SAF | Mundo

Capacidade instalada x Capacidade projetada (2030)

Legenda

‘ Capacidade instalada

Outros

33,3% HEFA-SPK

55,6%

ATJ-SPK 11,1%

-~

’

'\\_:,‘ Capacidade projetada

16 M m3/ano

Ameérica do Norte A definir

4,49 FT-SPK
15,0%

Outros
27,6%

1,5Mm

Oceania ~ P4 ATJ-SPK
" 26,5%

HEFA-SPK
26,5%

*Outros: PtL, HTL,HVO, GTL

*Dados de capacidade de biorrefinarias considerando producdo maxima de SAF N . SOVERNO FEDERAL
*Dados de capacidade projetada consideram decisao final de investimento com data definida e a definir (epe) ’A ® MINAS £ ENERGIA MIL

anos

Fonte: 29 (s&P Global Commodity Insights, 2024 by S&P Global Inc) UNIRG E RECONSTRUGAO




Producao de SAF | Experiencias e

Principais produtores de SAF por volume
total de offtake'

NESTE
@ Shell Aviation
ALDER

n RENEWABLES

(@]

=

(O]

©

D Fulcrum

0

<

m
% gevo

Valores acumulados até outubro/2023
Fonte: 30, 33

consumo

Experiéncias de voo utilizando SAF

Voos comerciais que foram operados usando
SAF, desde 2011:

NUmero de aeroportos regularmente
abastecidos com SAF:

Companhias aéreas que se comprometeram
com metas de SAF para 2030:

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA
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https://aviationbenefits.org/environmental-efficiency/climate-action/sustainable-aviation-fuel/
https://issuu.com/simpliflying/docs/saf-powerlist-2023

Trajetorias para oferta
de SAF




A demanda de QAV continuara crescendo nos proximos anos

Projecdao de demanda de QAV e emissoes de GEE

12.000 ‘ 35
Histdrico | Projecdo
10.000 30
25
8.000
. 20 %
£ 6.000 o
o . (&)
S 15 &
4.000
10
2.000 5
0 0

2019 2021 2023 2025 2027 2029 2031 2033 2035 2037

’ . . . .1
B Demanda Voos domesticos Demanda Voos internacionais

. ~ , . . . . . 1
—— Emissoes Voos domesticos Emissoes Voos internacionais

'Voos operados por empresas nacionais ou estrangeiras com origem/destino fora do Brasil.
Fonte: elaboracdo prdpria, com base em 34

Para acompanhar a recuperacao da demanda do
setor pos-pandemia, tanto a produgdo nacional
quanto a importacao de QAV no Brasil devem
crescer.

Mesmo com melhorias na eficiéncia das aeronaves
e no planejamento de viagens, as emissoes do setor
também apresentam tendéncia de aumento.

Nesse contexto, a producao de SAF deve assumir
um papel chave para a descarbonizagao da aviagao
através dos programas ProBioQAV e CORSIA.

O Brasil pode se destacar na producao de SAF por
sua expertise com biocombustiveis e
disponibilidade de biomassa e outras fontes
renovaveis de energia.

‘ ' GOVERNO FEDERAL
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https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032

Metas de reducao de emissoes

Aplicagao das metas ProBioQAV

Inicio do programa

15
o /
U
o
e
=

10
5
0
2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
Voos domésticos Meta ProBioQAV
Aplicacao das metas CORSIA
20
1° fase 2° fase
Voluntaria Mandatéria
15
o
%
g 10
=
5
0

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Voos internacionais Meta CORSIA

Fonte: elaboracdo propria, com base em 2, 8, 34

O ProBioQAV e o CORSIA nao se baseiam em mandatos
volumeétricos, e sim em metas de reducdo de emissoes:

ProBioQAV - percentual de redugao gradual de emissoes
aplicado aos voos domésticos (vide slide 12).

CORSIA - crescimento neutro em carbono até 2035, seguido de
reducao para alcancar o net zero em 2050 na aviagao

internacional (vide slide 9).

A aplicagdao de ambos os programas se traduz em uma
reducao de emissoes que pode ser atendida com SAF,.

40

30

20

MtCO,eq

Aplicacao CORSIA + ProBioQAV

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

Projecao Base Projecao com Metas
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https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032

Demanda de SAF no Brasil

Demanda ProBioQAV « A demanda volumétrica de SAF ird variar de

3.000 acordo com a intensidade de carbono (IC) do
combustivel produzido, uma vez que CORSIA e
_ 2000 1750 ProBioQAV estabelecem metas de reducao de
£ 1152 emissdes.
1.000 .
446 366 >% Demanda nacional SAF
126 141
0 40 | - 10.000 9.093
2027 2030 2034 2037
ProBioQAV - Menor IC B ProBioQAV - Maior IC 8.000
Demanda CORSIA 6000
£
8.000 7.343 )
4,000
6.000 5.305
:§ 4.000 3.740 2.000
2 2.840
2.331
2.000 902 1.187 1.684 0
2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037
0 Menor IC === Maior IC
2027 2029 2034 2037

CORSIA - Menor IC mCORSIA - Maior IC

GOVERNO FEDERAL
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https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032

Trajetorias propostas

6/ &b 0 {‘?ﬁ ®®

Matérias-primas

' : : Aproveitamento de
Prole_tos Consolidadas Alternativas P .
anunciados residuos
_ _ Como oleo de soja, Como matérias-primas , _

Os projetos anunciados etanol de cana 1G e de alternativas podem Qual € o potencial de
sao suficientes para milho podem contribuir  contribuir para atender produgao de SAF a
atender as metas de para atender as metas? as metas? partir de_ resm!uo_s

reducao de emissoes? organicos disponiveis no

Brasil?
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Trajetoria | | Projetos anunciados

* Os projetos anunciados optam pela rota
HEFA para producdo de SAF, uma vez que é
a opcao tecnologica com maior TRL até o
momento.

|
1
: Acelen | 2027 |
| Anunciou investimento em uma I
| unidade para producdo de HVO e |
! SAF anexa a refinaria de Mataripe. |
' Produgdo de HEFA: 500 mil m*/ano |
Ari ~Dri . i i I ’ 0 ’ ono .
,  Materias p,rt')me(‘s' o m)'”‘° ¢ « 0 oleo de soja sera utilizado como matéria-
! macauba (no futuro | ) incinal dari d
------------- mmmmmm oo prima principal ou secundaria em todas as
I unidades anunciadas, o que se deve a
1
1

disponibilidade desse produto em larga

.. __________________
mmme escala.
1
I « Os projetos também buscam algum nivel de
------------- L 0 ora0 ~ o ~
' diversificagcao com a inclusao de outras
~ BBF12026 fontes de 6leo vegetal e gordura, como o
Projeto de biorrefinaria na Zona ,l d l o e ,b
Franca de Manaus para producao #——————-—————— - - | oleo de paltma, Sebo bovino e a macauba.

 Esta trajetoria avalia em que medida esses
projetos podem atender as metas de
reducao de emissoes do CORSIA e
ProBioQAV.

Produgﬁo de HEFA: 250 mil m3/3n0 PetFObraS I 2029
Matérias-primas: palma, soja e

milho

1

|

|

|

l
de HVO e SAF. : !

: l

I 1

: : Planeja implantar uma unidade de

| | producdo de HVO e SAF anexa a RPBC.
1
1
|
|

Producdo de HEFA: 350 mil m*/ano
Matérias-primas: soja e sebo bovino.

‘ GOVERNO FEDERAL
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Nota: Ha projetos para a construcdo de plantas que utilizam as rotas AtJ e HEFA, com menor grau de certeza, que ndo foram incluidas neste estudo. UNIAG E RECONSTRUGAO
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https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-756/NT-EPE-DPG-SDB-2023-01_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_Ano2022.pdf
https://www.acelen.com.br/comunicacao/acelen-inova-em-combustiveis-renovaveis-e-investira-mais-de-r-12-bi/
https://investnews.com.br/negocios/acelen-do-mubadala-apresenta-em-ny-sua-biorrefinaria-para-combustivel-de-aviacao/

Trajetoria | | Projetos anunciados
Atendem parcialmente as metas de reducao de emissoes

Participagao na demanda

12.000

10.000

mil m*

0

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

SAF mQAV Fossil

8.000
6.000
4.000
2.000

2032 2033 2034 2035 2036 2037

Os projetos ja anunciados representam 12% da demanda

estimada de combustivel de aviagdo entre 2030 e 2033, mas a
participacdo decai a medida que a demanda cresce.

Fonte: elaboragdo prépria, com base em

2

8,

16

20,

Mu

75|

%v

Atendimento as metas

1

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 2036 2037

mmmm Meta de reducdo ProBioQAV Meta de redugdo CORSIA Redugao Projetos anunciados

Entre 2027 e 2037, os projetos atendem, em média, 38% das metas
de reducao de emissoes definidas pelo CORSIA e ProBioQAV.

Considerando apenas o ProBioQAV, os projetos anunciados sao
suficientes para atender as metas estabelecidas até 2037.
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https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.2168
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/ICAO%20document%2006%20-%20Default%20Life%20Cycle%20Emissions%20-%20March%202021.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-756/NT-EPE-DPG-SDB-2023-01_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_Ano2022.pdf
https://www.acelen.com.br/comunicacao/acelen-inova-em-combustiveis-renovaveis-e-investira-mais-de-r-12-bi/

Trajetoria Il | Materias-primas consolidadas e alternativas

Atendimento as metas

35
Inicio do ProBioQAV

33 Fase mandatéria do CORSIA
31
29

gN 27

8 25

S 2 T 23
2N 1,6 :

19

15

2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031

Reducédo adicional necessaria

Curva meta - CORSIA + ProBioQAV

HEFA ATJ

Soja Cana Milho

Fonte: elaboracdo propria, com base em 2, 8, 16, 20, 34, 35, 36, 44, 45

2,7 3,2

Curva base

2032

3,6 4,0

2033 2034 2035

Curva projetos anunciados

HEFA

Macauba

Agave

44 55 65
2036 2037
ATJ
E2G

Outros empreendimentos precisarao entrar em
operacao a partir de 2027, quando o CORSIA e
ProBioQAV se tornam obrigatorios.

Matérias-primas consolidadas na producdo de
biocombustiveis > escala e experiéncia.

Matérias-primas alternativas - diversificacdo da
cesta de insumos, desenvolvimento regional e
integracado de politicas publicas.

Essas matérias-primas podem “impulsionar o
fortalecimento e o desenvolvimento sustentavel da
agricultura familiar e das suas organizagcoes como
contribuicao para a diversificacao produtiva, para a
reducao das desigualdades, para a mitigagao de
impactos climaticos e para a promocgédo da seguranga
energética e da seguranca alimentar”, convergentes
aos objetivos do Selo Biocombustivel Social.

Esta trajetoria indica o volume de SAF necessario
para atingir as metas de redugao de emissoes a partir
de rotas e matérias-primas selecionadas e analisadas
separadamente.

A Nota: As analises sao mutuamente excludentes.
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https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.2168
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/ICAO%20document%2006%20-%20Default%20Life%20Cycle%20Emissions%20-%20March%202021.pdf
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-756/NT-EPE-DPG-SDB-2023-01_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_Ano2022.pdf
https://www.acelen.com.br/comunicacao/acelen-inova-em-combustiveis-renovaveis-e-investira-mais-de-r-12-bi/
https://www.planalto.gov.br/ccivil_03/_ato2023-2026/2024/decreto/d11902.htm
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-615/NT-EPE-DPG-SDB-2021-03_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_ano_2020.pdf

Trajetoria Il | Matérias-primas consolidadas e alternativas
Capacidade de producdo varia de acordo com a rota e matéria-prima

e 0 mix de rotas e materias-

@ {‘; primas dependera da avaliacdo
' ' de diversos fatores.
ﬁ Consolidadas @@ Alternativas
T * Ex: disponibilidade de insumos,
quivalencia em logistica, custos, aspectos
plantas de 4 d 8 10 E 23 3 9 argbientz:\is etc oo
300 mil m*/ano! plantas plantas plantas plantas )
8.000 8.000 « Em 2037, a producao de SAF
Canacidad 7.000 7.000 deve chegar na faixa de
apacidade Ty e
ap 6.000 6.000 3,7 a 8 milhdes de m*/ano,
adicionada de 5.000 5.000 )
producdo de E 1000 E 1000 a depender das rotas escolhidas.
; £ b g4 . -~ .
SAF 3,000 3,000 Ess_a faixa de p_rodugao inclui os
2.000 2.000 projetos anunciados.
Valores se somam
aos projetos 1.000 I 1.000 I I ,
anunciados 0 .. 0 HE * O SAF podera representar entre
2030 2035 2037 2030 2035 2037 36% a 78% da demanda
WHEFA Soja WATJEIG = ATJ Milho = HEFA Macaiba ®ATJ Agave = ATJ E2G volumétrica de QAV3,
A Nota: As andlises sdo mutuamente
excludentes.
! Capacidade especifica média com base em projetos anunciados e relatorios de mercado (29).
2 0s calculos utilizaram a reducio adicional de emissdes necessaria em cada ano e valores de IC indicados nesta pagina do Caderno. N ' GOVERNO FEDERAL
3 Atualmente, o limite maximo de mistura de SAF no QAV fdssil é de 50%. epe ﬁ&’. MINAS £ ENERGIA “-rl-
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https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.2168
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/ICAO%20document%2006%20-%20Default%20Life%20Cycle%20Emissions%20-%20March%202021.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030626191731499X
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032
https://www.epe.gov.br/sites-pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/PublicacoesArquivos/publicacao-756/NT-EPE-DPG-SDB-2023-01_Analise_de_Conjuntura_dos_Biocombustiveis_Ano2022.pdf
https://www.acelen.com.br/comunicacao/acelen-inova-em-combustiveis-renovaveis-e-investira-mais-de-r-12-bi/
https://pubs.rsc.org/en/content/articlelanding/2011/ee/c1ee01107c

Trajetoria Il | Matérias-primas consolidadas e alternativas
Disponibilidade de matéria-prima é um critério chave ...

Oleo de soja

N

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000
kt

H Demanda para SAF em 2037
Producgdo 2023

w Destinado a producdo do biodiesel em 2023

« A demanda de dleo de soja
para SAF em 2037 supera o
que foi utilizado para produgao
de biodiesel em 2023.

* Considerando a taxa de
ocupacao da capacidade de
extracdo de dleo de soja no
Brasil (78%), havera a
necessidade de investimentos
ao longo do periodo.

Fonte: elaboracdo prépria, com base em 38, 39

Etanol de -

0 10.000 20.000 30.000 40.000
10° m?®

B Demanda para SAF em 2037
Produgao 2023

A producao de SAF a partir de
E1G de cana abre uma nova
possibilidade de mercado
para esse biocombustivel,
especialmente em face ao
maior valor agregado do SAF.

Oportunidade de consolidar
as usinas de etanol como
biorrefinarias que produzem
uma gama de produtos.

Etanol de _

Milho 1G

epe) 7

0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000
10° m?®

® Demanda para SAF em 2037
Produgao 2023

A expansao da oferta de
etanol de milho no Brasil
pode ser impulsionada ainda
mais pela demanda crescente
de SAF nos proximos anos.

GOVERNO FEDERAL

Rai i

UNIAG E RECONSTRU GAo

MINISTERIO DE
MINAS E ENERGIA


https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/paineis-dinamicos-da-anp/paineis-e-mapa-dinamicos-de-produtores-de-combustiveis-e-derivados/painel-dinamico-de-produtores-de-biodiesel
https://www.conab.gov.br/component/k2/item/download/52732_1ba60aad418c90b0a86daf409a3703a5

Trajetoria Il | Matérias-primas consolidadas e alternativas
... e também pode ser um impulsionador da diversificacdo no NE

do pasto degradado do pasto degradado E2G

Macauba Agave
0 2 4 6 0 2 4 6 0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000
Mha Mha 10°m?®
® Area necesséria para cultivo de matéria-prima para SAF em 2037 ¥ Area necessaria para cultivo de matéria-prima para SAF em 2037 B Demanda para SAF em 2037
Pasto degradado agricultavel no semi-arido Pasto degradado agricultavel no semi-arido Potencial de produgao no Nordeste
« Macauba e agave sdo biomassas promissoras para produgdo de biocombustiveis no A demanda crescente de SAF pode
Brasil'. incentivar a producao de E2G de cana

: o : . . . na regiao Nordeste2
* Apesar de ainda nao estarem disponiveis em escala, essas materias-primas podem ser

vetores de: « Por ser um biocombustivel com alto
. . valor agregado, tem o potencial de

Integracao de politicas publicas; o Desenvolvimento regional; impulsionar a modernizacgdo e

Diversificacao de biomassas na o Reducao das desigualdades; ampliacao da gama de produtos das

producao de biocombustiveis; o  Recuperacio de areas degradadas; usinas da regido, aumentando também

Fortalecimento da agricultura familiar;, 5  Desenvolvimento tecnoldgico; a geracao de emprego qualificado e

Promo'gf‘?lo de seguranca alimentare 5 Gerac3o de emprego e renda. renda.

energetica;

‘ GOVERNO FEDERAL

'A implantagdo em grande escala desses plantios demandaria anélises socioambientais para avaliagdo dos impactos na regido. ep e (4 ° MINISTERIO DE “ rl
2 0 potencial de producdo E2G na regido Nordeste foi definido considerando o direcionamento de bagaco para a producao de etanol. anos MINAS E ENERGIA a [
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https://www.conab.gov.br/component/k2/item/download/52732_1ba60aad418c90b0a86daf409a3703a5
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S0959652620313305
https://brasil.mapbiomas.org/wp-content/uploads/sites/4/2023/08/MapBiomas_Pastagem_2022_30_11_1.pdf

Trajetoria lll - Aproveitamento de residuos

Taxa de
aproveitamento '

Estimativa de
residuos
disponiveis

Potencial de
producao de
SAF

Equivaléncia em
plantas

Sebo

ml bovino

‘20%

215

mil toneladas/ano

"‘140 mil m3/ano

pela rota HEFA

1 planta
de 140 mil m*/ano

2030

2,3

Reducdo adicional necessaria M Sebo Cana

Residuos
da cana

10%

26,5

milhdes toneladas/ano

"'91 5 mil m*/ano

pela rota FT

3 plantas
de 300 mil m*/ano

2035

b4

Residuos
do eucalipto

‘40%

16,6

milhdes toneladas/ano

”790 mil m*/ano

pela rota FT

3 plantas
de 300 mil m*/ano

6,5 -
E—

2037

B Eucalipto

' As taxas de aproveitamento foram definidas considerando parcelas desses residuos que ja sdo utilizadas para outros fins. No gréfico, o
nivel de redugdo de emissdes a partir dos residuos se mantém constante, pois utilizou-se a disponibilidade em 2022/2023 como referéncia.

Fonte: elaboracdo propria, com base em 16, 18, 38, 42, 43

epe

"

anos

A utilizacdo de residuos
organicos é atrativa em
funcao do baixo custo de
aquisicdo da matéria-prima
e baixa intensidade de
carbono.

Esta trajetoria considera o
nivel de aproveitamento dos
residuos disponiveis e indica
o potencial de produgao de
SAF a partir deles.

Caso o potencial de
aproveitamento fosse
integralmente desenvolvido,
seria possivel atender 82%
das metas de reducao de
emissoes até 2037
utilizando apenas residuos.
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https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.2168
https://www.agroicone.com.br/wp-content/uploads/2021/06/RSB_Agroicone_Feedstock_availability_2021.pdf
https://www.gov.br/anp/pt-br/centrais-de-conteudo/paineis-dinamicos-da-anp/paineis-e-mapa-dinamicos-de-produtores-de-combustiveis-e-derivados/painel-dinamico-de-produtores-de-biodiesel
https://www.ibge.gov.br/estatisticas/economicas/agricultura-e-pecuaria/9203-pesquisas-trimestrais-do-abate-de-animais.html
https://iba.org/datafiles/publicacoes/relatorios/relatorio-anual-iba2023-r.pdf

Resumo 2037

Trajetoria | Trajetoria Il
, 3\
Projetos 6/ Consolidadasﬁ Alternativas (@@gﬁ
anunciados

Capacidade 1.100 3.000 a 6.900 ~2.700

adicionada’ mil m*/ano I mil m*/ano
Equivaléncia
em n° de 3 plantas 10 a 23 plantas 9 plantas
plantas 500, 250, 350 mil m*/ano de 300 mil m*/ano de 300 mil m*/ano

Investimento R$ 8,7 R$ 21 a 48 R$ 19

estimado? bilhdes bilhdes bilhdes

'A capacidade adicionada de producdo de SAF nas Trajetorias Il e Ill se baseia nas metas de reducdo de emiss6es do CORSIA e ProBioQAV
e na IC de cada rota/matéria-prima.

2 A estimativa de investimento se baseou no custo médio dos projetos anunciados no Brasil. Nota-se, contudo, que o CAPEX ira variar para epe ios ®
as diferentes rotas. H4 também a possibilidade de ganhos de escala e escopo que n3o foram considerados nesse calculo.

Trajetoria lll

Aproveitamento ®®

de residuos

~1.940

mil m3/ano

7 plantas
6 de 300 mil m*/ano
+ 1 de 140 mil m*/ano

R$ 13,6

bilhoes
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Avaliacdao multicritério
0 mix de rotas e matérias-primas dependera da avaliacdo de diversos fatores e restricoes

« 0 mix de rotas e matérias-primas dependera da avaliacdo de

- .~ : : Produgao de SAF por
diversos fatores e restrigoes, tais como:
rota em 2037
. = ; 4.500
HEFA  HEFA  HEFA Regjuo Res:uos ATJ ATJ ATJ ATJ A pcfn_der.aga.o de dlferent?s 4.200
Soja  Sebo Macaiba oo U0 "ESTUOS Milho  EIG E26  Agave criterios indica uma possivel o

composicao de rotas de 4.000

producdo de SAF com foco em
atingir as metas de reducao de 3500

emissoes do setor e diversificar

matérias-primas.

3.000 ATJ E1G
» Adiversificacao de

materias-primas para 2500

Disponibilidade de
matéria-prima

Logistica e
infraestrutura

Custo da
matéria-prima

Diversificagao na

matriz de .-. .- produgdo de biocombustiveis & ATJ milho
biocombustiveis . . . ©
ainda requer investimentos o
. _Contudo, este pode ser um HEEA sebo
Intensidade de importante vetor de 1.500
carbono da rota . . .
desenvolvimento regional, HEFA soja
Legenda recuperagao de pastNagens 1000
Menos favordvel I Mais favoravel degradadas e geracao de .
emprego e renda. RS
. - . . e 500 anunciados
* Qutros fatores tambem poderao influenciar a composicao do (HEFA)
mix, tais como financiamento, aspectos geopoliticos,
estratégia nacional, etc. 0

Fonte: elaboragdo prépria, com base em 2, 8, 16, 20, 25, 34


https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/CORSIA%20Brochure/2023%20Edition/CORSIA-Brochure2023-EN-WEB.pdf
https://www.camara.leg.br/proposicoesWeb/fichadetramitacao?idProposicao=2388242
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/bbb.2168
https://www.icao.int/environmental-protection/CORSIA/Documents/ICAO%20document%2006%20-%20Default%20Life%20Cycle%20Emissions%20-%20March%202021.pdf
https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/S030626191731499X
https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032
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Principais mensagens

A producao de SAF no Brasil
pode ter uma intensidade de
carbono menor em
comparagao com 0s mesmos
processos de conversao em
outros paises devido as
plantas integradas.

Icons from Flaticon

-?
Iniciativas existentes para a
construgao de biorrefinarias
podem atender a uma parte
da redugao de emissoes

exigida pela CORSIA e
ProBioQAV.

Mas, no longo prazo, é
necessario diversificar as
matérias-primas utilizadas
na produgao de
biocombustiveis, o que
poderia catalisar a geragao
de emprego e a distribuigao
de renda para as areas
rurais no Brasil.

Os cenarios descritos neste
estudo indicam uma gama de
solucoes. No entanto, uma
perspectiva integrada é
necessaria para otimizar os
esforcgos de
descarbonizagao, dada a
competicao com outras
indUstrias por recursos
como terras, matérias-
primas, financiamento, etc.

epe

E importante alocar recursos
em PD&I para estabelecer
uma industria forte e
alinhada com a transigao
energética justa para uma
economia de baixo carbono.
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