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A EPE realiza estudos e pesquisas para subsidiar a formulação, implementação e avaliação da política e do planejamento 

energético brasileiro.

Com este estudo, a EPE traz transparência e reduz a assimetria de informação por meio da apresentação de dados que 

podem auxiliar os debates acerca dos esforços de transição energética no Brasil.

Neste caderno a EPE analisa os condicionantes de mercado, políticas públicas e acordos internacionais relacionados aos 

combustíveis sustentáveis de aviação, realizando trajetórias para a evolução de demanda deste biocombustível, 

favorecendo a tomada de decisão dos agentes interessados.



As mudanças climáticas demandam ações 
globais de mitigação de emissões de gases de 

efeito estufa (GEE).
O desafio é ainda maior para os setores de difícil 

descarbonização, como a aviação, que 
representou 2% das emissões globais em 2022.

Contextualização

Estima-se que a demanda de querosene de 
aviação continuará crescendo e, 

consequentemente, as emissões de GEE, mesmo 
com melhorias na eficiência das aeronaves e 

ganhos sistêmicos.

Combustíveis Sustentáveis de Aviação (SAF) 
constituem uma das principais medidas para 

mitigar as emissões do setor. 

O Brasil, com sua experiência na produção de 
biocombustíveis e disponibilidade de matérias-
primas renováveis, pode assumir um papel de 

liderança no mercado de combustíveis renováveis 
e acelerar a transição para uma economia 

sustentável.

Organização da Aviação Civil Internacional (ICAO) 
definiu metas de redução de emissões para o 

setor e tem o objetivo de atingir  emissões 
líquidas zero em 2050. 

O Brasil também está elaborando um programa 
para o setor – o ProBioQAV.

A EPE elaborou este estudo para avaliar as 
possíveis trajetórias que o Brasil pode traçar na 

busca destes objetivos. 



Histórico e legislação
Rotas tecnológicas
Matérias-primas



Principais matérias-primas

Oleaginosas, algas, óleos 
e gorduras residuais

HEFA Querosene parafínico sintetizado por ácidos graxos e ésteres hidroprocessados 50%

HC-HEFA Querosene parafínico sintetizado por hidrocarbonetos bioderivados 10%

CHJ Querosene de hidrotermólise catalítica 50%

Rotas tecnológicas aprovadas pela ASTM D7566 e ANP Res. 856/2021
Mistura 
máxima1

Eucalipto, pinheiro, capim 
elefante, bagaço de cana 

SPK-FT
Querosene parafínico hidroprocessado e sintetizado por Fischer-Tropsch

50%

SPK-A Querosene parafínico sintetizado com aromáticos 50%

SIP Isoparafinas sintetizadas de açúcares fermentados e hidroprocessados 10%

Cana-de-açúcar, milho, 
beterraba, mandioca

ATJ Querosene parafínico sintetizado por álcool 50%

Triglicerídeos

Biomassa lignocelulósica

Açúcares e amidos

1 Mistura máxima: percentual máximo permitido de mistura ao querosene de aviação em resolução ANP. 
Fonte: 9, 10

Rotas Tecnológicas | Autorizadas

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
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Fonte: 11, 15, 16, 20, 21, 25, 26 

valores sem iLUC

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

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


Histórico e legislação
Trajetórias para oferta 
de SAF
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Projeção de demanda de QAV e emissões de GEE

Demanda Voos domésticos Demanda Voos internacionais

Emissões Voos domésticos Emissões Voos internacionais

A demanda de QAV continuará crescendo nos próximos anos

• Para acompanhar a recuperação da demanda do 
setor pós-pandemia, tanto a produção nacional 
quanto a importação de QAV no Brasil devem 
crescer.

• Mesmo com melhorias na eficiência das aeronaves 
e no planejamento de viagens, as emissões do setor 
também apresentam tendência de aumento. 

• Nesse contexto, a produção de SAF deve assumir 
um papel chave para a descarbonização da aviação 
através dos programas ProBioQAV e CORSIA.

• O Brasil pode se destacar na produção de SAF por 
sua expertise com biocombustíveis e 
disponibilidade de biomassa e outras fontes 
renováveis de energia. 

Histórico    Projeção

1 Voos operados por empresas nacionais ou estrangeiras com origem/destino fora do Brasil.
Fonte: elaboração própria, com base em 34

1

1

https://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032
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Aplicação das metas CORSIA

Voos internacionais Meta CORSIA
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Aplicação das metas ProBioQAV

Voos domésticos Meta ProBioQAV

• O ProBioQAV e o CORSIA não se baseiam em mandatos 
volumétricos, e sim em metas de redução de emissões:

• ProBioQAV – percentual de redução gradual de emissões 
aplicado aos voos domésticos (vide slide 12).

• CORSIA – crescimento neutro em carbono até 2035, seguido de 
redução para alcançar o net zero em 2050 na aviação 
internacional (vide slide 9). 

• A aplicação de ambos os programas se traduz em uma 
redução de emissões que pode ser atendida com SAF.

Início do programa

2ª fase
Mandatória

1ª fase
Voluntária
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Aplicação CORSIA + ProBioQAV

Projeção Base Projeção com Metas

Metas de redução de emissões

Fonte: elaboração própria, com base em 2, 8, 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://www.epe.gov.br/pt/publicacoes-dados-abertos/publicacoes/plano-decenal-de-expansao-de-energia-2032


• A demanda volumétrica de SAF irá variar de 
acordo com a intensidade de carbono (IC) do 
combustível produzido, uma vez  que CORSIA e 
ProBioQAV estabelecem metas de redução de 
emissões.

Demanda de SAF no Brasil

Fonte: elaboração própria, com base em 2, 8, 34

40 141
366

556

126

446

1.152

1.750

0

1.000

2.000

3.000

2027 2030 2034 2037

10
³m

³

Demanda ProBioQAV

ProBioQAV - Menor IC ProBioQAV - Maior IC

902 1.187
1.684

2.331
2.840

3.740

5.305

7.343

0

2.000

4.000

6.000

8.000

2027 2029 2034 2037

10
³m

³

Demanda CORSIA

CORSIA - Menor IC CORSIA - Maior IC

941

2.050

2.8872.966

6.458

9.093

0

2.000

4.000

6.000

8.000

10.000

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

10
³m

³

Demanda nacional SAF

Menor IC Maior IC

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


Trajetórias propostas

Aproveitamento de 
resíduos

Qual é o potencial de 
produção de SAF a 
partir de resíduos 

orgânicos disponíveis no 
Brasil?

Projetos 
anunciados

Os projetos anunciados 
são suficientes para 
atender as metas de 

redução de emissões?

Consolidadas

Como óleo de soja, 
etanol de cana 1G e de 
milho podem contribuir 
para atender as metas?

Alternativas

Como matérias-primas 
alternativas podem 

contribuir para atender 
as metas?

Matérias-primas



BBF | 2026

Produção de HEFA: 250 mil m³/ano 
Matérias-primas: palma, soja e 

milho

Acelen | 2027 

Produção de HEFA: 500 mil m³/ano
Matérias-primas: soja, milho e macaúba 

(no futuro) 

Petrobras | 2029

Produção de HEFA: 350 mil m³/ano 
Matérias-primas: soja e sebo bovino. 

Trajetória I | Projetos anunciados
Atendem parcialmente as metas de redução de emissões

Fonte: 35, 36 Nota: Há iniciativas para a construção de projetos que utilizam a rota AtJ, com menor grau de certeza, que não foram incluídas neste estudo. 

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

• Considerando apenas o ProBioQAV, os projetos 
anunciados são suficientes para atender as metas 
estabelecidas até 2037.
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Redução Projetos anunciados

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/


1 Capacidade específica média com base em projetos anunciados e relatórios de mercado (29).
2 Os cálculos utilizaram a redução adicional de emissões necessária em cada ano e valores de IC indicados nesta página do Caderno.
3 Atualmente, o limite máximo de mistura de SAF no QAV fóssil é de 50%.

Fonte: elaboração própria, com base em 2, 8, 16, 20, 25, 34, 35, 36, 37
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• O mix de rotas e matérias-
primas dependerá da avaliação 
de diversos fatores. 

• Ex: disponibilidade de insumos, 
logística, custos, aspectos 
ambientais etc. 

• Em 2037, a produção de SAF 
deve chegar na faixa de  
3,7 a 8 milhões de m³/ano, 
a depender das rotas escolhidas. 
Essa faixa de produção inclui os 
projetos anunciados.

• O SAF poderá representar entre 
36% a 78% da demanda 
volumétrica de QAV3.  

Nota: As análises são mutuamente 
excludentes.

Trajetória II | Matérias-primas consolidadas e alternativas
Capacidade de produção varia de acordo com a rota e matéria-prima 

Consolidadas Alternativas

4 a 8
plantas 

10 a 23
plantas

Equivalência em 
plantas de 

300 mil m³/ano 1
3

plantas

9
plantas

Capacidade 
adicionada de 
produção de 

SAF 2 

Valores se somam 
aos projetos 
anunciados

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


1 As taxas de aproveitamento foram definidas considerando parcelas desses resíduos que já são utilizadas para outros fins. No gráfico, o 
nível de redução de emissões a partir dos resíduos se mantém constante, pois utilizou-se a disponibilidade em 2022/2023 como referência.

Fonte: elaboração própria, com base em 16, 18, 38, 42, 43 

Trajetória III – Aproveitamento de resíduos

• A utilização de resíduos 
orgânicos é atrativa em função 
do baixo custo de aquisição da 
matéria-prima e baixa 
intensidade de carbono. 

• Esta trajetória considera o nível 
de aproveitamento dos resíduos 
disponíveis e indica o potencial 
de produção de SAF a partir 
deles. 

• Caso o potencial de 
aproveitamento fosse 
integralmente desenvolvido, 
seria possível atender 82% das 
metas de redução de emissões 
até 2037 utilizando apenas 
resíduos. 

Estimativa de 
resíduos 

disponíveis

Sebo 

bovino

Resíduos 

da cana

Resíduos 

do eucalipto

215
mil toneladas/ano

26,5 
milhões toneladas/ano

16,6 
milhões toneladas/ano

Potencial de 
produção de 

SAF

~915 mil m³/ano

pela rota FT

~790 mil m³/ano

pela rota FT

~140 mil m³/ano

pela rota HEFA
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Redução adicional necessária Sebo Cana Eucalipto

Taxa de 
aproveitamento 1

20% 10%
40%

Equivalência em 
plantas

1 planta 

de 140 mil m³/ano

3 plantas 

de 300 mil m³/ano

3 plantas 

de 300 mil m³/ano

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

Aproveitamento 
de resíduos

Projetos 
anunciados

Consolidadas Alternativas

Trajetória I Trajetória II Trajetória III

Capacidade 
adicionada1

Equivalência 
em nº de 
plantas

Investimento 
estimado2

3.000 a 6.900
mil m³/ano 

~2.700
mil m³/ano 

~1.940
mil m³/ano 

1.100
mil m³/ano

3 plantas

500, 250, 350 mil m³/ano

10 a 23 plantas

de 300 mil m³/ano

9 plantas

de 300 mil m³/ano

7 plantas

6 de 300 mil m³/ano 
+ 1 de 140 mil m³/ano

R$ 8,7 
bilhões

R$ 21 a 48 
bilhões

R$ 19 
bilhões

R$ 13,6 
bilhões

1 A capacidade adicionada de produção de SAF nas Trajetórias II e III se baseia nas metas de redução de emissões 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 irá variar para 
as diferentes rotas. Há também a possibilidade de ganhos de escala e escopo que não foram considerados nesse cálculo. 



Avaliação multicritério 
O mix de rotas e matérias-primas dependerá da avaliação de diversos fatores e restrições

Fonte: elaboração própria, com base em 2, 8, 16, 20, 25, 34
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TRL
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Legenda

Mais favorávelMenos favorável

• O mix de rotas e matérias-primas dependerá da avaliação de 
diversos fatores e restrições, tais como:

• Outros fatores também poderão influenciar a composição do 
mix, tais como financiamento, aspectos geopolíticos, 
estratégia nacional, etc. 

Projetos 
anunciados 

(HEFA)
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Produção de SAF por 
rota em 2037

• A ponderação de diferentes 
critérios indica uma possível 
composição de rotas de 
produção de SAF com foco em 
atingir as metas de redução de 
emissões do setor e diversificar 
matérias-primas.

• A diversificação de 
matérias-primas para 
produção de biocombustíveis 
ainda requer investimentos 
para alcançar escala.

• Contudo, este pode ser um 
importante vetor de 
desenvolvimento regional, 
recuperação de pastagens 
degradadas e geração de 
emprego e renda. 

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


Histórico e legislação

Principais mensagens
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A produção de SAF no Brasil 
pode ter uma intensidade de 

carbono menor em 
comparação com os mesmos 
processos de conversão em 

outros países devido às 
plantas integradas.

Iniciativas existentes para a 
construção de biorrefinarias 
podem atender a uma parte 

da redução de emissões 
exigida pela CORSIA e 

ProBioQAV.

Mas, no longo prazo, é 
necessário diversificar as 

matérias-primas utilizadas 
na produção de 

biocombustíveis, o que 
poderia catalisar a geração 
de emprego e a distribuição 

de renda para as áreas 
rurais no Brasil.

Os cenários descritos neste 
estudo indicam uma gama de 

soluções. No entanto, uma 
perspectiva integrada é 

necessária para otimizar os 
esforços de 

descarbonização, dada a 
competição com outras 
indústrias por recursos 
como terras, matérias-

primas, financiamento, etc. 

O Brasil pode se destacar na 
produção de SAF devido à 

sua expertise em 
biocombustíveis e à 

disponibilidade de terra, 
biomassa e outras fontes 

renováveis de energia.

É importante alocar recursos 
em PD&I para estabelecer 

uma indústria forte e 
alinhada com a transição 
energética justa para uma 

economia de baixo carbono.

Icons from Flaticon



www.epe.gov.br

www.epe.gov.br

https://www.instagram.com/epe_brasil/
https://br.linkedin.com/company/empresa-de-pesquisa-energetica
https://www.youtube.com/channel/UCwyXnM_1SQZPvjBeBQ-CMtg
https://open.spotify.com/show/2VZ0gXj6J2qb0fl35c4wrC?si=F_tGWnJZT7WEy0sTaOloIA
https://www.facebook.com/EPE.Brasil/
https://twitter.com/epe_brasil
https://www.epe.gov.br/

	Slide 1
	Slide 2
	Slide 3: Contextualização
	Slide 4
	Slide 5: Rotas Tecnológicas | Autorizadas
	Slide 6
	Slide 7
	Slide 8: A demanda de QAV continuará crescendo nos próximos anos
	Slide 9
	Slide 10
	Slide 11: Trajetórias propostas
	Slide 12: Trajetória I | Projetos anunciados Atendem parcialmente as metas de redução de emissões
	Slide 13
	Slide 14: Trajetória III – Aproveitamento de resíduos
	Slide 15: Resumo 2037
	Slide 16: Avaliação multicritério  O mix de rotas e matérias-primas dependerá da avaliação de diversos fatores e restrições
	Slide 17
	Slide 18: Principais mensagens
	Slide 19

