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“O bico da ave, da ave que voa
E a proa da nave, da nave que voa
As vigias da nave, da nave que voa

Sdo os olhos da ave, da ave que voa

O coragdo da ave, da ave que voa
E o motor da nave, a nave que voa
As asas da nave, a nave que voa

Sdo as asas da ave, da ave que voa

A alma da ave, a ave que voa

E a alma do homem, do homem que voa”

Secos e molhados (V6o, 1973)
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RESUMO

Este Trabalho Final de Curso investiga as politicas publicas de Combustiveis
Sustentaveis de Aviacao (SAF) no Brasil e na Suécia e como seus avangos regulatorios podem
abrir espago para novas cooperagoes bilaterais. A pesquisa busca compreender de que maneira
dois paises com capacidades produtivas distintas podem estruturar instrumentos para a
descarbonizagdo do setor aéreo em didlogo com acordos internacionais como os da
Organizagao da Aviagdo Civil Internacional (ICAO). Assim, o presente estudo analisa as
politicas publicas voltadas para SAF em ambos paises, com énfase nos avangos legislativos,
andlise do progresso em biocombustiveis, no mapeamento das iniciativas e capacidades
produtivas. A pesquisa visa compreender como o alinhamento dos projetos e politicas
publicas existentes no Brasil e na Suécia sobre SAF podem ser mutuamente benéficos. Com
base na revisdo de literatura da areca de Relagdes Internacionais, analise dos instrumentos
legislativos dos Estados, o mapeamento de projetos de SAF e dos stakeholders envolvidos, foi
possivel concluir que a colaboragdo efetiva resultard em avangos e inovagdes tecnoldgicas em
matéria de SAF para ambos. A organizagdo dos capitulos aborda a andlise sobre o histérico da
absor¢ao da aviacdo civil para com a preocupacdo ambiental, as politicas e iniciativas que
abrangem o tema no caso do Brasil, seguindo para a andlise do caso da Suécia e por fim a

apresentacao das consideragdes finais.

Palavras-chave: Combustiveis Sustentdveis de Aviagdo (SAF); Diplomacia Energética;

Complexo de Regimes Internacionais; Brasil; Suécia.



ABSTRACT

This Graduation Thesis investigates Sustainable Aviation Fuels (SAF) public policies
in Brazil and Sweden, examining how their regulatory advancements can pave the way for
new bilateral cooperation. The research seeks to understand how two countries with distinct
production capacities can structure instruments for the decarbonization of the air transport
sector in dialogue with international agreements such as those established by the International
Civil Aviation Organization (ICAQO). Thus, the present study analyzes SAF-related policies in
both countries, emphasizing legislative advancements, progress analysis in biofuels, and the
mapping of initiatives and production capacities. The research aims to comprehend how the
alignment of existing SAF projects and public policies in Brazil and Sweden can be mutually
beneficial. Based on a literature review in the field of International Relations, analysis of the
States’ legislative instruments, and the mapping of SAF projects and involved stakeholders, it
was possible to conclude that effective collaboration will result in significant technological
advancements and innovation in SAF for both nations. The organization of the chapters
addresses the historical engagement of civil aviation with environmental concerns, the
policies and initiatives covering the theme in the case of Brazil, followed by the analysis of

the Sweden case, and concluding with the final considerations.

Keywords: Sustainable Aviation Fuel (SAF); Energy Diplomacy; International Regimes

Complex; Brazil; Sweden.
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1 INTRODUCAO

A aviacdo ¢ sinonimo de desenvolvimento econdmico e da superagao dos limites
humanos. Em 2023, a indistria aerondutica transportou 4,4 bilhdes de passageiros em 35,3
milhdes de voos. Se esses passageiros fossem individuos inicos, representariam mais de 50%
da populagdo mundial, atualmente estimada em mais de 8 bilhdes de pessoas. No ambito
econdmico, o setor gerou mais de 86 milhdes de empregos em todo o mundo em 2024, dos
quais, 11 milhdes diretamente ligados a atividade aérea, e contribuiu com um impacto
econdmico global que ultrapassa 4 trilhdes de dolares (ATAG, 2024, p. 10).

Em contrapartida, este enorme sucesso da aviacdo também ¢ sindbnimo de poluigdo.
Em 1999, o Painel Intergovernamental sobre Mudanca do Clima (IPCC — Intergovernmental
Panel on Climate Change), em seu primeiro relatorio focado na aviagdo civil, atribuiu ao
setor a responsabilidade por 2% das emissdes globais de gases de efeito estufa (GEE), 13%
das emissdes provenientes de todas as formas de transporte. Além disso, projetou que a
aviagdo poderia ser responsavel por pelo menos 3% das emissdes globais até¢ 2050 (IPCC,
1999, p. 6). Dados mais recentes mostram que, somente em 2023, a aviagdo ja foi responsavel
por 2,5% das emissdes globais (IEA, 2025a), indicando que o setor permanece em trajetdria
de crescimento quanto as emissdes, alinhando-se as estimativas feitas no final do século
passado.

Definidas como as anomalias nas condi¢cdes médias anuais causadas pelas agdes
humanas, as mudangas climdticas impactam diretamente na frequéncia de ocorréncia de
eventos climaticos extremos, como secas prolongadas, chuvas excessivas e ondas de frio ou
de calor extremas. Tais alteracdes impactam diretamente todos os componentes climaticos,
como a hidrosfera, criosfera, biosfera, litosfera e, por fim, a atmosfera. No entanto, além dos
impactos atualmente conhecidos e mais evidentes, existem ainda aqueles que afetam outros
elementos do cotidiano humano, como um dos setores mais significativos para a economia
mundial: a propria industria aeronautica.

Estudos recentes realizados por Storer, Williams e Joshi (2017); Williams (2017);
Storer, Williams e Gill (2019); Williams e Storer (2022); e Kim ef al. (2023), apontam para a
influéncia das mudancas climaticas no aumento gradativo da frequéncia das Turbuléncias de
Ar Limpo (CAT — Clear Air Turbulence), incidentes aeronauticos que impactam diretamente
na normalidade e na seguranca das operacdes aéreas. Assim, com o agravamento das
alteragdes climaticas, a mitigacdo das emissdes se torna uma prioridade incontornavel para

todos os setores e principalmente a aviagdo civil internacional. Neste contexto, os



16

Combustiveis Sustentaveis de Aviagdo (SAF — Sustainable Aviation Fuels) surgem como a
solugdo tecnoldgica mais viavel a curto e médio prazo para descarbonizar o setor.

Realizar esse exercicio ¢ ainda mais relevante para setores extremamente consolidados
como a aviagdo, que podem ser beneficiados tanto pelas atualizagdes tecnologicas e
procedimentais, quanto pelo estabelecimento de cooperagdes bilaterais. Programas como o
Mecanismo de Reducdo e Compensacdo de Emissdes da Aviagdo Internacional (CORSIA —
Carbon Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) da Organizagdo da
Aviacdo Civil Internacional (ICAO — International Civil Aviation Organization), evidenciam
a necessidade da atuag@o diplomatica na area. Sobretudo diante da implementagdo obrigatoria
deste Mecanismo a partir de 2027 em todos os Estados-membros da ICAO. Neste sentido,
considerar a politica externa enquanto uma extensao das decisdes politicas internas sobre esta
tematica, pode ser uma conduta positiva para os interesses nacionais de paises como o Brasil e
a Suécia, sobretudo no que diz respeito as alteragdes climaticas.

A cooperacao bilateral surge como um caminho promissor para atender a necessidade
de atuagdo em prol da mitigacdo e resolucdo do problema. Neste sentido, a analise do
alinhamento diplomatico entre o Brasil e a Suécia se justifica pela ampla complementariedade
de seus interesses e a urgéncia do atingimento das metas setoriais definidas e ainda em aberto.
Enquanto a industria brasileira possui um vasto potencial produtivo focado em biomassas
agricolas, a producdo sueca busca rotas de obtencdo de SAF de alta complexidade
tecnologica. Essa sinergia em matéria de biocombustiveis pode estabelecer um novo ambiente
cooperativo propicio para que ambos atinjam capacidades de lideranca na producao,
desenvolvimento ¢ uso de SAF, reforcando os lagos eficazmente testados e estabelecidos no
ambito do Programa F-X2 de producdo do F-39 Gripen E/F, que constitui uma das maiores
cooperacoes técnico-cientifica e académico-industrial da histéria dos dois Estados,

Desta forma, o presente estudo ¢ norteado pela seguinte pergunta: Como o
alinhamento dos projetos e politicas publicas existentes no Brasil e na Suécia sobre SAF
podem ser benéficos para ambos os paises? A hipotese central desta pesquisa € que a
colaboragdo efetiva entre Brasil e Suécia resultara em avangos e inovagodes tecnologicas em
matéria de SAF para ambos. Assim, na tentativa de responder a pergunta que norteard este
estudo, esta pesquisa tem como objetivo geral analisar as politicas publicas voltadas para SAF
no Brasil e na Suécia e como os avangos legislativos em ambos os Estados podem oportunizar
a cooperagdo mutua entre eles e favorecer o alinhamento de uma diplomacia energética entre
Brasilia e Estocolmo. Constituem-se, assim, como objetivos especificos:

I.  Discutir os mecanismos de promog¢ao de SAF na Suécia e no Brasil;
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II.  Avaliar e identificar as principais oportunidades de cooperagdo tecnoldgica e bilateral
sueco-brasileiras focadas na tematica;
III.  Estudar os avangos € mapeamento de iniciativas e projetos SAF em ambos os paises.

O atingimento desses objetivos serd possivel através da ado¢do da metodologia de
estudo de caso comparado entre Brasil e Suécia, utilizando a pesquisa documental qualitativa
como método principal. Assim serd possivel analisar explicitamente as relagdes entre as
unidades (os paises) e as influéncias dos elementos intermediarios (obrigatoriedade do
CORSIA, metas e legislacdes nacionais), conforme propdem os avangos metodologicos de
estudo de caso no campo das Relagdes Internacionais e a literatura especializada propria da
area (Lijphart, 1971; King et al., 1994; Gerring, 2004; Mahoney, 2007). Constituindo assim
uma busca interdisciplinar para avaliar problemas de alta complexidade caracteristicos da
sociedade moderna. Realizando uma investigacdo empirica aprofundada capaz de coordenar
novas acdes e abordagens baseadas nas realidades e institui¢cdes nacionais (estabelecimento de
uma diplomacia energética entre os paises analisados), aumentando a compreensdo coletiva
sobre uma questao de pesquisa com implicacdes praticas para além da contemporaneidade
(adogao de politicas publicas de SAF) (Silveira, 2017, p. 50; Yin, 2018, p. 45).

Ademais, o presente estudo também contribui para o avangco dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS) da Agenda 2030 da Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU), aliando a promoc¢dao do SAF enquanto ferramenta de descarboniza¢do, com a
promocao de uma futura interconectividade transcontinental mais limpa e acessivel (Objetivo
7: Energia limpa e acessivel). Além disso, a observancia das dindmicas internacionais, a
urgéncia da ac¢do climatica no ambito da aviagdo civil global e a criagdo de mecanismos como
o CORSIA (Objetivo 13: Ac¢do contra a mudanga global do clima) favorecem diretamente e
justificam o interesse desta pesquisa em avaliar e propor o alinhamento entre as industrias
suecas e brasileiras visando a definicdo de novas rotas de cooperagdo entre os paises
(Objetivo 17: Parcerias e meios de implementagao).

Contudo, ¢ necessario esclarecer que a comparagdo explicita entre as realidades de
ambos os paises nao serd objeto de estudo desta pesquisa. O intuito ¢ compreender como os
avancos legislativos da Suécia e do Brasil sobre a tematica podem ser benéficos para a
ocorréncia de um alinhamento e o estabelecimento de parcerias internacionais entre os dois
Estados. Ainda que a hipdtese de possibilidade de cooperagdo entre os paises possa ser
factivel, esta formulacdo ndo usufrui de demasiada clareza e, menos ainda, de estudos

anteriores que trazem luz a temadtica. Necessitando, por fim, estudar, testar e comprovar (ou
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ndo) esta hipotese mediante o rigor do método cientifico. Por fim, destaca-se que também nao
¢ o intuito analisar como as mudancas climaticas e suas consequéncias afetam o setor aéreo.

Definida estas fronteiras, cabe explicitar a estrutura do presente trabalho que, estd
estruturado em 6 capitulos e permitirdio compreender o fendmeno que sera analisado. No
primeiro capitulo, foram apresentadas as informacdes gerais relacionadas a esta pesquisa e
demais indicagdes introdutdrias acerca do tema. O segundo capitulo, por sua vez, apresenta os
componentes das emissdes da aviagdo civil e realiza um apanhado historico acerca de como o
setor aeronautico passou para uma maior preocupagao e envolvimento internacional com o
tema ambiental. Deste modo, serdo apresentadas as medidas mais recentes de descarbonizagao
adotadas pelo proprio setor, dentre eles o SAF.

O terceiro capitulo relaciona a tematica ambiental na aviacdo com os conceitos de
diplomacia energética e complexo de regimes internacionais. Abordando como a energia pode
ser entendida enquanto uma ferramenta diplomatica e apresentando o estado da arte da
tematica de SAF na Suécia e no Brasil, bem como a conjuntura histérica das relagdes
bilaterais entre os paises. O capitulo quatro, entdo, abarca o estudo de caso referente ao Brasil.
Nele sera realizado a analise historica dos instrumentos legislativos relacionados ao SAF, suas
relacdes com as emissdes € as metas nacionais e a apresentacdo do mandato brasileiro de
reducdo das emissdes da aviacdo doméstica brasileira. Em seguida, sera realizado o
mapeamento das iniciativas de produgdo, desenvolvimento e uso de SAF no Brasil, bem como
das partes interessadas nesta tematica ao longo da histdria. Por fim, o quinto capitulo analisara
o historico sueco em matéria de biocombustiveis e apresentard o histérico legislativo sueco e
europeu de seus respectivos mandatos de intensidade e reducdo atualmente vigentes. De modo
a permitir, na sequéncia, a realizacdo do mapeamento dos stakeholders suecos envolvidos nos
estudos de producao, desenvolvimento e uso de biocombustiveis de aviagao no pais.

No sexto e ultimo capitulo, portanto, serdo apresentadas as consideragdes finais sobre
os estudos de caso, indicagdes e limitagcdes que devem ser consideradas a partir dele. Tanto a
Suécia quanto o Brasil, possuem diversas capacidades de se tornarem lideres em processos,
em tecnologias e no desenvolvimento SAF. Portanto, ¢ vital serem analisadas como as
politicas definidas por ambos os paises, quando aliadas as vontades de seus formuladores e as
experiéncias prévias em cooperacdo, podem contribuir para o atingimento das capacidades de
lideranga dos dois Estados. Construindo assim um ambiente propicio para o desenvolvimento

de novas sinergias entre ambos os paises.
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2 O REGIME INTERNACIONAL PARA A SUSTENTABILIDADE DA AVIACAO

Para a compreensao das realidades e iniciativas nos paises analisados neste estudo, ¢
inexoravel contextualizar historicamente os primeiros debates e esforgos internacionais
voltados para a descarbonizagdo do setor aéreo. A consolidacdo da aviagdo civil como
ferramenta de conectividade global e seu consequente crescimento econdmico exacerbaram,
em igual medida, seus impactos ambientais. Diante desse cendrio, a expansao do setor exige
respostas coordenadas e solucdes tecnoldgicas para mitigar as emissoes de GEEs.

Dessa forma, este capitulo explora a trajetoria das primeiras iniciativas internacionais
que trataram das questdes ambientais, posteriormente compreendidas como questdes
climaticas, e sua convergéncia com os esforcos de descarbonizag¢do da aviagdo, incluindo o
desenvolvimento e¢ a ado¢do de SAF. Para isso, inicialmente, serdo revisadas as bases
cientificas das emissdes provenientes das aeronaves e seus impactos ambientais. Em seguida,
sera discutida a evolucdao do debate ambiental na aviacdo, com base nos marcos institucionais
e normativos que moldaram as politicas do setor ao longo das décadas.

Os avangos recentes na transicdo para o uso de SAF também serdo abordados, com
enfoque nas principais estratégias e medidas atualmente empregadas no cendrio internacional.
Nesse contexto, serdo analisadas as experiéncias, estratégias e parcerias do Brasil e da Suécia
na pesquisa e desenvolvimento desses combustiveis. Ao articular perspectivas cientificas,
regulatérias e diplomaticas, este capitulo busca fornecer uma visao abrangente dos primeiros
passos do setor aeronautico rumo a descarbonizagdo, destacando o papel da cooperagdo

internacional e das politicas climaticas na construgdo desse novo horizonte.

2.1 A CIENCIA POR TRAS DAS EMISSOES DAS AERONAVES

A degradacdo do meio ambiente ndo ¢ um assunto inédito para a humanidade, mas
antes de analisar como a aviagdo ¢ o meio-ambiente se relacionam ¢ de extrema relevancia
que seja elucidado como as emissdes das aeronaves impactam o meio-ambiente,
especialmente no que diz respeito ao agravamento do efeito estufa. Conhecido ha séculos
pelos seres humanos, este fendmeno natural € necessario para a regulagdo da temperatura do
Planeta e a manutencdo das condi¢coes de vida na Terra. Entretanto, desde a Revolucao
Industrial no Século XVIII h4a uma intensificagdo das emissdes de poluentes na atmosfera que
tém desregulado este efeito.

A ocorréncia do efeito estufa decorre da presenga de gases como vapor d’agua (H,0),
diéxido de carbono (CO,), metano (CH,), 6xido nitroso (N,O) e ozdnio (O;) na atmosfera que,

retendo o calor em torno da Terra, regulam a temperatura do Planeta. Estes sdo os
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denominados gases de efeito estufa. No entanto, em decorréncia do aumento exponencial de
emissoes de CO,, este efeito estd sendo intensificado e desregulado pelas agcdes humanas,
como o desmatamento, uso de combustiveis foOsseis e tantas outras causas que té€m
influenciado diretamente o sistema climatico do globo (Estevo, 2021).

Estudos sobre esse tema sdo conduzidos hé séculos por cientistas de todo o mundo. O
matematico francés Joseph Fourier foi pioneiro na percep¢do e descri¢ao da influéncia da
temperatura na atmosfera terrestre ainda nos anos 1820. Trés décadas depois, no lado inglés
do Canal da Mancha, o fisico John Tyndall, seria o responsavel por observar que estruturas
moleculares mais complexas como o hidrogénio (H,), CO, e O; eram gases com uma maior
taxa de retencdo de calor (Junges, 2023).

ApoOs quarenta anos, o quimico sueco Svante Arrhenius (1896), complementando as
analises de Fourierr e Tyndall, sugeriu que o funcionamento da atmosfera terrestre e sua
relagdo com o calor seriam similares ao vidro de protecdo de uma estufa aquecida, uma
hot-house, em inglés. Foi observado por ele que o uso exponencial de combustiveis fosseis
resultaria em um gradativo acimulo de CO, na atmosfera, impactando diretamente no
aumento da temperatura global em até 5 °C (Estevo, 2021). Com base nesses estudos, o
meteorologista sueco Nils Ekholm (1901) publicou em 1901 um estudo onde estabeleceu
finalmente o termo que definiria esse fendmeno como o mundo conhece atualmente: o efeito
estufa, ou green-house, no termo original em inglés.

Os impactos do aumento do efeito e as consequéncias para o planeta, porém,
permaneceram carentes de aten¢do até a condugdo de estudos que elucidaram melhor essas
questdes. Principalmente até a pesquisa do climatologista Charles David Keeling no final da
década de 1950. Buscando compreender os impactos da alta concentragdo de CO, na
atmosfera, Keeling realizou o estudo em uma instalacdo governamental dos Estados Unidos
localizada no maior vulcao do mundo, Mauna Loa, no Havai. Sua medicao inicial realizada
em 1958 indicou uma concentracao de 315 partes por milhdo de CO, na atmosfera (Keeling et
al., 1976, p. 549). Em sintese, foi comprovado que a cada 1 milhdo de moléculas no ar, 315
eram de didxido de carbono. A pesquisa conduzida até os dias atuais, consolidou a analise
grafica conhecida como Curva de Keeling (ver Figura 1), que apresenta o histoérico aumento
na concentragdo de CO, desde o inicio do estudo. Somente no dia 1° de novembro de 2025 foi
verificada uma concentragao de 425,68 ppm, um valor pouco abaixo da maior quantidade de
ppm ja registrada pelo observatério na historia, ocorrido em maio de 2025, quando foi

registrada a média mensal de 430,51 ppm.
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Figura 1 - Historico de concentracdo de CO, em Mauna Loa (1958-2025).
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Fonte: National Oceanic and Atmospheric Administration (2025).

Os dados apresentados na Curva de Keeling refletem o diagndstico do aumento
crescente na concentracdo de CO, na atmosfera. Comprovando que o aumento da
concentracdo de didéxido de carbono acontece como uma consequéncia das agdes antropicas
que desregulam a absorcdo do dioxido de carbono na atmosfera. Desta forma, com uma
quantidade exponencial de CO, sendo emitida anualmente no meio-ambiente, 0s processos
quimicos responsaveis pela transformacdo deste gas sdo sobrecarregados € ndo conseguem
realizar a devida captura ou sequestro deste carbono. E neste contexto que esta o principal
impacto da aviacao.

Segundo relatério especial apresentado no final da década de 1990 pelo IPCC, as
aeronaves emitem diretamente na atmosfera: H,O, CO,, 6xido nitrico (NO), dioxido de
nitrogénio (NO,), 6xidos sulftricos (SO,) e fuligem. Além disso, por voarem em camadas
com baixa temperatura e alta pressdo, as moléculas de dgua condensam e criam rastros de
condensa¢do, em inglés nominados como condensation trails, também conhecidos pelo
acronimo contrails. No entanto, essas trilhas aumentam a formag¢ao das nuvens do tipo cirrus,
que, por cobrirem em média cerca de 40% da atmosfera terrestre, atuam como uma manta de
aquecimento sobre o Planeta e impactam diretamente no aquecimento global (Lynch, 1996;

IPCC, 1999).
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Uma vez apresentadas essas evidéncias, ¢ notavel e irrefutavel que as atividades
humanas estdo impactando o meio-ambiente negativamente. As mudangas climaticas,
portanto, sdo justamente essas transformagdes nos padrdes climaticos terrestres que
acontecem em decorréncia da interferéncia humana. De maneira que processos naturais do
Planeta, como a regula¢do da temperatura atmosférica e a formagdo de nuvens estdo sendo
afetados e intensificados como consequéncia do desenvolvimento industrial humano, que
desde 1800 cresceu sem se preocupar com o impacto causado no meio-ambiente (Nagdes
Unidas Brasil, 2024). Ainda que necessite de inimeros avangos, a conscientizacdo do impacto
humano tem ocorrido de maneira sistematica somente nos ultimos 100 anos, quando essas
questdes comecaram a ser levantadas em foruns internacionais (Estevo, 2021).

Buscar solugdes e alternativas para reduzir e mitigar essas emissOes torna-se
necessario para uma aviagdo mais sustentavel. Principalmente por esse tipo de atividade
humana ndo impactar o meio-ambiente somente no que diz respeito as emissdes diretas.
Pensar em um setor aéreo mais sustentavel também abarca a utilizacdo e criagdo de
aerodromos, que impactam nas emissdes por mudanga e uso do solo. E possivel refletir ainda
sobre as tecnologias de propulsao de aeronaves, mais especificamente sobre os combustiveis
utilizados pela aviagdo. Essa reflexdo justifica a necessidade de pesquisa e desenvolvimento

(P&D), produgao e utilizagdo de SAF, objeto de analise do presente estudo.

2.2 ROTAS CRUZADAS: O MEIO AMBIENTE E A AVIACAO CIVIL

Apesar de ndo ser um assunto novo, muitas consequéncias das agdes antropicas no
meio ambiente ainda sdo desconhecidas. Eis, portanto, a necessidade da busca por solugoes,
alternativas e a mitigacao desses eventos. Deste entendimento nasce o envolvimento da ONU,
suas agéncias especializadas e Estados-membros, principalmente no setor aerondutico no
tema.

A ICAO, foi pioneira na lideranca de uma resolu¢ao harmonizada focada nas emissdes
de CO: e no desenvolvimento de debates técnico-cientificos sobre o tema no transporte aéreo
internacional (ICAO, 2024a). Estabelecida em 1944 pela Convencao de Chicago sobre
Aviagdo Civil Internacional, norma do Direito Internacional que norteia a tematica, a ICAO ¢
a agéncia especializada da ONU responsavel por desenvolver todos os aspectos da esfera civil
do setor aeronautico global (United Nations, 1944, p. 23). No contexto ambiental, os
primeiros debates realizados pela ICAO datam da década de 1960. Até aquele momento, o
problema ambiental de maior relevancia dizia respeito aos ruidos dos motores das aeronaves,

que afligiam as proximidades dos aeroportos.
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O ruido de aeronaves foi o primeiro tema ambiental discutido pela organizagdo, sendo
um dos topicos principais da 16* Assembleia da ICAO, ocorrida em 1968, na cidade de
Buenos Aires, Argentina (Kotaite, 2001). A partir desta cipula foi compreendida a
necessidade de superagdo deste problema para o bem-estar das operacdes, operadores e
passageiros, motivando o estabelecimento de uma “Reunido especial sobre ruido de aeronaves
nas proximidades de aerédromos” no ano seguinte.

Os trabalhos realizados durante esta reunido especial foram levados a 18* Assembleia
da ICAO, realizada em Viena, Austria, em 1971. Deste encontro culminaram dois marcos que
moldaram os trabalhos da aviagdo civil internacional no que diz respeito a protegdo ambiental
e reconhecimento da preméncia de solugdo. O primeiro deles foi a criagdo do Anexo 16 da
Convengao de Chicago, que atualmente nomeado como “Protecao ambiental”, definiu as
Normas e Praticas Recomendadas (SARPs — Standards And Recommended Practices) que
resultaram no desenvolvimento de aeronaves menos ruidosas. O segundo marco, por
conseguinte, foi a criagdo do Comité de Ruidos de Aeronaves (CAN — Committee on
Aircraft Noise), um 0Orgao técnico que seria responsavel pela recomendagdo de SARPS
relacionadas aos ruidos (ANAC, 2018; ICAO, 2019a).

Em adicdo a estes avangos praticos, a Assembleia também desempenhou um papel
estratégico rumo ao reconhecimento de suas responsabilidades enquanto agéncia técnica da
ONU para o transporte aéreo. Neste sentido, por meio da Resolugao A18-11, a ICAO afirmou
ser:

[...] consciente do impacto ambiental adverso que pode estar relacionado a atividade
aérea ¢ sua responsabilidade e a dos seus Estados Membros em alcangar a

compatibilidade entre a seguranga e o desenvolvimento ordenado da aviagdo civil e a
qualidade do meio ambiente (ANAC, 2018, p. 2).

Resultam deste reconhecimento oficial o documento de trabalho intitulado “O papel da
aviagdo civil na relagdo entre o avango tecnolodgico e o ambiente humano”. Este documento
discorreu nominalmente sobre os impactos do setor aéreo no meio-ambiente, dos quais: o
ruido de aeronaves, o uso do solo para infraestruturas aeroportudrias, o estrondo sonico (sonic
boom), a poluigdo local do ar e a poluicdo global da atmosfera (ICAO, 1971). A apresentacao
deste working paper ocorreu no primeiro encontro internacional sobre a questao ambiental, a
Conferéncia das Na¢des Unidas sobre o0 Meio Ambiente Humano (UNCHE — United Nations
Conference on the Human Environment), sediada em Estocolmo, Suécia, em 1972.

A confluéncia de pioneirismos, tanto pelo documento elaborado pela ICAO, quanto

pela proposi¢do e realizagdo do evento na Suécia, marcaram o pontapé inicial para a formacao
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do que ¢ atualmente entendida como agenda climatica. O impacto causado por ambos foi
ainda maior no que diz respeito a aviagdo, uma vez que marcou o inicio do entendimento da
relagdo entre os dois temas. Contudo, ainda que a UNCHE tenha sido caracterizada pela
auséncia de resultados praticos e efetivos, além do atravessamento dos nacionalismos das
delegagoes, ela moldou o cendrio internacional direcionando os Estados rumo aos primeiros
compromissos de prote¢do ambiental, ao mesmo tempo, em que deu visibilidade para o
problema. Cabe ressaltar que a cupula foi realizada em um momento de condigdes
desfavordveis, dada a dualidade e complexidade politica imposta pela Guerra Fria, motivos
que reforcam ainda mais o éxito da Conferéncia de Estocolmo, tanto por superar diversas
questdes externas, quanto por engendrar os debates ambientais (Faramelli, 1972; Alves,
2018).

Ainda que objetivos resolutos ndo tenham sido alcangados, a UNCHE iniciou o
processo que fariam outras cupulas atingirem resultados efetivos. Sendo responsavel pela
incorporagdo definitiva da tematica ambiental nas agendas multilaterais, a Conferéncia de
Estocolmo também engajou pela primeira vez a sociedade civil organizada em debates de
alto-nivel. Além disso, definiu as prioridades a serem atendidas nas negociagdes vindouras e
circunstanciou a criacdo do Programa das Nagdes Unidas para o Meio Ambiente (UNEP —
United Nations Environment Programme) na conclusao dos trabalhos (Lago, 2007).

Aliado ao pioneirismo sueco estiveram os esfor¢os da ICAO, que durante a
conferéncia evidenciaram a discussdo acerca da emissao de gases poluentes dos motores de
aeronaves. Em decorréncia da argumentagdo sobre este topico, em 1977, o Conselho da ICAO
definiu a criagdo de um novo 6rgdo técnico para acompanhamento da questdo, o Comité de
Emissoes de Motores de Aeronaves (CAEE — Committee on Aircraft Engine Emissions).
Esta foi a primeira edi¢do realizada no Anexo 16 da Convencao de Chicago, que transformou
o texto original criado em 1972 em um tnico volume (Volume I: Ruidos de Aeronaves) e
adicionou um segundo volume intitulado “Emissdes de Motores de Aeronaves” (ANAC,
2018).

Entre 1971 e 1983, o CAN ¢ o CAEE tiveram extrema relevancia na definicao de
SARPs para a aviacdo comercial, o desenvolvimento e aprimoramento de novas tecnologias.
Ambos os comités foram marcados pelo surgimento de novas aeronaves ruidosas, poluentes e
energeticamente ineficientes, como os supersonicos Sud-BAC Concorde e Tupolev Tu-144
(Calder; Gupta, 1978). A confluéncia entre essas questoes e os trabalhos do CAN e do CAEE
levaram a ICAO a um entendimento de que tanto os ruidos, quanto as emissdes, eram

questdes que se interseccionavam mutuamente. Essa visdo resultou na criacdo do Comité de
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Protecdo Ambiental da Aviacdo (CAEP — Committee on Aviation Environmental Protection)
em 1983. Desde a sua formacdo, o CAEP ¢ o comité técnico da ICAO especializado nao sé
nas questoes que envolvem a sua criagdo (ruidos e emissdes), mas também nos demais
impactos ambientais resultantes das atividades acronduticas. E ainda um dos principais elos
entre as agéncias especializadas da ONU para o clima e a ICAO (Anselmi, 2019; ICAO,
2019a).

Paralelamente a esse movimento dentro da ICAO, o ambiente internacional também
passava por um momento de intensa mobilizagdo em torno de questdes ambientais mais
amplas. Este periodo de crescente preocupagdo com o impacto das atividades humanas sobre
o meio ambiente, fortalecido pela Conferéncia de Estocolmo em 1972, marcou o inicio de
uma sinergia mais profunda intra-ONU. Entre o final da década de 1980 e o final dos anos
1990, a Assembleia Geral das Nagdes Unidas (UNGA — United Nations General Assembly)
teve um papel central na promog¢do do debate ambiental e na criagdo de novas entidades
dedicadas a esse tema. Como resultado dessas Assembleias, surgiram dois marcos que
influenciaram diretamente o debate ambiental no setor da aviagao.

O primeiro deles foi a criagdo do IPCC em 1988. Resultado do esfor¢o conjunto entre
o UNEP e a Organizagdo Meteorologica Mundial (WMO — World Meteorological
Organization), o IPCC ¢ um férum internacional que visa a produ¢do de relatorios sobre as
mudancgas climaticas. Partindo da unificacdo dos estudos mais atualizados sobre o tema, os
cientistas do féorum fazem uma revisao minuciosa e publicam tais relatdrios periodicamente.
Nao sendo responsavel por realizar novos estudos, os relatdrios do IPCC avaliam os cendrios
futuros das mudancas climaticas considerando os impactos das a¢des humanas (Neto, 2008;
Estevo, 2021).

O segundo marco, por sua vez, foi caracterizado pela necessidade de uma nova cupula
sobre o tema nos mesmos moldes da Conferéncia de Estocolmo. Assim, em 1989, a UNGA
aprovou a Resolucdo n.® 44/228, que definiu a convocacdo da conferéncia para junho de 1992,
acatando a disponibilidade dos representantes brasileiros para sediar o evento no Rio de
Janeiro (United Nations, 1989, p. 152). Esta conjuntura permitiu a realizacdo da Conferéncia
das Nagdes Unidas sobre Meio Ambiente e Desenvolvimento (UNCED — United Nations
Conference on Environment and Development) ou simplesmente Rio-92, como ficou
conhecida.

A preparagao para a Rio-92 foi delineada pelo langamento do primeiro relatério do
IPCC em 1990 e em certa medida pela segunda edi¢do langada no inicio de 1992. Através

dessas publicagoes, o IPCC conseguiu mobilizar os paises, seus respectivos governos e



26

entidades civis rumo a melhor compreensdo da gravidade da mudanga climatica. Ao passo
que, fazendo coro as Resolug¢des da ONU, eles defendiam como principal ponto a necessidade
do estabelecimento urgente de negociagdes internacionais para a mitigagdo desses problemas
(IPCC; WMO, 1992).

O contexto em que estava inserida a Ri0-92, no entanto, foi marcado pela distensao da
Unido Soviética e sua perda de influéncia global, que propiciou o surgimento de uma onda
democratizante liberal, que caracteriza as agéncias da ONU desde entdo. Resultou disso um
momento oportuno para o engendramento de um novo marco nas Relagdes Internacionais,
denominado pelo diplomata José¢ Augusto Lindgren Alves (2001) como “a Década das
Conferéncias”. Porém, a questdo ambiental ainda era compreendida como contraria ao
desenvolvimento para alguns paises.

Mais do que o ceticismo, algo que marca este tema até os dias atuais, existiam naquela
época questdes pertinentes sobre a soberania e a seguranca energética, a rivalidade e a
influéncia dos paises, principalmente entre os Estados Unidos e a recém-fundada Federagdo
Russa. Mesmo diante dessas questdes inerentes aos debates entre nagdes, a ONU conseguiu
organizar inumeras conferéncias sobre temas pertinentes a agenda internacional. Sendo
marcada, principalmente, pela abordagem de teméticas antes entendidas apenas como de
interesse nacional, como a questdo ambiental (Giddens, 2010; Alves, 2018).

Desta forma, o carater estratégico da Rio-92 esteve além dos eventos realizados a
margem da conferéncia e dos documentos que foram ratificados, como a Agenda 21, a
Declaracdo do Rio sobre Ambiente e Desenvolvimento, a Declaragdo de Principios sobre
Florestas e¢ as Convengdes sobre Biodiversidade, sobre Mudanc¢a Climatica e sobre
Desertificacido (MRE, 2024). O papel desempenhado pelo Brasil esteve diretamente
relacionado a constitui¢ado de uma agenda ambiental e a consolidacao de principios impares
para o tema, como ‘“desenvolvimento sustentavel” e “responsabilidades comuns, mas
diferenciadas” (CBDR — Common but differentiated responsibilities).

Este ultimo, CBDR, sera especialmente relevante para os debates no ambito da ICAO,
pois se refere ao entendimento de que todos os paises possuem uma obrigagdo governamental
de atuar na mitigagdo das mudancas climaticas. No entanto, rejeita que todas as nagdes
tenham igual responsabilidade de cumpri-la, uma vez que os paises em desenvolvimento,
histérica e economicamente mais favorecidos, foram tanto os precursores dessas agdes
degradantes como ainda sdo os que mais contribuem para o seu agravamento.

Outra contribui¢do crucial da Rio-92 foi o estabelecimento da Convengao-Quadro das

Nacgdes Unidas sobre Mudanca do Clima (UNFCCC — United Nations Framework



27

Convention on Climate Change), um dos principais mecanismos da ONU para as discussdes
climaticas (Giddens, 2010; Camara dos Deputados, 2012). O objetivo da UNFCCC ¢ atingir
justamente a estabilizagdo da concentragao de GEEs na atmosfera, de modo que a presenga
deles em um nivel moderado, reduza o aumento das mudancas no ‘“‘sistema climatico”
(UNFCCC, 1992). Dentre os principais marcos da Convengdo esta a criacdo e convocacao do
estabelecimento anual da Conferéncia das Partes (COP — Conference of the Parties), sendo
este o mecanismo no qual os termos da Convencao sdo devidamente implementados, bem
como seus protocolos e acordos.

A criagdo da COP definiu o avango dos debates e a atribui¢do de responsabilidades na
aviacdo civil. A primeira men¢do substancial as emissdes do setor aeronautico ocorreu
justamente por ocasido da COP/3, realizada em Quioto, Japao, em 1997. Através do Protocolo
de Quioto, a ONU atribuiu oficialmente a ICAO a responsabilidade de trabalhar em conjunto
com seus Estados-membros para a limitacdo ou reducdo das emissdes provenientes dos
combustiveis de aviacdo (UNFCCC, 1997, p. 3). Esta sinergia possibilitou a cooperagao entre
a UNFCCC e a ICAO desde entdo, ainda que tenha havido ruidos significativos entre as
entidades ao longo do tempo. Como apresenta Marcela Anselmi (2023), diferengas
normativas entre o regime de mudanca climatica e os principios da Conven¢ao de Chicago
dificultaram a relagdo entre as organizagdes. O principal ponto de divergéncia foi a
diferenciagdo de responsabilidades presente no Protocolo de Quioto por meio do CBDR,
contrapondo diretamente o preceito de “nao-discriminagdo” e “igualdade de tratamento”
presentes na referida norma aeronautica.

A discussdo se deu, pois, os paises em desenvolvimento, sendo mais favoraveis ao
CBDR, argumentavam a necessidade de diferencia¢do. Tanto pelo fato dos mercados aéreos
nestes paises ainda estarem em consolidagdo, quanto pelo fato de que, historicamente, foram
os paises que menos contribuiram para a degradagdo ambiental. Em contrapartida, os paises
desenvolvidos adotavam uma posi¢ao protecionista, considerando a diferenciagdo como uma
vantagem competitiva para as operadoras dos paises em desenvolvimento.

Originaram deste embate normativo a Resolugdo n.° A32-8, resultado da 32°
Assembleia da ICAO realizada em 1998, a primeira reunido da Organizacdo realizada apds a
pactuagdo do Protocolo de Quioto. No documento, o Conselho da ICAO solicitou a adogao de
uma série de medidas focadas na questdo ambiental, sendo: 1) Estreitamento da cooperagao
com outras organizacdes envolvidas no debate; 2) Solicitagdo ao IPCC de um relatorio
especial focado nas atividades aéreas e seus impactos ambientais; 3) Estreitamento da

cooperagdo com a COP e a UNFCCC; e 4) Solicitacdo ao CAEP de estudos sobre as opcdes
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politicas para a limita¢do ou a redugdo das emissdes (ICAO, 1998, p. 16—17). Essas medidas
foram fundamentais para uma maior interacdo entre a ICAO e outras partes interessadas,
como Organizagdes Nao-Governamentais (ONGs) e grupos industriais.

A busca da ICAO por essa cooperatividade, porém, foi influenciada pelos trabalhos de
duas entidades estratégicas: a Coalizdo Internacional para a Avia¢do Sustentavel (ICSA —
International Coalition for Sustainable Aviation) e a Associagdo Internacional de Transportes
Aéreos (IATA — International Aviation Transport Association). Ambas compdem o quadro
de membros observadores do CAEP, mas possuem focos distintos. A ICSA, criada em 1998,
tem o objetivo de representar os interesses das organizagdes ambientais dos Estados Unidos e
da Europa (ICAO, 2016a). Enquanto a IATA, criada em 1945, representa diretamente os
interesses empresariais das 344 companhias aéreas que formam a associagdo em 2024,
abarcando mais de 80% do trafego aéreo mundial (IATA, 2024a). Esse trabalho conjunto com
ONGs e grupos empresariais, segundo a ICAO (2012), ¢ focado na orientagdo e formulacao
de politicas, além da coordenagdo de agendas, no entanto, também pode ter sido um dos
fatores responsaveis por afetar diretamente a (in)capacidade de policymaking da organizacao
na tematica.

Uma vez que a ICAO optou por uma atuacdo mais proxima de uma defensora dos
interesses financeiros. Sem realizar proposi¢des de destaque para a limitacdo ou reducao das
emissoes do setor na década que se seguiu ao Protocolo (Anselmi, 2023, p. 7). Essa posicao
pode ser explicada pelas divergéncias no entendimento das CBDRs e o prevalecimento dos
principios da Convencdo de Chicago ante o Protocolo de Quioto, mas também pela influéncia
estadunidense que, desfavoravel aos compromissos, também incentivava outros paises rumo a
nao-ratificagdo (Christoft, 2008). Essa relutancia dos Estados Unidos foi marcada
principalmente pelo discurso negacionista do entdo presidente George Herbert Walker Bush
(Bush Sr.), onde afirmou categoricamente ser inegocidvel qualquer mudanga no estilo
americano de viver (Vidal, 2012).

Apesar da insisténcia estadunidense em aceitar os termos do Protocolo, as evidéncias
j& apontavam um cendrio pouco favoravel para a aviagao. Em 1999, foi lan¢ado o primeiro
relatorio do IPCC focado em um subsetor industrial. Dando atencdo a aviagdao civil
internacional, o documento resultou da solicitagdo feita pela ICAO na assembleia do ano
anterior. Intitulado como “Aviacdo e a atmosfera global”, o relatorio expds que, em 1992, o

setor foi responsavel pela emissao de 513,8 milhdes de toneladas métricas de dioxido de
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carbono (MtCO2)' na atmosfera, representando, na época, 13% das emissdes de todas as
formas de transporte. Além disso, as projecdes do IPCC eram de que, até 2050, a aviacao
internacional emitiria entre 844,10 e 5.321,50 MtCO, anualmente (IPCC, 1999, p. 16).
Entretanto, segundo a Agéncia Internacional de Energia (IEA — International Energy
Agency), somente em 2022 foram emitidos 800 MtCO,, valor que saltou para cerca de 950 em
2023 (IEA, 2024, p. 46, 2025a). Evidenciando, portanto, ndo s6 a gravidade do problema, mas
também o nivel de confiang¢a do estudo.

Ainda que a ICAO tenha solicitado ao IPCC a realiza¢do deste relatorio, poucos
avancos normativos foram alcangados até 2007. Esta situacdo mudou com a realizacdo da
COP/13 prevista para dezembro de 2007 em Bali, na Indonésia. Na ocasido, a UNFCCC
evidenciaria a constru¢do de um novo acordo pds-Quioto. Considerando essas tratativas
intra-ONU, foram criados pela Resolucdo A36-22 o Programa de Acdo sobre Aviacdo
Internacional e Mudangas Climdticas e o Grupo de Aviacdo Internacional e Mudangas
Climaticas (GIACC — Group on International Aviation and Climate Change), resultados da
36" Assembleia da ICAO realizada em setembro daquele ano (ICAO, 2007).

Essas medidas foram compreendidas por delegados presentes na cupula como uma
“cortina de fumaga” para a inacdo da organizacdo no pos-Quioto (Staniland, 2012).
Principalmente por serem idealizadas no momento de realizacdo do “Bali road map”,
documento onde a UNFCCC definiu os parametros, termos ¢ condi¢des para as novas
negociagdes que seriam realizadas entre 2009 e 2012 (Christoff, 2008). Com o inexoravel
abarque do transporte aéreo nos acordos vindouros € como uma resposta imediata a
possibilidade de remoc¢ao da responsabilidade da ICAO de exercer o mandato ambiental no
setor, a Organizacao foi forcada a formar tanto o Programa de Acdo, quanto o GIACC.
Finalmente desenvolvendo um programa ambicioso que versasse sobre as emissoes do
transporte aéreo (ICAO, 2010a; Staniland, 2012; Anselmi, 2019). Entretanto, atenta a inacao
da ICAO e a possibilidade de novas negociagdes, a Comissdo Europeia, em novembro de
2008, surpreendeu o setor com o anuncio da inclusdo das emissdes da aviacdo internacional
no Sistema de Comércio de Emissdes da Unido Europeia (EU ETS — European Union
Emissions Trading System).

Sendo o primeiro mercado de carbono a época, o EU ETS foi langado em 2005 pela
Unido Europeia (UE) como uma ferramenta para garantir que as empresas poluidoras fossem

responsabilizadas por suas emissdes. Neste caso, a responsabilizacdo ocorre financeiramente

! Esse ¢ os demais valores projetados pelo IPCC no supracitado relatorio foram convertidos para MtCO: pela
equivaléncia de massa molar (1 tC = 3,67 tCO.).
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por meio do pagamento de “licencas de emissdo”. Negociadas em leildes que ocorrem nos
paises da UE, cada licenga da o direito as empresas de emitirem um limite maximo de uma
tonelada de dioxido de carbono equivalente (tCO2e¢), que ¢ a medida utilizada para comparar
o potencial de emissdo dos GEE. No entanto, o limite total das licengas ¢ reduzido anualmente
em observancia ao mandato climatico da UE para, consequentemente, reduzir as emissdes do
bloco, mas que, entretanto, afetaria diretamente os operadores da aviacdo civil internacional
(Comissao Europeia, 2025).

A inclusdo da aviagdo com os setores da industria e de eletricidade no Sistema ocorreu
em 2012, de modo que todos os voos partindo ou chegando em um aerédromo localizado no
territorio da UE estariam submetidos as regras do Sistema. Pelo carater unilateral e regional
da medida, o EU ETS suscitou muitos debates nas mais variadas areas do Direito e da Politica
Internacional, como processos judiciais e retaliagdes econdmicas de paises fora do bloco
(Romera, 2018). Essa crise causada por uma possivel responsabilizacdo das emissdes do setor
aéreo, entretanto, foi de certa forma positiva, ao forgar a ICAQO a criar medidas para reduzir os
impactos ambientais do setor.

Como resposta a esses acontecimentos € como resultado dos trabalhos do Programa de
Acdo liderado pelo GIACC e o CAEP, o Conselho da ICAO definiu a realizagdo de uma
Reunido de Alto-Nivel sobre Aviacdo Internacional e Mudanca Climatica (HLM-ENV —
High-Level Meeting on International Aviation and Climate Change) focada em deliberacdes
sobre a questdo ambiental. Em uma clara resposta da ICAO a solicitagdo da UNFCCC por
encontros deste cardter. Procederam da HLM-ENYV, realizada em 2009, as primeiras metas
globais da ICAO, que podem ser divididas em: 1) Objetivos aspiracionais e opgdes de
implementagdo, com metas de eficiéncia de combustivel (2% anuais), reducao de emissoes e
crescimento neutro em carbono no curto, médio e longo prazo (até 2050); 2) Propostas de
estratégias e medidas para reduzir emissdes, focada em medidas técnicas, operacionais e de
mercado, além da promoc¢ao de combustiveis alternativos; 3) Medidas para monitoramento do
progresso, com a criagdo de um mecanismo de verificagdo das emissdes globais da aviagdo; e
4) Recursos financeiros e humanos, com a facilitagio de acesso a financiamentos para os
Estados e cooperagcdo com outras agéncias, além da implementacdo de medidas de mercado
para financiar a agdo climatica (ICAO, 2009, 2010a).

Resultaram do item dois da agenda da HLM-ENV (propostas para estratégias e
medidas para alcancar a reducao das emissoes) a defini¢ao de uma conferéncia de alto-nivel
focada nas alternativas de combustiveis. O Rio de Janeiro foi a cidade escolhida para a

realizacdo da primeira edi¢do da Conferéncia sobre Aviacdo e Combustiveis Alternativos
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(CAAF/1 — Conference on Aviation and Alternative Fuels) da ICAO, uma vez que o Brasil
foi pioneiro na utilizagdo do etanol para propulsdo de aeronaves. Decorreram da HLM-ENV e
da CAAF/1 os documentos que norteariam as metas globais e embasariam o0s proximos
caminhos da sinergia entre a ICAO e a UNFCCC. Ambos os eventos foram fundamentais para
o estabelecimento dos programas e projetos da organiza¢do que viriam na década seguinte.

Durante a CAAF/1, a ICAO introduziu a necessidade de desenvolvimento de SAF na
aviacao civil internacional. A declaragao aprovada na conferéncia endossou o compromisso
dos Estados-membros da ICAO e da indastria no “desenvolvimento, implementagdo e
utilizagdo” de SAF drop-in, que ndo necessita de atualizagdes na infraestrutura ou nos
motores, como uma alternativa viavel para a redugdo das emissdes no transporte aéreo.
Também por ocasido da CAAF/1 foi criada a Estrutura Global para Combustiveis Alternativos
para a Aviacdo (GFAAF — Global Framework for Aviation Alternative Fuels). Uma
plataforma para unificar as atividades existentes sobre o tema, de modo a fornecer
informagdes tanto sobre a situacdo da tematica de SAF ao nivel mundial, quanto para auxiliar
no fornecimento de materiais de referéncia para o tema. Como recomendagoes, foi indicado
que os trabalhos do CAEP, CAAF/1, HLM-ENV e GFAAF fossem levados a 37* Assembleia
da ICAO em 2010, de modo a assegurar que um programa para combustiveis alternativos
fosse apresentado para apreciagdo dos delegados (ICAO, 2009, 2013a).

Em 2010, as Resolucdes n.”* A37-18 e A37-19, adotadas na 37* Assembleia da ICAO,
instituiram um dos maiores avangos do mandato de mudanga climéatica no transporte aéreo até
aquele momento. Durante a cupula, os Estados-membros reafirmaram metas globais
anteriormente discutidas pelo CAEP, CAAF/1, HLM-ENV e GFAAF, incluindo a melhoria
continua na eficiéncia dos combustiveis (mantendo o objetivo de 2% ao ano), o crescimento
neutro em emissdes de CO, a partir de 2020 e o desenvolvimento de medidas globais
baseadas no mercado (GMBM — Global Market-Based Measures) para alcangar esses
objetivos (ICAO, 2010a, 2010b, 2019b). Essas metas ¢ as GMBM foram retrabalhadas
durante a 38" Assembleia, em 2013, pelas Resolucdes n.°s A38-17 e A38-18, que
aprofundaram a definicdo e os critérios para implementagdo dessas medidas até a proxima
cupula, prevista para 2016 (ICAO, 2013b). Como consequéncia das acdes da ICAO, no final
de 2012 a Unido Europeia suspendeu temporaria e estrategicamente a aplicagdo do ETS para
voos internacionais, em uma decisdo conhecida como stop the clock, no jargdo politico da
lingua inglesa (De Mestral et al., 2018, p. 85).

Essas a¢des da ICAO foram seguidas pelos trabalhos realizados durante a COP/21 em

2015, sediada em Paris, na Franga. Resultaram dos trabalhos desta conferéncia o documento
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conhecido como Acordo de Paris que, aprimorando os objetivos da UNFCCC, estabeleceu a
meta de manter o aumento da temperatura média global “abaixo de 2 °C acima dos niveis
pré-industriais” reforcando ainda a necessidade de “limitar o aumento da temperatura a 1,5
°C” do referido nivel. Essa métrica ¢ vital para a reducdo dos riscos e impactos das mudangas
climaticas, conforme apresentado anteriormente. Desta forma, o Acordo de Paris foi essencial
para a aviagdo por estabelecer novas metas e compromissos, tornando necessario que a I[CAO
adotasse medidas proporcionalmente globais e ambiciosas (UNFCCC, 2015).

Cabe ressaltar, porém, que nao houve nenhuma mengao a aviagao civil no documento,
entretanto, ainda assim o Acordo de Paris retomou um embate antigo entre a ICAO e a
UNFCCC. Ao abordar as CBDR, mesmo que de forma mais flexivel e abarcando graus
distintos de comprometimento, as discussdes sobre as diferengas dos principios da Convengao
de Chicago e do Protocolo de Quioto foram retomadas, desta vez com a adi¢dao do termos do
Acordo de Paris (Anselmi, 2019). A maior questdo de interesse para a ICAO esté4 presente no
artigo 6 do Acordo, onde a UNFCCC reconhece que os paises poderdo cooperar
voluntariamente no alcance ambicioso das metas, por meio do estabelecimento de
Contribui¢des Nacionalmente Determinadas (NDC — Nationally Determined Contributions),
compromissos que visam fortalecer o empenho dos paises na reducdo das emissodes
(UNFCCC, 2015).

O Acordo de Paris envolveu a participacdo de diversos Estados e partes interessadas
externas ao quadro da UNFCCC e foi responsavel por inaugurar o entendimento de uma
governanga climatica multissetorial, multi-atores e multinivel (Kuyper et al, 2018). A
necessidade que o mandato de mudangas climaticas tenha intersec¢des ndo foi benéfica
apenas para a ICAO, uma vez que a UNFCCC adotou um entendimento mais flexivel do
principio de CBDR. Também garantiu e tornou mais tangivel que os paises adequassem suas
medidas de mitigagdo as proprias realidades econdmicas e sociais, de modo que todos os
paises signatarios e as agéncias intra-ONU tenham a plena capacidade de adesdo as tratativas
e a criagdao de medidas.

A governanca climatica deve ser tdo global quanto as consequéncias decorrentes das
mudancas climaticas. Distinguir as responsabilidades provou ndo ser o caminho mais
assertivo. Em contrapartida, adaptar as metas para as realidades das nagdes tem provado ser
mais efetivo do que o método anterior. Principalmente por fornecer mecanismos para
superagao do debate intra-ICAO e a remogao da descriminagdao de responsabilidades por

paises. Nao ha duavidas que o Acordo de Paris tenha sido fundamental para as tratativas
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levantadas e as medidas adotadas na 39* Assembleia da ICAO, que serd objeto de andlise do

proximo subcapitulo.

2.3 “CLEARED FOR TAKEOFF”: A AVIACAO CIVIL RUMO A DESCARBONIZACAO

Entre 2013 e 2016, a ICAO precisou trabalhar para a consolidacdo de um pacote de
GMBM para a reducdo das emissOes. Decorrente da crescente pressdo externa sobre a
Organizagdo, em outubro de 2016, durante a 39* Assembleia, foi estabelecido o CORSIA.
Adotado pela ICAO para definir as regras e critérios a serem observados pelos operadores
aéreos para a reducdo das emissdes do setor. Tamanha morosidade na adogdo de uma GMBM
foi resultado direto dos desafios de harmonizar uma medida global sem afetar os dispositivos
da Convencdao de Chicago, os termos do Protocolo Quioto € do Acordo de Paris.
Principalmente sem incitar os debates sobre as distingdes de entendimentos das
responsabilidades e os principios ndo convergentes entre os trés documentos, como abordado
anteriormente.

Desta forma, a solugcdo encontrada pela Organizacdo foi atribuir as emissdes
diretamente aos operadores aéreos € ndo aos paises, responsaveis no CORSIA apenas por
“monitorar, verificar e relatar os dados de emissdo e as compensacdes relacionadas™ das
operadoras registradas em seus respectivos territorios (Lyle, 2018, p. 110). Aliado ao
Mecanismo, a ICAO também estabeleceu um pacote de medidas de mitigacdo, denominado
pela Organizacdo em inglés como basket of measures. Este pacote ¢ composto pelo progresso
nas tecnologias aeronduticas; melhorias operacionais e infraestruturais; e a utilizagdo de SAF.
Essas sdo as principais ferramentas para o atingimento da meta de manutengdo das emissdes
nos mesmos niveis de 2020 e a mitigacdo total das emissdes globais da aviagdo até 2050
(ICAO, 2016a; MINFRA, 2019; ICAO, 2022). Dentre os elementos que compdem o basket of
measures, segundo os levantamentos realizados pela IATA (2024b), somente a utilizagdo do
SAF podera responder por 65% das contribuigdes para o atingimento das metas até 2050,

conforme indicado na ilustragdo produzida abaixo (ver Figura 2).


https://docs.google.com/document/d/17Gv9NnpTaJ32SpCAx6KJMciBlVWARK2rfTethg8v_50/edit?pli=1&tab=t.0#bookmark=id.snx31xsm2daw

34

Figura 2 - Contribuicdes dos elementos do pacote de medidas para o cumprimento das metas até 2050.

MELHORIAS OPERACIONAIS E INFRAESTRUTURAIS (3%)

COMPENSAGAO E
CAPTURA DE CO: (19%)

COMBUSTIVEIS -
SUSTENTAVEIS DE
AVIACAO (65%)

Fonte: Elaboragao propria com dados da IATA (2024b) e ICAO (2024c).

Neste contexto, a implementacio do CORSIA e a adog¢do do pacote de medidas
ocorrem gradualmente, sendo compostas por trés etapas: uma fase piloto (2021-2023), uma
primeira fase atualmente em vigor (2024-2026) e uma segunda fase prevista para vigorar a
partir de 2027 até 2035 (Lyle, 2018). A participagdo dos Estados-membros também ¢
escalonada. Segundo a Resolucdo A39-3 da ICAO (2016b), tanto a fase piloto quanto a
primeira fase contam com adesdo voluntaria dos Estados, sendo atualmente composto por 129
paises, dentre os quais Estados Unidos, Canadd, Australia e a maioria dos paises da Unido
Europeia, com destaque para Reino Unido, Alemanha, Finlandia e Suécia.> Os paises do
BRICS (Brasil, Russia, India, China e Africa do Sul) ainda nao aderiram ao Mecanismo,
cendrio que serd alterado somente em 2027, ano da implementagdo da adesdo obrigatoria
(ICAO, 20244d).

Essa obrigatoriedade estd relacionada ao impacto proporcional das emissdes de cada
Estado-membro. Isto €, quanto maior a participagdo de um pais no transporte aéreo
internacional, maior serd sua contribui¢do para as emissoes globais. Assim, a obrigatoriedade
recaira sobre os Estados que, em 2018, apresentaram uma participag¢ao individual superior a

0,5% no total de toneladas de carga 1til transportadas por quildmetro pago (RTK — Revenue

2 Os paises indicados (EUA, Canada, Australia, Reino Unido, Alemanha e Finlandia) também serdo considerados
para outras analises no decorrer deste estudo. Esta escolha estd relacionada ao nivel avangado em produgédo e
desenvolvimento de SAF ou a familiaridade das institui¢des politicas e da indistria destes paises com o tema em
questao.
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Tonne Kilometres) ou que, quando somados cumulativamente em ordem decrescente,
representaram 90% do volume global de RTK.

H4, no entanto, excecdes a obrigatoriedade, que nao sera aplicada para os operadores
aéreos dos Paises Menos Desenvolvidos (LDCs — Least Developed Countries), os Pequenos
Estados Insulares em Desenvolvimento (SIDS — Small Island Developing States) e os Paises
em Desenvolvimento Sem Litoral (LLDCs — Landlocked Developing Countries). Nestes
casos, a participacdo no CORSIA sera voluntaria, mediante a disposi¢ao do pais em participar
do Mecanismo (ICAO, 2016b).

O Mecanismo decorre de aproximadamente meio século de discussdes sobre os
impactos da aviacdo e a relacdo negativa entre o setor ¢ o meio-ambiente. Como pode ser
analisado abaixo (ver Quadro 1), nestes mais de 50 anos, inumeros paises estiveram
envolvidos nos debates, tanto sediando voluntariamente as reunides, quanto participando
ativamente das discussdes através de seus delegados e representantes oficiais. A
implementagdo das a¢des da ICAO, portanto, ndo deve diferir desta constru¢ao que culminou
na criagdo do CORSIA. Também deve perpassar pelo esforgo coletivo internacional, exigindo

cooperacoes solidas e duradouras.

Quadro 1 - Evoluciao do debate internacional sobre meio-ambiente e aviacao.

Principais marcos

Inicio das discussdes sobre os ruidos de aeronaves.

Buenos Aires, | Realizac¢do da 16°

Argentina Assembleia da ICAO 1968 | Estabelecimento de uma reunido especial sobre ruidos.

Primeira abordagem ambiental na aviagao.

Criacdo do Anexo 16 da Convengdo de Chicago.

Viena, Realizacdo da 18*
Austria Assembleia da ICAO

1971 Formacao do CAN.

Publicagdo do documento “O papel da aviagdo civil na relagdo
entre o avango tecnoldgico e o ambiente humano”.

Inicio da incorporacdo da tematica ambiental nas agendas

Estocolmo, Realizacdo da 1972 multilaterais.
Suécia UNCHE
Criagao do UNEP.
Acompanhamento das emissdes dos motores de aeronaves.
N(I:(:Ilgzzl’ Cria¢do do CAEE | 1977 | Revisdo do Anexo 16 para incluir poluigdo atmosférica.
Desenvolvimento de normas especificas para emissdes.
Montreal Unifica¢do do CAN e CAEE.
i Criacdo do CAEP | 1983
Canada

Inicio do monitoramento das questdes ambientais.




Local

Nova York,
EUA

Acio

Criacao do IPCC

Ano

1988
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Principais marcos

Unificacdo dos achados cientificos

climaticas.

sobre as mudangas

Analise dos cenarios futuros das mudangas climaticas.

Rio de Janeiro,

Criagao da UNFCCC.

Criagao e convocagao anual da COP.

. Realizacdo da Rio-92 | 1992
Brasil
Consolidagdo dos principios de CBDR e de desenvolvimento
sustentavel.
Atribui a ICAO a responsabilidade de reduzir as emissdes da
. Realizacio da COP/3 aviagao.
Quioto, e cria¢do do 1997 . .
Japao Protocolo de Quioto Estabelecimento de metas de reducao de emissdes.
Primeira cooperagao formal entre ICAO e UNFCCC
Estreitamento da cooperagdo com organizagdes ambientais.
Montreal, Realizacdo da 32° 1998 Solicitacao de relatdrio especial ao IPCC sobre aviacdo e meio
Canada Assembleia da ICAO ambiente.
Estudos sobre op¢des politicas para mitigacdo das emissdes.
Primeira estimativa sobre as emissdes da aviagdo.
Genebra Publica¢do do
Suica ? relatério do IPCC | 1999 | Primeiro relatdrio especializado focado em um tnico setor.
¢ sobre a aviagdo
Aviacdo responsavel por 2% das emissdes de GEE.
Criagdo do Plano de Agdo sobre Aviagdo Internacional e
Montreal, Realizagdo da 36° 2007 Mudangas Climaticas.
Canada Assembleia da ICAO
Criacdo do GIACC.
Defini¢do de novos marcos para negociagdes climaticas.
Bali Realizacdo da
. COP/13 e criagdo do | 2007 | Inicio da elaboracdo de um acordo p6s-Quioto.
Indonésia .
Bali Road Map
Pressdo sobre a ICAO para medidas efetivas.
Defini¢do de metas e objetivos aspiracionais.
Montreal, Realizacdo da - . . -
Canad4 HLM-ENV 2009 | Proposicéo de estratégias para redugdo das emissdes.
Criacdo de medidas para monitoramento das emissdes.
Introducdo dos SAF no debate.
Rio de Janeiro, Realizagdo da 2009 Criagdo da GFAAF.
Brasil CAAF/1
Compromisso da ICAO e da inddstria no desenvolvimento e
uso de SAF.
Defini¢do do objetivo de melhoria na eficiéncia dos
combustiveis de 2% ao ano.
Montreal, Realizacdo da 37° 2010
Canada Assembleia da ICAO Criacdo da meta de zerar as emissdes a partir de 2020.

Desenvolvimento de uma medida de mercado.
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Local Acio Ano Principais marcos

Inclusdo da aviagao

Unido . . Decisdo de stop the clock para adicionar a aviag@o internacional
Europeia internacional do 2012 do EU-ETS, prevista para acontecer em 2012
P EU-ETS P p '
Montreal, Realizacio da 38" Aprofundamento dos critérios definidos em 2010.

, . 2013
Canadd Assembleia da ICAQ Defini¢do de implementagdo das medidas para 2016.

Meta de manter o aquecimento global abaixo de 2 °C.
Realizacao da

Paris, COP/21 e criagdo do | 2015 | Estabelecimento de NDCs.
Franga .
Acordo de Paris
Abordagem mais flexivel das responsabilidades climaticas.
Criacdo e implementagdo do CORSIA (em vigor desde 2021).
Montreal, Realizagdo da 39° 2016
Canada Assembleia da ICAO Definigdo dos critérios para monitoramento e compensagio de

emissoes.

Fonte: Elaboragao propria.

No entanto, para que os Estados-membros participantes do CORSIA consigam atingir
0s objetivos aspiracionais da Organizacdo, ¢ necessaria a utilizagdo de ferramentas que
auxiliem na reducdo das emissdes de CO, sem afetar a quantidade, qualidade e sobretudo a
seguranca dos voos. E neste contexto que estd inserido o SAF, uma solu¢io reconhecida
oficialmente pela ICAO (2016b, p. 18) como tecnologicamente viavel e endossada desde
2009 pelos corpos técnicos da instituigdo como “um meio importante de reduzir as emissdes
da aviagao”.

Isso se deve ao amplo consenso, decorrente das intimeras evidéncias e testes
cientificos, que comprovam os beneficios do SAF como uma ferramenta segura, rapida e
eficiente para a mitigagdo das emissdes do setor aéreo internacional no curto e médio prazo,
ou seja, nos proximos cinco a dez anos. Outro fator de extrema relevancia € a tendéncia de
aumento no numero de voos que, consequentemente, aumentam as emissoes. Com essa
crescente na aviacdo, segundo Malina et al (2022, p. 5) as emissdes do setor em 2050 serdo
até 78% maiores se comparadas aos niveis de 2019. Esta proje¢do estima que a emissao de até
1.660 MtCO, até 2050, no entanto, ja em 2023 este valor foi de cerca de 950 MtCO, (IEA,
2025a). Revelando a urgéncia de solugdes para mitigagdo e a centralidade do pacote de
medidas da ICAO composto por vérias frentes de atuacao.

Além da busca por ferramentas, a Organizagdo sublinha também a necessidade de
coordenagdao de politicas entre as administragdes nacionais, organismos internacionais,
industrias e entidades financeiras dos Estados-membros. De forma que esta sinergia
multi-nivel e multi-atores propicie o intercimbio de informagdes, boas praticas e

investimentos voltados para a promog¢ado de politicas, desenvolvimento, implantagao e uso de
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SAF (ICAO, 2016b, p. 22). Esta interacdo favorece a utilizagdo dos aprendizados obtidos e
delineia possiveis cendrios e oportunidades a partir das inumeras realidades nacionais.
Configurando um cendrio benéfico, sobretudo, para a compreensao das dinamicas futuras que
poderdo ser exploradas entre os paises que mais estao envolvidos nas discussoes relacionadas
aos biocombustiveis para aviagao.

Para compreender essas possibilidades, € necessario entender primeiramente o
conceito de SAF h4 muito mencionado no presente trabalho. Além disso, abordar quais as

principais possibilidades de SAF aptas e aprovadas para serem desenvolvidas. Conhecidas

também como “rotas de obtengdo” de SAF.

2.3.1 Recalculando rota: O que sdo os SAFs, como siao produzidos e quais as tendéncias?

Diante da necessidade de reduzir as emissdes sem comprometer a seguranga €
eficiéncia dos voos, o SAF emerge como a solugdo mais viavel a curto e médio prazo. No
entanto, para compreender plenamente seu papel na transi¢do energética da aviagdo, é
essencial entender seu conceito, métodos de producgao e as tendéncias para os proximos anos.

Definido pela legislagdo brasileira como um combustivel aerondutico alternativo
produzido a partir de matérias-primas, processos € padrdes de sustentabilidade estabelecidos
pela ICAO, que podem ser utilizados puro ou em mistura aos combustiveis fosseis, o SAF ¢ a
alternativa mais segura para a substituicdo dos Querosenes de Aviagcdo (QAV) fosseis,
atualmente derivados de combustiveis fosseis (Brasil, 2024a). Como indicado anteriormente
(ver Figura 2), em 2009 o SAF foi reconhecido pela CAAF/1 como a ferramenta de maior
magnitude para a reducao das emissdes no curto e médio prazo (ICAO, 2009). Suas principais
vantagens concentram-se em trés caracteristicas primordiais: I. Serem quimicamente idénticos
aos QAV fosseis; II. Serem combustiveis drop-in; e IlI. Serem combustiveis liquidos de baixo
carbono (LCLF — Low-Carbon Liquid Fuel).

O primeiro atributo garante para a industria aerondutica uma maior confiabilidade, em
decorréncia do alto grau de conhecimento dos compostos e das interagdes quimicas que
atualmente estdo presentes tanto no QAV quanto no SAF (World Economic Forum, 2023).
Desta forma, quando prontos para utiliza¢do, esses combustiveis ndo dependem de mudangas
na infraestrutura aeroportuaria de distribuicdo de combustiveis ou de atualizagdes
tecnologicas nos motores, possibilitando o abastecimento direto, caracteristica conhecida
como drop-in. Por fim, o terceiro fator marcante ¢ que o SAF se enquadra na categoria de
LCLFs, por reduzir a liberagdo de particulas de GEEs na atmosfera quando comparado aos

QAVs (MCTI; GIZ, 2022; Barbara et al., 2023).
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Ha ainda beneficios associados ao SAF provenientes da utilizacdo de determinadas
matérias-primas para sua fabricagdo, que nao s6 reduzem as emissdes globais de gases como,
em algumas matérias-primas como a cana-de-agucar e as algas, também capturam CO, da
atmosfera. Um exemplo desse dual beneficio ¢ a producdo de biocombustiveis por meio de
residuos solidos urbanos (RSU), que favorece a transformagdo e correta destinacdo destes.
Segundo Malina et al. (2022, p. 45), os RSUs representam cerca de 25% do potencial de
matéria-prima nao comestivel para SAF e impactam diretamente na maneira como sao
coletados e destinados em paises emergentes.

Isso repercute positivamente tanto na economia quanto nas metas climaticas,
principalmente em paises como o Brasil. Visto que o estabelecimento e funcionamento da
cadeia produtiva de SAF também ¢ uma oportunidade para a atracdo de novos investimentos,
a criacdo de novos postos de trabalho, além da formagdo de novas receitas para inimeros
setores econdmicos, como a agricultura. Apesar de seus beneficios, a producao de SAF ainda
enfrenta desafios decorrentes do emprego de tecnologias de alta complexidade, tornando-o até
trés vezes mais caro que o QAV. Esse custo, no entanto, pode ser reduzido por meio de
melhorias tecnologicas, uso de matérias-primas mais acessiveis, aumento da escala produtiva
e, principalmente, a partir do apoio politico de paises com potencial para liderar essas
inovagoes (MCTI; GIZ, 2022; Barbara et al., 2023).

No que diz respeito as matérias-primas para biocombustiveis de aviagdo, elas podem
ser dos mais variados materiais, biogénicos ou nao-biogénicos. Porém, os tipos de tecnologias
que podem ser utilizadas para a conversdo destas matérias-primas em SAF sdo restritos e
seguem os padrdes definidos pelo Esquema de Certificagdo de Sustentabilidade (SCS —
Sustainability Certification Schemes) da ICAO. Conforme estabelecido no Volume IV do
Anexo 16 da Convengao de Chicago e outros documentos técnicos de suporte elaborados pela
Organizagao (ICAO, 2023).

Dentre estes requisitos estd a necessidade de que o processo de obtencdo seja
reconhecido por orgdos de certificacdo imparciais, consoante com normas especificas da
Organizagao Internacional de Normalizacdo (ISO — [International Organization for
Standardization) e que atendam ainda os requisitos de certificacdo estabelecidos pela ICAO
para serem considerados combustiveis aptos para utilizagdo no CORSIA, denominados como
CORSIA elegible fuels, em inglés (ICAO, 2024b). Um destes requisitos ¢ que o processo de
obtencdo seja avaliado, testado e aprovado por entidades de prestigio internacional e
especializadas, como a Sociedade Americana de Testes e Materiais (ASTM — American

Society for Testing and Materials), a Mesa Redonda sobre Biomateriais Sustentaveis (RSB —
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Roundtable on Sustainable Biomaterials) e a Certificagdo Internacional de Sustentabilidade e
Carbono (ISCC — International Sustainability and Carbon Certification). Isso assegura a
qualidade, seguranca, rastreabilidade e credibilidade tanto da producdo do SAF quanto do
combustivel utilizado (IATA et al., 2024).

Atualmente, ha 11 rotas de obtencdo certificadas pela ASTM e denominadas em inglés
como pathways (ver Quadro 2). Além de outras dezenas de rotas ainda em avaliacdo. Todos
esses processos de conversao aprovados possuem um valor maximo para serem misturados
aos QAVs antes de abastecerem as aeronaves. A necessidade de mistura decorre dos rigorosos
requisitos de controle de qualidade e seguranc¢a dos combustiveis de aviagdo. Além disso, essa
pratica facilita a ado¢do do SAF nos aerddromos, por permitir o uso da infraestrutura ja
existente para o QAV fossil. Atualmente, o valor maximo possivel, aprovado e
internacionalmente utilizado, ¢ uma parte (50%) de SAF para uma parte (50%) de QAV
(ICAO et al., 2017).

Quadro 2 - Rotas de obtencao de SAF aprovadas pela ICAO e pela ASTM

% q ~ Mi
Matérias-primas Processo de conversao 1'st‘u 4
maxima
‘ . . . Querosene parafinico sintético com
Alcoois C,-Cs a partir de biomassa . ATJ-SKA 50%
aromaticos
Etanol, isobutanol e isobuteno de uerosene parafinico sintetizado por
: Querosene p [Aacop ATJ-SPK 50%
biomassa alcool para combustivel
Oleos vegetais, gorduras animais e Combustivel de aviagdo obtido por
, . . 1 . CHJ 50%
6leos de cozinha usados hidrotermolise catalitica
. . uerosene parafinico sintetizado
Carvao, gas natural e biomassa .Q P s FT-SPK 50%
hidroprocessado via Fischer-Tropsch
Querosene sintetizado com aromaticos
Carvao, gas natural e biomassa derivados da alquilagdo de aromaticos FT-SKA 50%
leves de fontes ndo petroliferas
. . L Querosene parafinico sintetizado a
Oleos vegetais, gorduras animais e . , , . o
, . partir de ésteres e acidos graxos HEFA 50%
o6leos de cozinha usados .
hidroprocessados
Querosene parafinico sintetizado a
Alga partir de hidrocarbonetos, ésteres HC-HEFA-SPK 10%
hidroprocessados e acidos graxos
. N , Isoparafinas sintetizadas a partir de
Biomassa usada na producdo de agucar , P . P SIP 10%
acucares fermentados hidroprocessados
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Mistura
maxima

Matérias-primas Processo de conversao

Esteres ou acidos graxos

. . . Co- to de HEFA - 109
hidroprocessados a partir de biomassa O-processameiiio de &

Oleos vegetais, gorduras animais, 6leos | Co-hidroprocessamento de ésteres e
de cozinha usados de biomassa acidos graxos em uma refinaria de - 5%
processada com petroleo petrdleo convencional

. . . Co-hidroprocessamento de
Hidrocarbonetos obtidos via . P . .
hidrocarbonetos obtidos via

Fischer-Tropsch co-processados com . . - 5%
P P Fischer-Tropsch em uma refinaria de

petréleo i .
petréleo convencional

Fonte: Adaptado de ICAO (2025a); Moriarty e McCormick (2024, p. 9), traducdo e organizagao propria.

Ainda que haja tantos processos de conversdo, nem todas as rotas atendem as
necessidades e realidades de todos os paises. Alids, como as matérias-primas para SAF sao
pré-processadas antes de serem refinadas, uma parte consideravel da diferenca de custos com
o QAV estd justamente nesta cadeia logistica existente desde as plantagdes ou a coleta de
residuos até o refino do material (Barbara et al., 2023). Além disso, mesmo que sejam
tecnicamente vidveis, a auséncia de uma producdo em larga escala capaz de suprir uma
demanda anual superior a 500 milhdes de toneladas de SAF torna este um dos maiores
desafios para a aviagdo atingir as metas estabelecidas (ATAG, 2024, p. 88). Portanto, ¢ crucial
que haja a priorizagdo de rotas com as quais as industrias locais possuam maior familiaridade
e detenham maior know-how. Além do estabelecimento essencial de ambientes de sinergia
entre o setor publico e privado focados na promoc¢do de uma transi¢do energética na aviagao
(ICAO, 2016b, p. 22).

Essas particularidades das politicas nacionais, conhecidas como “mandatos de SAF”,
tém reflexo tanto na ampla gama de processos de conversdo, quanto nas politicas de precos de
combustiveis ao redor do mundo. Neste sentido, a Figura 3 apresenta o cenario global de
mandatos de uso de SAF ou metas voluntarias de redugdes de emissdes. Os paises destacados
na coloragcdo verde no mapa correspondem aqueles que ja possuem mandatos vigentes, ou
seja, paises como Brasil, Reino Unido, Coreia do Sul e o bloco da Unido Europeia, que
possuem legislagdes que determinam percentuais minimos obrigatérios de incorporagdo de
SAF aos combustiveis fosseis.

Os paises destacados em azul, como Estados Unidos, Canada, [ndia, Singapura,
Indonésia e Japao, ainda ndo possuem mandatos obrigatorios, mas estabeleceram metas

voluntarias ou aspiracionais para a redugdo das emissdes. Geralmente vinculadas a
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compromissos de utilizagdo de SAF ou a programas de promocao de incentivos regulatorios e
financeiros. Nota-se, portanto, que as metas variam amplamente entre os paises, tanto em
percentuais obrigatorios quanto nas datas limites. Mesmo assim, ainda ¢ possivel observar
uma convergéncia temporal, uma vez que a maioria dos compromissos nacionais esta alinhada

a fase de implementacao obrigatéria do CORSIA (World Economic Forum, 2025, p. 8).

Figura 3 - Mandatos de SAF e metas para reduc¢fo ao redor do mundo.
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Fonte: Adaptado de World Economic Forum (2025, p. 8) com dados da Suécia (2019).

Desta maneira, a cartografia acima reflete ndo somente a diversidade de estratégias
nacionais adotadas, mas também o crescente impacto da governanca internacional no que diz
respeito a estruturagdo das politicas publicas de descarbonizacdo do setor aéreo. As diferentes
realidades nacionais que impactam a construgdo das legislagdes ou metas de SAF no mundo,
destaca também o papel crucial que a cooperacdo internacional e as atividades diplomaticas
exercem no objetivo de tornar a aviagdo mais sustentavel.

Considerando os casos que serdo estudos a seguir, tanto o Brasil como a Suécia fazem
parte do seleto grupo de paises com mandatos e legislagdes vigentes especificas para SAF.
Além disso, ambos também se destacam pelo historico positivo na participacao e conducao de
discussdes internacionais sobre as questdes climaticas, dentro e fora da aviagdo. Diante da
vigéncia iminente da fase obrigatoria do CORSIA, urge-se que sejam analisadas
possibilidades pelas quais os paises-membros da ICAO podem atingir os objetivos do

Mecanismo e reduzir suas emissdes. Motivos pelos quais as capacidades dos Estados
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brasileiro e sueco podem ser alinhadas visando a formagdo de uma estratégia comum nesta
tematica. De modo que um alinhamento estratégico entre as duas nacgdes pode ser um
potencial de convergéncia benéfico, a titulo de exemplo, para as industrias aéreas destes
paises.

Baseando-se nesta hipotese, o capitulo a seguir apresentara os conceitos que nortearao
o presente estudo e suas analises. Especificamente, as concepgdes de diplomacia energética e
complexo de regimes internacionais a luz da teoria realista. Apos a fundamentagdo em ambas
as definigdes, sera apresentado o contexto historico que marca brasileiros e suecos, bem como
a conjuntura das relagdes bilaterais entre Brasilia e Estocolmo, que justificam a realiza¢do da

presente pesquisa e podem fortalecer a visdo de uma lideranga conjunta entre os paises.
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3 CONSTRUCAO DE UMA LIDERANCA CONJUNTA ENTRE BRASIL E SUECIA
NO CENARIO GLOBAL DE SAF

Neste capitulo serdo analisados os conceitos de diplomacia energética e de regimes
internacionais e como eles podem auxiliar na compreensao de um fortalecimento da
cooperagdo bilateral entre Brasil e Suécia, uma vez que os paises possuem um historico
colaborativo e suas capacidades convergentes em matéria de SAF. Pela centralidade da
questdo energética nas discussdes internacionais, utilizar a energia para entender certas
dindmicas pode ser tanto um fator estratégico de poder, quanto um instrumento de cooperacao
entre os Estados. No contexto atual, pautado pela transicdo energética, os biocombustiveis
avancados como SAF emergem como elementos-chave na busca pela descarboniza¢do do
setor aéreo e na formulagdo de novas dindmicas diplomaticas.

A partir destas conceituacdes, este capitulo explora como ambos os paises poderdo
construir uma lideranga conjunta no cenario global de SAF. Assim, serdo apresentadas as
relagdes entre energia e diplomacia, a influéncia dos regimes internacionais na transi¢ao
energética e a relevancia de atores nacionais e internacionais para o desenvolvimento dos
biocombustiveis de aviacdo. Por fim, serdo analisadas as cooperagdes bilaterais existentes
entre suecos e brasileiros, uma breve introducdo as legislagdes nacionais de cada pais e o

estado da arte dos dois Estados na tematica de SAF.

3.1 ENERGIA COMO INSTRUMENTO DA DIPLOMACIA

A aviagdo € o principal eixo da cooperacdo bilateral entre Brasilia e Estocolmo ha
mais de uma década. Destacam-se ainda as capacidades e o conhecimento cientifico
semelhantes de ambos os paises em tecnologias de biocombustiveis. Esses fatores, podem
impactar positivamente na construcao de uma relagdo diplomatica entre Suécia e Brasil que
preze pela lideranca conjunta em iniciativas globais de SAF. Neste contexto, ¢ imperativo
destacar dois conceitos que norteiam este trabalho: a diplomacia energética, a luz dos
principais autores sobre o tema energético nas Relagdes Internacionais e os regimes
internacionais sob a otica de Sthephen Krasner. Ambos os conceitos auxiliam na compreensao
dos possiveis caminhos para um alinhamento diplomatico no ambito de biocombustiveis para
aviacao.

A diplomacia energética € um conceito que estd relacionado tanto ao processo de
formulacao de politicas pelos Estados, denominada como o policymaking, quanto a seguranga
nacional. Consoante os argumentos do diplomata Alexandre Nina (2020, p. 70), a interacao

com entidades estrangeiras pode, dependendo da estratégia adotada pelos paises, tornar a
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energia uma parte intrinseca a atuacdo diplomatica. Neste contexto, Nina argumenta que
“temas como o impacto dos combustiveis fosseis na mudanga do clima [...] tornaram as
politicas domésticas nessa area um assunto de interesse das relacdes internacionais”. Assim,
para este estudo, ¢ fundamental estabelecer os vinculos entre energia e relacdes
internacionais, tendo como base o conceito de diplomacia energética.

Este conceito diz respeito a garantia da acessibilidade ao aprovisionamento energético
no contexto internacional e da promogao de sinergias bilaterais no setor energético que podem
ser atingidas por meio da utilizagdo das praticas de politica externa de uma nagdo. A
necessidade do emprego das relagdes internacionais, isto ¢, da diplomacia, visa justamente a
garantia de uma maior seguranca dos recursos de energia deste ator estatal atingida por meio
da interagdo com outros Estados (Goldthau, 2010, p. 28). De tal forma que a diplomacia
energética (energy diplomacy, na lingua inglesa) ¢ um conceito mais abrangente do que a
utilizagdo habitual da energia de um pais como instrumento de diplomacia, como ¢ definida a
governanga energética (energy statecraft) (Dalgaard, 2017, p. 46).

Apesar de apresentar essa diferenciacdo nos termos, o uso da diplomacia energética se
torna mais apropriado por ser, justamente, uma convergéncia entre a seguranca energética do
Estado, sobretudo perante as crises climaticas, e o uso deste poderio energético como
instrumento de politica externa. De modo que o uso da diplomacia ndo necessariamente
seguiria uma razao economicista, mas sobretudo uma racionalidade politica (Goldthau, 2010,
p. 28-29). E um uso logico e focado na formulagdo de politicas ptblicas que promovam o
setor energético, bem como novas oportunidades, tanto tecnoldgicas quanto econdmicas e, por
fim, novos negocios (Griffiths, 2019). Em ultima instancia, a diplomacia energética ¢, ou pode
ser, uma ferramenta para o fortalecimento das relacdes bilaterais ou da presenga de um pais no
Sistema Internacional.

A energia, enquanto matéria de negociacdo, ¢ tanto um fator de influéncia quanto de
influenciagdo da politica externa dos paises. O que ¢ evidenciado em momentos de crises ou
incertezas no mercado. Contextos nos quais a energia assume um carater prioritario na agenda
politica dos paises e a interse¢do entre a politica e a energia sao ainda mais acentuadas
(Shaffer, 2009). Essa relacdo inerentemente ligada as duas areas facilita a compreensdo da
diplomacia energética enquanto esta relacdo de poder entre os Estados, trazendo consigo o
debate sobre o papel da energia enquanto este instrumento de negociagdo na cooperagao
internacional.

O engendramento do relacionamento do conceito de energia enquanto um poder esta

diretamente ligada a forma como o petroleo foi utilizado durante os anos 1970 pelos membros
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da Organizacdo dos Paises Exportadores de Petroleo (OPEC — Organization of the Petroleum
Exporting Countries), por exemplo. No que o tedrico realista Hans Morgenthau (2003) afirma
ser o “resultado do desenvolvimento tecnologico das nagdes”. A génese da utilizacdo do
petréleo como uma ferramenta de poder politico, para o autor, esta no momento em que esses
paises formularam uma agenda comum entre si e “se tornaram capazes de cooperar e
coordenar as suas politicas”. Resultou disso a capacidade de exercicio de um enorme poder
decisivo e coercitivo sobre as outras nagoes.

Indo além das conceituagdes propostas por Shaffer e a luz do que Morgenthau traz
sobre a luta por poder nas Relagdes Internacionais, ¢ possivel analisar que o poder e a energia
estdo intrinsecamente ligados também ao dominio da politica. De tal forma que possuir poder
energético, sob a égide da conceituagdo realista, torna-se mais do que possuir um poder
coercitivo, uma vez que por meio desta ferramenta as relagdes das autoridades politicas
também pode ser controlada ou influenciada. E necessario, contudo, compreender que o
“poder” aqui abordado ndo diz respeito ao exercicio da violéncia, mas de conseguir
influenciar ou nao decisdes politicas por meio da potencialidade. Para Morgenthau esta
construgdo do poder politico estd na for¢ca armada (poder militar), que nao sendo objeto de
analise do presente estudo, direciona o “poder da energia” para uma construcdo de dominio
energético enquanto uma ferramenta de acdo politica, que em ultima instancia se torna uma
ferramenta de poder.

Ampliando essa visdo para o objeto desta pesquisa, ¢ perceptivel que a busca por
cooperacdes e liderangas conjuntas com paises que avancam neste desenvolvimento
tecnoldgico pode ser uma questdo central para a politica externa brasileira, que ja busca seus
pioneirismos no assunto. Dentre os quais, destaca-se a criacdo da Alianca Global de
Biocombustiveis (GBA — Global Biofuel Alliance) no G20°, criada com a participacdo ativa
e altiva do Brasil, objetivando o fomento a producdo e o uso de combustiveis sustentaveis
(MRE, 2023). Esta Alianca entre os principais produtores de biocombustiveis do mundo
refor¢a ainda a necessidade de que a busca por solucdes relacionadas as mudancgas climaticas
s0 pode ser alcangada por meio da cooperacao internacional.

A posse do poder, neste contexto, reside na possibilidade de colocar em pratica seus
interesses em alinhamento com os interesses das outras nagdes que buscam um
minimo-comum. Inserindo a atuacdo diplomatica neste cendrio para atingir a

consensualizacdo sobre como os principios, diretrizes e praticas poderdo contribuir para a

> O “G20” ou “Grupo dos 20” é o forum de cooperagdo internacional para assuntos econdmicos composto pelas
19 maiores economias mundiais mais a Unido Africana e a Unido Europeia.
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criagdo de condicionamentos para as formas nas quais a energia podera ser gerada e
transicionada (Nina, 2020, p. 72). O conceito de poder nesta pesquisa, portanto, diz respeito a
capacidade de cooperagdo do Brasil e da Suécia e do uso de seus poderes energéticos com
base nos interesses nacionais. De tal forma que sera necessdria uma maior presenga
internacional destes paises para eles conseguirem barganhar suas capacidades. Em ultima
instancia, a diplomacia energética ¢ a forma pela qual suecos e brasileiros poderdo atuar para
atingir seus interesses.

Esse exercicio da diplomacia também ¢ marcado pelo estabelecimento de acordos
reciprocos com demais Estados e organizagdes internacionais, governamentais ou ndo, por
meio dos quais o relacionamento entre os atores transnacionais ¢ marcado por singularidades
especificas caracteristicas das aproximagoes bilaterais (Feitosa; Silva, 2022, p. 35). Portanto,
a possibilidade de cooperacdo entre a Suécia e o Brasil em matéria de SAF também exige a
compreensdo das dindmicas entre essas nagdes sob a égide dos complexos de regimes
internacionais, uma vez que nao s6 a atuagdo bilateral deve ser considerada, mas também a
influéncia das organizacdes internacionais sobre eles.

Os regimes internacionais sao definidos por Stephen Krasner (1982, p. 185) como os
“principios, normas, regras e procedimentos de tomada de decisdo em torno dos quais as
expectativas dos atores convergem em uma determinada area problematica”. Para o autor, os
regimes devem ser compreendidos como algo além dos arranjos institucionais temporarios €
limitados as mudancas de poder ou interesse, se baseando na reciprocidade e obrigacdes
comuns. Esses regimes, envoltos em um universo onde o interesse € o poder nacionais
marcam a a¢do ultima dos Estados soberanos, permite que acordos sejam firmados de forma
voluntdria entre atores que se considerem juridicamente equivalentes. Assim, os regimes
também permitem que haja uma coordenacdo entre os comportamentos estatais para serem
alcangadas solugdes comuns para problemas mutuos. Desse modo, o complexo de regimes
internacionais ¢ capaz de repercutir sistematicamente, moldando as praticas dos atores e a
deliberagdo politica no ambito dos proprios regimes, a0 mesmo tempo, em que se relaciona
com mais de um acordo ou mais de uma autoridade transnacional, sem haver, porém, uma
hierarquizacgdo entre eles (Alter; Raustiala, 2018, p. 32).

Essa dindmica ¢ bastante visivel, por exemplo, no complexo de regime das mudancgas
climaticas, que como sinalizam Keohane e Victor (2010) resultam das decisoes dos Estados
tomadas em diferentes periodos temporais e focados em problemas diferentes e especificos. A
diversidade de interesses e poderes politicos, bem como das informagdes que caracterizam os

Estados atuando nesses regimes, no entanto, também ¢ marcada por uma série de problemas
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no ambito das mudancas climaticas. Esses problemas estdo relacionados diretamente a
dimensdo das consequéncias das mudangas climaticas, uma vez que exige: I) A reunido de
esforcos para solucionar um problema que ¢ global; 1) A caracteristica destes problemas nao
serem observaveis em um curto espaco de tempo; e III) A necessidade da adesao e mudanga
de habitos de bilhdes de pessoas, além das organizacdes e entidades.

Desta forma, a colaboragdo entre os paises por meio dos complexos de regimes,
segundo Keohane e Victor (p. 13), ¢ uma relagdo “co-benéfica”, dado que os paises, quando
organizados e minimamente acordados entre si, podem estabelecer projetos de cooperacao
técnico-cientificos e responderem as “emissdes locais e globais” ao mesmo tempo,
beneficiando-se mutuamente. As caracteristicas de flexibilidade perante este problema
comum ¢ a adaptabilidade durante o tempo, também fazem do complexo de regimes uma
estrutura mais adequada para os tipos de problemas que as mudancas climaticas causam.

Neste sentido, quando a questdo-tema do regime for técnica e quanto mais necessario
for o conhecimento especializado nesta tematica, maior serd a existéncia de pequenos grupos
de cooperagdo, como argumentam Alter ¢ Meunier (2009). Para eles, os grupos cooperativos
facilitam ndo s6 o surgimento de relacionamentos entre os Estados, mas também influenciam
nas suas disposicdes nos ambientes de resolucdo dos problemas, além de estarem mais
dispostos a testarem solucdes de maneira comunitaria. Algo similar pode ser notado na
tematica dos SAFs com a criacdo de inimeros grupos de trabalho coletivos no ambito da
ICAO e da IATA, além dos grupos regionais de trabalho em matéria de biocombustiveis.

O engendramento deste mecanismo de “governanca hibrido” tem envolvido cada vez
mais atores e, por vezes, perpassa pelo complexo inter-relacionamento entre os setores
publicos, a sociedade civil organizada, as empresas privadas e inimeros atores nao-estatais e
nao-tradicionais (Ponte; Daugbjerg, 2015, p. 2). Essa dindmica auxilia na compreensao das
necessidades que caracterizam tanto o desenvolvimento e producdo quanto a definicdo de
politicas publicas para promog¢do de SAF no mundo, uma vez que sua cadeia depende
inexoravelmente da interacdo de uma gama muito particular de partes interessadas sem as
quais o desafio de superar os combustiveis fosseis na aviacao dificilmente podera ser atingido.

Este relacionamento interdependente entre os atores estatais e ndo estatais (como os
governos e suas agéncias reguladoras de aviagdo civil, os produtores de biocombustiveis, as
universidades e institutos de pesquisa, os operadores e fabricantes aéreos) reflete a dimensao
global e colaborativa necessaria para a viabilidade dos combustiveis sustentaveis. Marcada
por processos, atores € agdes cada vez mais transnacionalizados e inter-regionalizados. De tal

maneira que os biocombustiveis de aviacdo requerem crescentemente maiores decisdes e
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participagdes politicas sobre o assunto, sejam elas nacionais ou internacionais (De Mestral et
al., 2018, p. 281).

Antes de compreender o papel destes atores e dos processos relacionados a eles, ¢
imperioso ser analisado o contexto historico que marca os dois paises que serdo estudados ao
longo deste trabalho. A apresentacdo da conjuntura histérica que os perpassa, também pode
definir como as cooperagdes entre eles poderdo ou ndo ocorrer no futuro. Considerando a
histéria comum entre os Estados que serdo analisados, ¢ possivel compreender rotas ainda nao

exploradas que podem favorecer os novos voos de uma cooperacao bilateral.

3.2 DE BRASILIA A ESTOCOLMO: RELACOES BILATERAIS, COOPERACAO E
ESTADO DA ARTE EM SAF

As relagdes entre suecos e brasileiros remontam aos tempos iniciais do Império do
Brasil, com o estabelecimento das relagdes diplomaticas entre ambos ocorrendo somente
quatro anos depois da independéncia brasileira, em 1826. Muitas s3o as conexoes historicas e
econdmicas entre os paises, desde a ascendéncia brasileira de Sua Majestade, Rainha Silvia da
Suécia, até as inumeras empresas nacionais de destaque que atuam no Brasil.

Conforme apresenta o diplomata Paulo Guimardes (2021), devido a expressiva
presenga dessas empresas, Sdo Paulo é considerada a segunda maior cidade industrial da
Suécia fora do proprio pais. Desde 1953, o municipio abriga a Camara de Comeércio
Sueco-Brasileira (Swedcham), e a partir da década de 1970, passou a sediar a atual Business
Sweden, agéncia governamental dedicada a internacionalizagdo de empresas no Brasil. Essas
institui¢cdes, juntamente com a Embaixada em Brasilia, os consulados em Sao Paulo, Rio de
Janeiro, Fortaleza, Manaus, Recife e Salvador, compdem o chamado Team Sweden Brazil.
Integra também esse conjunto o Centro de Pesquisa e Inovagdo Sueco-Brasileiro (CISB),
associa¢do privada voltada a promog¢do do didlogo e da inovagdo entre os dois paises
(Embassy of Sweden, 2020).

Na década seguinte, foi firmada a primeira cooperagdo tecnologica entre ambos 0s
paises por meio do Acordo sobre Cooperacao Econdmica, Industrial e Tecnoldgica, celebrado
em 1984. Dentre os dispositivos do instrumento estd a criacdo da Comissdo Mista
Intergovernamental, com o intuito de examinar, facilitar e identificar areas de interesse para a
fortificagdo das relagdes econdmicas, comerciais, industriais € tecnoldgicas entre os paises
(Brasil, 1989).

No entanto, com a posi¢ao de destaque do Brasil no Sistema Internacional na primeira

década dos anos 2000, tornou-se necessario deter capacidades militares ao nivel da sua
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atuagdo. Por este motivo, em 2006 o Brasil passou a investir no processo de modernizagdo de
suas capacidades militares, principalmente da Forgca Aérea. Neste momento, defesa e
inovagdo se tornaram um elo de uma mesma corrente, que viu no desenvolvimento
tecnologico e na transferéncia de tecnologia a saida para essas necessidades (Bonacina et al.,
2008; Silva, 2014; Avila et al., 2017).

Este mesmo periodo da historia brasileira coincidiu com uma politica publica
educacional responsavel pela formagao de mais de 50 mil mestres e doutores no pais, que se
destacou nos rankings educacionais, de produ¢do académica, atingindo a 13? posi¢do naquele
ano e ampliando a participagdo do Brasil na constru¢do do conhecimento ao nivel
internacional. Paralelamente, nos corredores do Ministério das Relagdes Exteriores (MRE) era
conduzida uma Politica Externa altiva ¢ ativa sob a lideranca do Chanceler Celso Amorim.
Essa conjuntura favoreceu o estabelecimento do que ficou conhecido como “diplomacia da
inovacdo”, exercida ndo s6 governamental, mas também académica e empresarialmente. Uma
posicao que fortaleceu ainda mais o conjunto de entidades e politicas publicas que formam o
Sistema Nacional de Inovagdo (SNI), ferramenta pela qual o governo brasileiro buscou
intensificar a inovagdo nas esferas privadas e a maior integracdo com as universidades.
Consolidado com a ratificagdo da Lei de Inovagdo (10.973/2004), a Lei do Bem
(11.196/2005), buscou integrar esses diversos stakeholders (Cruz Junior, 2011).

Aliado ao cenario nacional, o Brasil buscou o atendimento de seus interesses por meio
do estreitamento dos lacos com a Suécia. Um pais amplamente conhecido por seu historico
inovador, com uma industria bem consolidada e que poderia auxiliar no reforco de
determinadas capacidades e tecnologias brasileiras, como a industria bélica. O engendramento
dessa aproximagao ocorreu em setembro de 2007, por ocasido da primeira visita do entdo
Presidente Luis Inacio Lula da Silva ao pais (Presidéncia da Republica, 2007). Os inumeros
instrumentos ratificados em Estocolmo oficializaram a aproximacdo. Dentre eles, o
Memorando de Entendimento sobre Cooperagio na Area de Bioenergia, Incluindo
Biocombustiveis, assinado em 2007, que estabeleceu um Grupo de Trabalho bilateral sobre o
tema (Suécia; Brasil, 2007).

Em uma segunda visita ao pais, desta vez em 2009, o Brasil teve a oportunidade de
aprofundar acordos ratificados anteriormente e estabelecer novas cooperacdes (Presidéncia da
Republica, 2009). Primeiro, com o Protocolo Adicional sobre Cooperacao em Alta Tecnologia
Industrial Inovadora, focado majoritariamente no alinhamento em pesquisa, desenvolvimento
e inovacdo (PD&I) entre os paises. Na mesma ocasido foi estabelecido o Plano de Ag¢do da

Parceria Estratégica Brasil-Suécia, documento onde os paises definiram sete areas prioritarias
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para suas relagdes bilaterais. Definindo assim a tonica da cooperagdo entre Brasilia e
Estocolmo nos anos vindouros. Merecem destaque quatro das sete areas abordadas no Plano,
sendo elas: I) A cooperagao em bioenergia e biocombustiveis; II) A cooperacao em defesa;
IIT) A cooperacdo em mudangas climaticas e desenvolvimento sustentavel; e IV) A
cooperagdo em ciéncia, inovagao e alta tecnologia (Suécia; Brasil, 2009).

Neste contexto de aproximagdo entre os paises € enquanto um caso de sucesso da
“diplomacia da inova¢ao”, foi criado o CISB. Resultado do programa de mobilidade criado
entre o Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico (CNPq) e a Svenska
Aeroplan Aktiebolaget (Saab), no &mbito do Programa Ciéncias sem Fronteiras (CsF), o CISB
foi fundado em 2011 como uma associacao privada para apoiar iniciativas e projetos ligados
as tecnologias avancgadas desenvolvidas pelas duas nacdes (Holmo et al., 2024). Sendo
responsdvel por intimeros processos de transferéncias de tecnologia coordenados entre
Brasilia e Estocolmo, a instituicdo ¢ reconhecida pela missdo diplomatica sueca no pais e
integra as a¢des do Team Sweden Brazil (Avila et al., 2017; Sjoman, 2023).

Enquanto um mediador do didlogo entre pesquisadores, universidades, startups e
empresas de ambas nagoes, desde 2012 o CISB possui um Plano de Trabalho firmado com o
CNPq e a Saab que até 2023 foi responsavel pela concessdo de 61 bolsas de estudos na
Suécia, dividas entre projetos de pos-doutorado e doutorado sanduiche. Além disso, o
Programa CNPq-CIBS-Saab também € responsavel pela realizacdo de inimeras missdes
internacionais entre os paises (Holmo et al., 2024, p. 244). O apice das relagdes bilaterais e
que transformou as relagdes sueco-brasileiras aconteceria justamente por meio de uma
cooperacgdo em defesa e alta tecnologia com a Saab.

Desde 2013, a principal ponte entre os dois paises € o setor aeronautico, resultado da
licitacdo do Programa F-X2 para a renovacao e atualizacao da frota de aeronaves de caga da
Forca Aérea Brasileira (FAB), formulado ainda em 2006. Além da aquisi¢do do novo caga, o
Estado brasileiro almejava um acordo que impulsionasse e envolvesse a Base Industrial de
Defesa (BID) por meio de termos mutuamente benéficos de transferéncia de tecnologia (TT).
Apos apresentar menor prego € permitir a constru¢do de 40% das aeronaves em solo nacional,
a Saab venceu a proposta com a aeronave F-39 Gripen E/F. Firmando assim, o maior contrato
de exportagdo da historia da Suécia e um dos maiores contratos de defesa da América do Sul
(Junior; Alves, 2022, p. 39; Sjoman, 2023).

O momento das tratativas entre as nagdes aconteceram nos estidgios de
desenvolvimento da aeronave pela propria Saab, fazendo com que ela seja nomeada por vezes

como “Gripen Brasileiro”. Enquanto um dos maiores programas de TT da historia do Brasil, a
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cooperagdo também beneficia a industria nacional por meio da “compensacdo offset”, que
permite ao comprador, neste caso o Brasil, acessar determinadas compensacdes industriais
como condi¢do para a efetivagdo da compra (Lopes, 2018, p. 47). No ambito do Programa
F-X2 elas ocorrem por meio do intercdmbio de informagdes estratégicas, compartilhamento
de know-how e recursos humanos entre a Saab e a Empresa Brasileira de Aerondutica
(Embraer), as empresas que formam a BID e as Forcas Aéreas das duas nagdes. Além da
instalacdao de infraestruturas em solo nacional e a geragdo, direta e indiretamente, de milhares
de postos de trabalho com mao de obra de alta qualificagdo (Saab, 2023).

O entdo Embaixador da Suécia no Brasil a época, Sr. Per-Arne Hjelmborn, afirmou
categoricamente que “com a colaboragao do Gripen, viramos parceiros pelos proximos 30, 40
anos. A intencdo € usar o projeto Gripen para que juntos possamos tirar 0 maximo proveito
dos efeitos multiplicadores, tanto dentro quanto fora do setor da defesa” (Ministério da
Defesa, 2016). Atualmente, os processos de desenvolvimento e integra¢do de softwares da
aeronave acontecem na fabrica da Embraer, na cidade de Gavido Peixoto—SP, onde esta
instalado o Centro de Projetos e Desenvolvimento do Gripen (GDDN — Gripen Design and
Development Network) e o tinico simulador de desenvolvimento da aeronave instalado fora da
Suécia. No local também estd o Centro de Ensaios em Voo do Gripen (GFTC — Gripen Test
Flight Centre) para realizagdo dos ensaios em voos realizados no Brasil. Desde dezembro de
2022 as primeiras aeronaves foram oficialmente integradas as atividades operacionais do
Primeiro Grupo de Defesa Aérea da Base Aérea de Anapolis, em Goids.

Somente até 2023, este compartilhamento entre os dois paises foi responsavel por mais
de 60 projetos de transferéncia de tecnologia, apice da aproximagdo com Estocolmo, que
atualmente acontece em niveis ainda mais complexos (Saab, 2023). Sobretudo pela ampla
gama de informacdes estratégicas compartilhadas entre as partes, um aspecto inerente a uma
cooperacgdo técnico-cientifico-militar como esta, mas que também favorece outras areas das
industrias civis. Além disso, segundo a propria empresa, ha um interesse de aumentar a
quantidade de aeronaves contratadas para além das 36 inicialmente acordadas entre as partes.
O Gripen, portanto, se tornou a porta de entrada pela qual o Brasil e a Suécia podem alcar
NOVOS VOOS € cooperarem entre si.

A partir do impacto positivo decorrente da assinatura do acordo em 2014, uma nova
delegacdo brasileira regressou ao pais em 2015. Desta vez na missdo chefiada pela presidente
Dilma Rousseff. Foi ratificado nesta ocasido, o Novo Plano de Ac¢ao da Parceria Estratégica,
uma atualizacdo do documento firmado em 2009, agora com um aprofundamento na

cooperacdo em defesa. Decorreram do Novo Plano a criacdio do Grupo de Alto Nivel em
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Aerondutica (HLG — High Level Group in Aeronautics), realizada todos os anos
intercaladamente entre os dois paises, com o objetivo de “aumentar a cooperagao bilateral em
aerondutica de modo a incluir projetos tanto civis como militares” (MRE, 2015). As relagdes
entre ambos os Estados, portanto, fortaleceu-se mediante a agdo diplomatica, sendo cada vez
mais marcada pela cooperagdo técnico-cientifica de alto nivel, cujo &pice estd no setor de
aviacao.

Ao mesmo tempo, Brasil e Suécia também passaram a convergir na tematica da
sustentabilidade. Apesar das condi¢des soécio-econdmicas ¢ de suas politicas publicas e
prioridades governamentais serem distintas em todas as areas que envolvem a temadtica, o
meio-ambiente sempre esteve em foco nas tratativas entre os paises. Sendo matéria de
discussdao nos dois planos estratégicos ratificados entre eles. Uma discussdao principalmente
derivada da grande experiéncia brasileira na utilizacdo e producdo de etanol desde 1975,
como serd apresentado no capitulo a seguir. Além disso, hd anos ambos os paises tém testado
inimeras solugdes e formulas de SAF, desde a utilizacdo de etanol de milho até os
eletrocombustiveis, resultado de um grau elevado de inovagdo no setor energético e de
combustiveis nas duas nagoes.

Embora no Brasil a agricultura e o uso da terra, mudanca no uso da terra e de florestas
(LULUCF — Land Use, Land-Use Change and Forestry) sejam reconhecidos como 0s
principais emissores de GEE, o setor de transporte também desempenha um papel
significativo nesse contexto. Assim como na Suécia, as atividades de transporte tém
apresentado desafios de grande magnitude para a redu¢do das emissdes e para honrarem seus
compromissos internacionais. De modo que a aviagdo, em ambos os paises, ¢ um dos
principais componentes responsaveis pelas emissdes dos meios de transportes (Rocco;
Henkes, 2020; Nymo; Kaistel, 2022).

Vale ressaltar que as estratégias de mitigagdo das duas nagdes sdo bastante distintas e
refletem o historico e as responsabilidades internacionais de cada pais. Desde 2002, por
exemplo, ambos os paises integram o Protocolo de Quioto. No entanto, por ser um pais
desenvolvido, somente a Suécia esta presente no Anexo I do documento que define as metas
que estes paises deveriam cumprir entre 2008 e 2012. Ndo somente, mas principalmente por
este motivo, 0s suecos ja se comprometeram anteriormente a reduzir suas emissodes globais de
GEE a um valor médio que ndo fosse superior aos 104% dos niveis de 1990, em observancia
aos termos do Protocolo (Ministry of Sustainable Development of Sweden, 2005).

Atualmente os dois paises possuem legislagdo focada nas metas de mitigag@o do setor

de transportes, sendo ambas igualmente ousadas por abrangerem todas as formas de
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transportes além da aviacdo. Ainda que as legisla¢des especificas de cada pais sejam objeto de
analise dos dois proximos capitulos, cabe ressaltar que o objetivo sueco € reduzir as emissdes
nacionais do transporte, com exce¢dao da aviagdo doméstica, em pelo menos 70% em
comparagcdo aos niveis de 2010. Focando no objetivo maximo de tornar-se um pais
carbono-neutro até 2045, antes da propria UE, cuja meta ¢ 2050 (Regeringskansliet, 2021;
Naturvardsverket, 2025).

No pais, a definicdo dos limites anuais ¢ matéria da Lei de Obrigacdo de Reducao
(2017:1201), que trata da redu¢do de GEEs provenientes da queima de combustiveis fosseis
no setor de transportes. Essa legislagdo integra o conjunto de medidas criadas em 2017 pela
Lei do Clima (2017:720) (Suécia, 2017a, 2017d). Especificamente sobre a aviagdo doméstica
sueca, desde 2012 o tema ¢ regulado pelo EU ETS em toda UE. No entanto, ainda assim a
legislacdo estabelece a meta de reduzir as emissdes provenientes dos QAVs no pais em 27%
até 2030. Enquanto o EU ETS objetiva a redu¢do global de emissdes do bloco em 55% no
mesmo periodo (Trinh et al., 2021; Energimyndigheten, 2023a).

Os objetivos brasileiros, por sua vez, sao tao distintos quanto suas ambigdes. Em 2017,
0 governo sancionou a Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio) com o objetivo de
atingir o cumprimento das metas estabelecidas no Acordo de Paris, contribuir para a redugao
das emissdes do poco a roda e promover a producdo e o uso de biocombustiveis (Brasil,
2017b; Lazaro; Thomaz, 2021). Atualmente, o RenovaBio estd integrado ao conjunto de
medidas que compdem a Lei do Combustivel do Futuro (Lei 14.993/2024) sancionada em
outubro de 2024. Dentre os eixos de atuacdo do Combustivel do Futuro, estd o Programa
Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviagao (ProBioQAV) para a reducdo das emissdes
do setor aéreo brasileiro. Ha, no entanto, uma diferenga entre as formas de reducdo das
emissoes, uma vez que, diferentemente do mandato de intensidade de carbono da Suécia, a
meta nacional brasileira ¢ garantir que a redugdo das emissdes de GEE ocorra por meio da
adocdo de SAF. Visando o objetivo madximo de reduzir as emissdes em pelo menos 10% a
partir de 2037 (Thomaz; Gongalves, 2023; Brasil, 2024a). Enquanto o Brasil aposta na
redugdo de emissdes com utilizagdo de SAF, a Suécia foca em reduzir a pegada de carbono
dos combustiveis vendidos no mercado.

Ambeas as legislacdes, entretanto, sdo respostas diretas dos dois paises aos debates no
ambito do Acordo de Paris. E imprescindivel destacar ainda que o contexto em que o Estado
sueco esta inserido € particularmente favoravel para adogao de metas mais ousadas, além de
ser completamente favoravel a sua interagdo com organismos internacionais como a ICAO e a

integracdo em mecanismos de mitigagdo, como o CORSIA. Além disso, a existéncia de
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projetos e iniciativas supranacionais, como o EU ETS, o Pacto Ecologico Europeu (EGD —
European Green Deal), o regulamento ReFuelEU Aviation e o pacote do Objetivo 55 (Fit For
55), impactam positivamente os paises europeus e tém surtido efeito nas metas nacionais,
sobretudo da Suécia, que sdo mais ambiciosas que as da propria UE (Kaasinen, 2021).
Como argumentam Shahriar e Khanal (2022, p. 39), o alto custo para produgdo de
SAF ressalta o papel estratégico dos incentivos fiscais para o seu desenvolvimento, mas
principalmente dos estimulos e politicas institucionais elaboradas pelos governos. A atuagao
governamental facilita, portanto, a integracdo com Estados que possuam um nivel similar no
estado da arte de SAF e também a adesdo a organismos e estruturas internacionais.
Analisando sob essa otica, a elaboragdo de politicas publicas para biocombustiveis realizada
pela Suécia entre 2017 e 2021, prepararam o pais para voluntariamente integrar o CORSIA.
Sob a mesma visdo, a sancdo do Programa do Combustivel do Futuro em 2024 no
Brasil so6 foi possivel gracas ao amplo investimento realizado pelo Conselho Nacional de
Politicas Energéticas (CNPE) e pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE) do Ministério de
Minas e Energia (MME) em pesquisas sobre o tema. Até entdo, a inexisténcia de legislacdao
sobre o tema fez com que o Brasil adotasse posicdes cautelosas para a adesdo voluntaria do
CORSIA (Lyle, 2018, p. 114; Thomaz; Gongalves, 2023). A justificativa brasileira
apresentada no documento de trabalho preparado para a 40* Assembleia da ICAO esclareceu
os motivos da cautela e trouxe luz sobre a necessidade de politicas nacionais, uma vez
afirmado que:
“[...] o desenvolvimento e¢ a implantacdo de SAFs exigem investimentos ¢ tempo
importantes. [...] Portanto, somente politicas e objetivos estaveis e de longo
prazo, incluindo incentivos econdmicos suficientes ¢ o reconhecimento adequado
das externalidades ambientais positivas da SAF, podem incentivar os

investimentos de capital necessarios dos setores publico e privado.” (ICAO,
2019c, p. 2, tradugdo e grifo proprios).

Justamente ap0s este crucial avango legislativo no Brasil, inimeros investimentos em
SAF aconteceram. Durante a cerimonia de san¢do do marco legal, foram anunciados mais de
R$ 20 bilhdoes em investimentos, entre biorrefinarias, plantas fabris e centros de pesquisas
(MME, 2024b). Desta forma, a conjuntura relativa a adesao do Brasil ao CORSIA e seu pleno
alinhamento com a ICAO podem estar passiveis de mudancas antes de 2027, quando a
obrigatoriedade de adesdo entrard em pleno vigor. O histérico sucesso das politicas publicas
brasileiras em biocombustiveis como aquelas relativas ao etanol, marcado por iniciativas

datadas dos anos 1970, demonstra que o investimento estrangeiro, a atuagcdo diplomatica e a
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defini¢do de politicas publicas bem elaboradas, sdo elementos centrais para tal sucesso
(Dalgaard, 2017).

Dessa forma, a aproximac¢dao com a Suécia e a efetivagdo da cooperacdo em
aerondutica revelam uma circunstancia conveniente para a exploracdo de novas parcerias
entre Brasilia e Estocolmo. Nesse sentido, os recentes avangos legislativos em SAF no Brasil
e a legislacdo atualmente vigente no pais ndrdico propiciam um cenario onde hd um
alinhamento de sinergias ja existentes entre os paises. O amplo conhecimento técnico de
ambas as nag¢des em biocombustiveis favorece o estabelecimento de uma diplomacia
energética alinhada entre eles. A partir disso, o Brasil podera aumentar sua participagdo no
complexo de regime internacional de SAF, despontando como um forte exportador deste
biocombustivel. O préximo capitulo aprofundara o cendrio brasileiro, possibilitando a
compreensdo das capacidades nacionais, as iniciativas atualmente vigentes e os principais

desafios a serem superados.
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4 COMBUSTIVEIS QUE MOVEM O BRASIL

Enquanto um dos paises fundadores e membro permanente do Conselho da ICAO, o
Brasil desempenha um relevante papel na aviagdo civil internacional, especialmente na
América Latina. Ber¢co de Alberto Santos Dumont, o pai da aviagdo nacional ¢ um dos
inventores mais influentes na concepcao da aviacdo moderna, o pais também se destaca como
uma das nag¢des que mais investem na producgdo, uso e desenvolvimento de combustiveis
alternativos. Esta trajetoria esta diretamente ligada a historica necessidade de superacao da
dependéncia de importacao de petrdleo e derivados, que em diversos momentos de crise levou
os governos brasileiros a buscarem novas solugdes e tecnologias energéticas para suprir a
demanda nacional por combustiveis.

Desta maneira, o presente capitulo apresenta o historico brasileiro dos combustiveis
alternativos e biocombustiveis, abordando também o cenario atual das emissdes nacionais de
GEE e seu impacto na aviacao civil doméstica. Na sequéncia, discute-se a atua¢do do Brasil
no ambito do Acordo de Paris, especificamente, sobre as responsabilidades assumidas diante
de suas NDCs, a mobilizacdo das partes interessadas do pais e as estratégias nacionais para
mitigar as emissoes nacionais do setor aéreo. Por fim, sdo analisados os principais avangos
regulatdrios e institucionais, bem como as perspectivas futuras para o desenvolvimento do

SAF no pais mediante o mapeamento das iniciativas de uso e producao de SAF no pais.

4.1 O HISTORICO BRASILEIRO EM COMBUSTIVEIS ALTERNATIVOS E
BIOCOMBUSTIVEIS

A produgao do etanol a partir da cana-de-agtcar ¢ incentivada no Brasil ha quase um
século desde a ratificagdo do Decreto n.° 19.717, de 20 de fevereiro de 1931. Passando a
exigir a adi¢do de 5% de etanol a gasolina importada e permitindo ainda o aumento da
porcentagem mediante os niveis de producdo anual (Brasil, 1931). No entanto, as grandes
distancias entre as industrias sucroalcooleiras e as principais cidades do pais aumentavam os
custos operacionais e encareciam o produto.

Uma solugdo amplamente adotada a época foi a utilizagdo do gasogénio. Um
equipamento acoplado aos veiculos que produzia combustivel gasoso por meio da pirdlise de
materiais como lenha, carvdo mineral ou vegetal (Nascimento, 1987). Amplamente
promovido pelo Estado brasileiro através do Ministério da Agricultura, o gasogénio foi vital
durante o periodo de forte racionamento de gasolina e do etanol na Segunda Guerra Mundial.
Entretanto, mesmo diante da popularidade alcancada durante o periodo de crise, o gasogénio

foi completamente abandonado no Brasil ap6s o término dos conflitos, quando a normalizag¢ao
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do comércio internacional possibilitou a retomada da importacdo de derivados do petroleo
(Nascimento, 1987).

Desde entdo, a matriz energética brasileira passou a ser encarada como uma questao de
soberania nacional. Sob essa égide, o debate sobre as necessidades de alternativas energéticas
e o desenvolvimento industrial passaram a ser pautadas também pela classe militar brasileira
(Dias; Quaglino, 1993; IAE, 2019). A partir desta visdo e de campanhas coordenadas entre
civis e militares, surgiu a Politica Nacional do Petréleo e a empresa publica Petroleo
Brasileiro Sociedade Anonima (Petrobras), ambas promulgadas por meio da Lei n.° 2.004 em
3 de outubro de 1953 (Brasil, 1953).

Este avanco legislativo estruturou a inovagao brasileira em petroquimica e também foi
o alicerce sobre o qual pesquisas energéticas vindouras foram construidas. Por meio da
Petrobras, o Estado brasileiro garantiu a soberania nacional das exploragdes e reafirmou a
imperatividade da participacdo governamental nos avangos energéticos no Brasil. A aviacdo
também foi outro setor considerado estratégico para a soberania nacional. Nasceu deste
paradigma, em 1950, o Centro Técnico de Aeronautica (CTA), atual Departamento de Ciéncia
e Tecnologia Aeroespacial (DCTA) da FAB, responsavel pela coordenacdo do Instituto
Tecnologico de Aerondutica (ITA) e do Instituto de Pesquisas e Desenvolvimento (IPD), atual
Instituto de Aeronautica e Espago (IAE) da FAB (IAE, 2019; FAB, 2020).

O investimento publico realizado pelo Estado brasileiro no IPD resultou em projetos
histéricos para a inovagdo aerondutica brasileira, como a concep¢do do primeiro motor a
alcool, desenvolvido sob a coordenacdo do professor Urbano Ernesto Stumpf (Figueiredo,
2006), e da concepc¢do da aeronave atualmente conhecida como Ipanema, simbolo da aviagdo
agricola nacional e mundial. Em um momento marcado pela ruptura institucional do regime
da ditadura militar em 1964, uma série de politicas publicas focadas na nacionalizagdao € no
fortalecimento da industria nacional foram promulgadas. Dentre elas, a ratificagdo do Decreto
Lein.° 770/1969, de criacdo da Embraer (Brasil, 1969; Embraer, 2025).

Nos anos seguintes, a Embraer realizou o voo inaugural de inumeras aeronaves
produzidas com tecnologia e recursos humanos nacionais. Neste mesmo periodo, segundo
Sergio Figueiredo (2006), as pesquisas com motores a alcool conduzidas pelo professor
Urbano foram objeto de convénio firmado entre a Petrobras, o Conselho Nacional de Petroleo
(CNP) e o CTA. Os resultados das pesquisas e a participagdo de associacdes nacionais do
setor sucroenergético levaram ao apoio dos militares na formulacao de uma Politica Nacional

do Alcool (Proalcool).
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Naquele momento, o Sistema Internacional era alvo de sucessivas crises do petrdleo,
impactando os indices econdmicos, a importacdo de petroleo e também a ado¢do de novas
politicas nacionais. Apesar da urgéncia de uma resposta urgente a crise, o apoio oficial ao
Proalcool s6 ocorreu apds o Chefe de Estado e ex-presidente da Petrobras, General Ernesto
Geisel, visitar as instalagdes do CTA em Sao José dos Campos em 1975. Diante da pesquisa
de Urbano, o regime militar posicionou-se oficialmente favoravel a criagdo do Proalcool
(Bertelli, 2005).

A ratificagdo do Decreto n.° 76.593 em 14 de novembro daquele mesmo ano, que
criou o Prodlcool, como argumentam Lazaro e Thomaz (2021, p. 2), foi a ferramenta com a
qual o regime buscou aumentar a balanga comercial amplamente afetada pela alta nos pregos
do petroleo. Naquele momento, o Brasil também aumentou o grau de autossuficiéncia
energética e, consequentemente, reduziu sua dependéncia exclusiva da commodity. No
contexto da anomalia legislativa da época, a grande facilidade para a criagdo de legislagdes
fizeram do Brasil um dos poucos paises lideres na tematica.

O Proadlcool moldou o mercado energético brasileiro e propiciou o fortalecimento da
concepcdo ¢ adocdo de novas solugdes nacionais, ainda que promulgadas sob coercao
institucional. Nos anos seguintes, os motores a alcool foram amplamente estudados pelas
montadoras presentes em territorio nacional. A pioneira na utilizacdo deles foi a Fébrica
Italiana Automobilistica de Turim (FIAT — Fabbrica Italiana Automobili Torino), em seu
modelo FIAT 147, langado em 1979 (Figueiredo, 2006, p. 66).

Em 1985, os pregos da commodity haviam despencado e os precos do agucar no
mercado internacional tinham se recuperado. Fazendo com que os produtores optassem pela
exportacdo do alimento ante a producao de etanol. Diante desta realidade, os motores a alcool
se tornaram inviaveis para o mercado brasileiro e a retomada significativa da producao e
utilizacdo do etanol aconteceria somente em 2003 com a introdu¢do da tecnologia de Veiculos
com Combustivel Flexivel (FFV — Flexible Fuel Vehicle) pela Volkswagen (Goldemberg,
2013). Esse periodo coincidiu com a consolidacdo de grandes empresas, tanto no ramo
sucroenergético, quanto no ramo automobilistico. Desde entdo, o Brasil se consolidou como
lider mundial na utilizagdo dos FFVs e atualmente possui mais de 31 milhdes de veiculos flex
fuel, que representam cerca de 78% da frota nacional de veiculos leves (EPE, 2024, p. 21).

O sucesso do etanol viabilizou novos estudos conduzidos pelo governo brasileiro para
fortalecer a inclusdo, utilizagdo, producao e desenvolvimento de novos biocombustiveis no
pais. Inimeros segmentos da industria brasileira seguiram essa tendéncia e criaram um

ambiente nacionalmente propicio para a inovacao tecnolégica. Um marco foi a certificagdo da
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primeira e Unica aeronave em produ¢do seriada no mundo com capacidade para abastecimento
por etanol hidratado pela Embraer em 2004.

Utilizando etanol drop-in, os modelos Ipanemao EMB 202A ¢ EMB 203, evitaram a
emissdo de mais de 28 MtCO, na atmosfera entre 2004 e 2024. Reduzindo o impacto
ambiental tanto da aviacdo agricola, quanto da cadeia logistica agricola onde é empregada
(Embraer, 2024). Numeros que evidenciam o carater estratégico da atua¢do governamental no
desenvolvimento de solugdes inovadoras no Brasil. De tal maneira que esses casos
exemplificam a relevancia de uma atua¢do de longo-prazo que permeia as mais diversas
formas de governo, isto ¢, a necessidade de politicas de Estado. Tanto os motores flex, quanto
as aeronaves movidas a alcool foram resultados diretos do investimento governamental em
projetos de PD&I, sem os quais nenhum resultado pratico poderia ser alcangado. Essa
necessidade foi ressaltada durante as décadas de 2000 e 2010 pela adocao de novas politicas
publicas para combustiveis alternativos.

A primeira delas é o Programa Nacional de Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB),
lancado em 2004 visando introduzir este biocombustivel na matriz energética brasileira, ao
mesmo tempo em que promove a inclusdo da agricultura familiar em seu ciclo produtivo.
Desta forma, o PNPB fortaleceu a economia e alinhou as capacidades produtivas nacionais
com a busca por biocombustiveis produzidos de maneira sustentdvel. O PNPB também
estimulou a produc¢do nacional a partir de diferentes matérias-primas biogé€nicas e promoveu a
substituicdo do o6leo diesel comercializado no pais por meio da adi¢ao de biodiesel ao volume
total vendido para os clientes (Lazaro; Thomaz, 2021; MME, 2022).

A partir do PNPB, a Lei n.° 11.097/2005 criou o marco regulatério sobre o biodiesel,
introduzindo oficialmente o biocombustivel no pais (Brasil, 2005a). No mesmo ano, o
Decreto n.° 5.448 regulamentou a adi¢do minima obrigatoria de 2% do volume total de
biodiesel ao diesel fossil (Brasil, 2005b). Esse percentual foi incrementado ao longo dos anos
mediante a edi¢do de leis especificas e resolugdes do Conselho Nacional de Politica
Energética (CNPE). Atualmente, a evolucdo estd fixada em um ponto percentual por ano até o
limite vigente de 15% para 2025, consoante a Lei n.° 13.263/2016 (Brasil, 2016). Entretanto,
desde a sancdo da Lei n.° 14.993/2024, este percentual poderd flutuar entre 13 e 25% até
2030, desde que comprovada a viabilidade técnica da mudanca para mais ou para menos
(Brasil, 2024a).

Em setembro de 2015, o Brasil entregou a UNFCCC sua Pretendida Contribuigao
Nacionalmente Determinada (INDC — Intended Nationally Determined Contribution) e apds

a ratificagdo dos termos do Acordo de Paris em 2016, e seguindo a INDC enviada no ano
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anterior, o pais comprometeu-se oficialmente a reduzir as emissdes em pelo menos 37% até
2025, tomando como referéncia os niveis de 2005. Visando o objetivo méximo de reduzir
43% até 2030 (EPE, 2016; UNFCCC, 2016). Em termos absolutos, isso significa que, até
2025, as emissoOes brasileiras deveriam se manter iguais ou abaixo de 1.613,58 MtCO,,
conforme a NDC enviada a UNFCCC pelo Estado brasileiro. No entanto, a realidade das
emissOes nacionais evidenciam uma enorme disparidade entre a meta assumida e as emissoes
registradas pelo Sistema de Registro Nacional de Emissdes (Sirene). O diagrama elaborado
abaixo (ver Figura 4) permite analisar que, somente em 2022, o Brasil emitiu 2.039,24
MtCO,e. Um valor que, embora indique uma redugdo de aproximadamente 20,4% quando
comparadas as emissodes liquidas registradas em 2005, ainda continua cerca de 26,4% acima

da meta minima acordada para ser atingida até 2025 (MCTI, 2023).

Figura 4 - Emissdes liquidas do Brasil em comparacio as metas da primeira NDC (em MtCO,e).
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Fonte: Elaboragio e diagramagio propria a partir dos dados do Sirene (MCTI, 2023).

Apesar do Brasil ter conseguido se manter abaixo dos niveis minimos permitidos pela
NDC entre 2010 e 2018, esta aparente conformidade com as metas estabelecidas nao pode ser
interpretada como sucesso na descarboniza¢do da economia, mas sim como um reflexo direto
da dindmica volatil do setor de LULUCF. Sendo este o principal motivo das emissdes
inventariadas pelo SIRENE serem diferentes de outros inventarios, como do Sistema de
Estimativas de Emissoes ¢ Remogdes de Gases de Efeito Estufa (SEEG) do Observatorio do

Clima, uma vez que a qualidade, quantidade e critério das informacdes para inventariar as
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emissoes podem ser distintos. De tal forma que a queda acentuada das emissdes liquidas totais
este periodo deveu-se a eficacia das politicas de combate ao desmatamento implementadas no
ambito do Plano de Prevencao e Controle do Desmatamento da Amazonia (PPCDAm) que em
cinco anos reduziu o desmatamento na floresta amazonica para 52%, motivo pelo qual em
2010 emissdes ficaram abaixo até mesmo do valor mais otimista da NDC (Tsai et al., 2023).

Entretanto, o aumento nas emissoes registradas apos 2018 e a dificuldade em atingir os
compromissos firmados na Franca estd diretamente associada com a auséncia de instrumentos
normativos minimamente coordenados. Bem como, a condugdo inadequada das politicas
ambientais brasileiras que, baseada em decisdes politicas de curto prazo, ora sdo responsaveis
por avangos significativos, ora sdo marcadas por graves retrocessos, a depender da conducao
dos Chefes do Poder Executivo ou do Ministério do Meio Ambiente (Estevo, 2012, 2021). O
desmantelamento sistematico do Ministério do Meio Ambiente (MMA) durante o governo de
Jair Messias Bolsonaro e a tentativa de unifica-lo com o Ministério da Agricultura e Pecuaria
(MAPA) demonstram como as a¢des governamentais podem afetar diretamente o controle das
emissoes no Brasil. No periodo compreendido entre 2018 e 2022, o pais enfrentou um
sistémico desmonte das politicas ambientais nacionais que resultaram em um acentuado e
negativo crescimento histérico das emissdes. Indo diretamente na contramdo das metas
anunciadas pelo pais em Paris (Araujo, 2020; Estevo, 2021).

Neste periodo, as emissdes provenientes do LULUCF tiveram um aumento percentual
acumulado de 122,47% e as emissdes do setor da agropecudria representaram 10,21%.
Apenas os dois setores, respectivamente representados no diagrama abaixo pelas cores azul e
verde (ver Figura 5), corresponderam em 2018 por 60,83% (926,55 MtCO,e) de todas as
emissoes nacionais, atingindo em 2022 o percentual de 70,01% (1.427,71 MtCO,e).
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Figura 5 - Total das emissdes liquidas brasileiras por setor emissor (em MtCQO,e).
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Fonte: Elaboragdo e diagramagao propria a partir dos dados do Sirene (MCTI, 2023).

Logicamente, h4a ainda outros setores econdmicos que possuem uma parcela
significativa nas emissdes nacionais, como os meios de transporte contabilizados no setor de
energia. Em 2024, o setor de transportes foi responsavel por cerca de 49,69% (214,3 MtCO,e)
das emissOes antropicas associadas a matriz energética brasileira, que atingiram um total de
431,3 MtCO,e. Resultando em um consumo energético total de 1.085,45 terawatts-hora
(TWh), dos quais 38,65 TWh (3,56%) foram consumidos pelo setor aéreo nacional, sendo o
segundo maior consumidor energético do setor de transportes, atrds apenas dos meios
rodovidrios que representam 93,90% do total (EPE, 2025b).

Ainda que a aviagdo brasileira possua um impacto relativamente baixo na degradagado
ambiental, quando comparado com outros meios de transportes, a tendéncia de crescimento
deste setor e a dificuldade de mitigar as emissdes tornam os transportes aéreos um grande
desafio para a mitigacdo das emissdes nacionais. Quando analisado o historico das emissdes
da aviagao brasileira (ver Figura 6), é perceptivel a presenga de uma curva ascendente de
emissdes a partir de 2020, marcado tanto pelo fim da pandemia de Covid-19, quanto pela
tendéncia mundial de crescimento da aviagdo comercial. Projecdes realizadas pela IATA
(2023, p. 15), apontam para um crescimento médio anual de 3,4% no transporte aéreo de
passageiros, dobrando a demanda de 4 bilhdes de passageiros transportados em 2019, para 8

bilhdes em 2040. Um crescimento que aumentara ainda mais os impactos ambientais da
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aviagdo se alternativas como o uso de SAF nao forem desenvolvidas pela industria, utilizadas

pelos operadores aéreos e nem apoiadas pelos governos.

Figura 6 - Quantidade de emissoes da aviaciio brasileira (em MtCQO,e).
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Fonte: Elaboragdo e diagramagao propria a partir dos dados da ANAC (2025).

Cientes ou ndo da inviabilidade das metas e dos desafios presentes na matriz
energética brasileira, na primeira NDC elaborada pelo governo brasileiro, as energias
renovaveis ¢ os biocombustiveis foram apresentados como potenciais instrumentos para
buscar o atingimento dos compromissos. Notadamente, apresentaram-se como medidas
adicionais: I) Aumentar a parcela de biocombustiveis sustentdveis na matriz energética
nacional para 18% até 2030, possivel através do aumento no fornecimento e consumo de
etanol, biodiesel e outros combustiveis de segunda geracdo; e II) Expandir a participacao das
energias renovaveis na matriz para 45% até 2030, mediante a expansdo energeticamente
eficiente no uso da energia edlica, solar e das biomassas (UNFCCC, 2016, p. 7).

Tendo em vista esses objetivos, o Estado brasileiro precisou assumir politicas de longo
prazo para o setor energético. Esses compromissos moldaram o cenario no qual o etanol e o
biodiesel assumiram a lideranca em matéria de biocombustiveis, dada a viabilidade de
reducdo das emissdes dos meios de transportes e seus beneficios sdcio-economicos. Desta
maneira, os atores privados exerceram a pressdo necessaria para acelerar uma resposta
governamental sobre o tema (Benites-Lazaro et al., 2020). Tamanha pressdao favoreceu a
criacdo do Projeto de Lei n.° 9.086/2017, em novembro de 2017, que apresentou ao legislativo
brasileiro a proposta de criagdo do Renovabio.

A agilidade na promulgacdo da Lei n.° 13.576, nos instantes finais daquele mesmo

ano, como concluem Lazaro e Thomaz (2021), evidenciou a falta de participagdo de outros
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stakeholders e uma forte influéncia dos produtores de biocombustiveis, produtores de
combustiveis fosseis e das distribuidoras no planejamento e nas decisdes politicas sobre as
metas individuais definidas pelo Renovabio, que introduziu no¢des inéditas na legislagao
energética brasileira, como a criacdo dos Créditos de Descarbonizacio (CBIOs) que,
definindo as metas anuais de reducdo das emissdes das distribuidoras de combustiveis fosseis,
tiveram seu ndo cumprimento tipificado pela Lei n. 15.082/2024 como crime ambiental
(Brasil, 2017b; MME, 2025).

Naquele mesmo ano, em 12 de dezembro, a Camara dos Deputados também aprovou o
Projeto de Lei n.° 9.321, apresentado ainda em 2013 pelo Senador Eduardo Braga
(PMDB/AM) com o objetivo de criar o Programa Nacional de Bioquerosene (PNB) e
fortalecer o know-how brasileiro neste tipo de biocombustivel a partir do incentivo a pesquisa,
da concessdo de beneficios fiscais para o desenvolvimento de tecnologias e o fomento do uso
do bioquerosene (Brasil, 2013, 2017a). Sancionado pelo Poder Executivo somente em 25 de
novembro de 2021, por meio da Lei n.° 14.248 (Brasil, 2021).

As legislacdes apresentadas revelam, até o momento, a enorme falta de sistematizacao,
auséncia de continuidade, planejamento estratégico e escassez de conformidade entre as
politicas brasileiras para biocombustiveis. Todas elas se mostraram esfor¢os pontuais, sendo
motivadas apenas por crises ou interesses especificos, ndo se caracterizando como estratégias
de longo prazo estabelecidas enquanto politicas de Estado. Pode-se, portanto, considerar esta
a primeira barreira necessaria para o Brasil enquanto uma poténcia em biocombustiveis: a
auséncia clara de politicas robustas que integrem iniciativas setoriais e garantam a
sustentabilidade destas agdes em um prazo superior aos mandatos governamentais de seus
promulgadores.

Outro aspecto vital ¢ o cenario inovador brasileiro. Segundo os argumentos do
diplomata Ademar da Cruz Junior (2011, p. 107), o enorme aporte do Estado brasileiro na
historia econdomica e inovativa do pais, pode ter inibido, ou at¢ mesmo ‘“auto-inibido” os
investimentos privados em PD&I no processo de produgdo industrial brasileira. Tornando a
inovagdo tecnoldgica brasileira dependente, em quase sua totalidade, das agdes e projetos
governamentais, como os exemplos que foram anteriormente expostos. Essa necessidade de
participagdo do Poder Publico torna os casos de sucesso em inovacao apenas “casos isolados
[...] sem a crucial sistematicidade que faz com que estejam em estreita conexao econdmica
entre si e com os demais atores do processo de inovacao” (Cruz Junior, 2011, p. 108—109).

No caso dos SAFs, o didlogo comum entre os stakeholders, as capacidades locais e as

necessidades (inter)nacionais sdo vitais para a viabilidade, criagdo e, principalmente, a
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sustentacdo destes projetos. Para consolidar o Brasil como um protagonista no uso de SAF,
torna-se essencial integrar essas politicas sob uma abordagem perene e coordenada que
incentive a inovacao tecnoldgica de forma continua, evitando acdes paliativas e garantindo
resultados sustentaveis a longo prazo.

Esta foi uma das reflexdes envoltas no engendramento do Projeto de Lei n.° 528,
apresentado em 04 de mar¢o de 2020 pelo Deputado Jeronimo Goergen (PP/RS). Dentre os
varios eixos tematicos abordados, o “PL do Combustivel do Futuro”, buscou instituir o
ProBioQAY, visando o incentivo a pesquisa, produgdo, comercializacdo e uso de SAF na
aviagdo civil brasileira. Além do cumprimento dos compromissos internacionais firmados
pelo Brasil em Paris (Brasil, 2020).

Paralelamente a tramitacdo do PL, o CNPE, buscando superar a lacuna legislativa e
promover uma transi¢do energética eficiente e sustentavel, aprovou a Resolucdo n.® 7/2021,
instituindo o homdénimo Programa Combustivel do Futuro (PCF) e o Comité Técnico
Combustivel do Futuro (CT-CF), com a inten¢do de unificar as acgdes governamentais
existentes. Nominalmente, o Renovabio, o PNPB, o Programa de Controle de Emissdes
Veiculares (Proconve), o Programa Rota 2030, o Programa Brasileiro de Etiquetagem Veicular
(PBE Veicular) e o Programa Nacional de Racionalizagdo do Uso dos Derivados de Petroleo e
do Gas Natural (CONPET). Promovendo ainda o estabelecimento de acdes de PD&I voltados
para a ampliag¢do do uso destes combustiveis no Brasil (MME, 2023).

Os trabalhos do CT-CF foram conduzidos pelo MME em seis subcomités especificos,
que elaboraram relatorios ao CNPE com a proposi¢do das medidas necessarias para o
aprimoramento do marco legal (PL 528/2020) e regulatorio sobre seus respectivos temas
(CNPE, 2021). Uma vez encerradas as atividades do CT-CF, o CNPE pode substanciar a
elaboragdo do Projeto de Lei n.° 4.516, realizado pelo Poder Executivo em 18 de setembro de
2023. O texto deste PL foi apensado ao PL 528/2020 e apds os tramites bicamerais foi
aprovado pelos deputados em 11 de setembro de 2024, seguindo para sangdo presidencial.

A sangdo presidencial ocorrida em 08 de outubro de 2024, na Base Aérea de Brasilia,
instituiu a Lei n.° 14.993/2024 ¢ criou oficialmente o PCF e outros programas especificos,
dentre eles o 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. A lei também alterou a regulamentacdo sobre os limites de mistura de etanol
anidro a gasolina, ordenou o regramento sobre as atividades de captura e estocagem de CO,,

bem como a produgdo e comercializacdo de combustiveis sintéticos. Realizando, finalmente, a
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integracdo entre o Renovabio, PBE Veicular, Proconve e o Programa de Mobilidade Verde e
Inovagdo (Programa Mover) (Brasil, 2024a).

No que diz respeito ao ProBioQAYV, este programa foi concebido para “incentivar a
pesquisa, a produgdo, a comercializagdo e o uso energético, na matriz energética brasileira” de
SAF, definindo ainda as diretrizes para comercializacdo, logistica e uso energético, além de
tornar mandatoria a redugdo das emissdes dos operadores aéreos através da utilizacao de SAF.
A redugdo percentual para os voos domésticos operados por companhias aéreas brasileiras
comecara em 1% a partir de janeiro de 2027 e se manterd em 1% até 2028, aumentando
depois gradual e linearmente para 2% em 2029 até atingir o valor maximo de 10% em 2037.
A fiscalizacdo e regulamentacdo serd realizada pela Agéncia Nacional de Aviagdo Civil
(ANAC), desde que as emissdes sejam superiores aos valores definidos e os aeroportos
operados nas rotas analisadas tenham acesso a SAF (Brasil, 2024a).

Considerando as metas definidas e a projecdo da demanda energética da aviacdo
brasileira apresentada em 2023 pela EPE no “Plano Decenal de Expansdo de Energia 20327,
onde foi previsto um crescimento de 2,4 pontos percentuais anuais no periodo entre 2019 e
2032, uma estimativa dos impactos da aprovacdo do PCF pode ser realizada utilizando estes
dados até o ano de 2037 (EPE, 2023, p. 35). Conforme evidenciado no diagrama elaborado
abaixo (ver Figura 7) que apresenta a projecao a partir das emissoes inventariadas pela ANAC

até 2024.

Figura 7 - Projeciio das emissdes da aviacio doméstica brasileira em comparagao com o nivel maximo de
emissao permitido pelo ProBioQAV (em MtCQ,e).
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Fonte: Elaboragao e diagramagao propria a partir dos dados da ANAC (2025) e da EPE (2023, p. 35).

Seguindo esta proje¢do, o Brasil podera atingir o valor maximo de 88,89 MtCO,e

emitidos em 2037. Um crescimento de aproximadamente 36,1% das emissdes quando
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comparadas aos niveis registrados em 2024. De forma que, quando aplicada as metas de
reducdes previstas no ProBioQAV esse valor reduziria para 80,01 MtCO,e e o crescimento
das emissoes, quando comparadas aos niveis de 2024, seria de apenas 22,5%. Partindo desta
projecdo, quando somada a 4area entre a proje¢do da emissdo anual e o nivel maximo de
emissdo presente no grafico acima, o setor aéreo brasileiro deixaria de emitir 46,31 MtCO,e
entre 2027 e 2037 apenas por meio da aplicacdo das metas do ProBioQAV.

Apesar da adogdo destes mecanismos, o cenario ainda ¢ preocupante. Mesmo diante de
um mecanismo legislativo com metas agressivas, as emissdes domésticas da aviagdo podem
atingir um crescimento de 22,5%. E neste contexto que esta inserida a centralidade da
utilizagdo de combustiveis alternativos, como os SAFs. Uma vez que a legislagdo brasileira,
prevé que a reducdo das emissdes ocorra de maneira atrelada a utilizacdo de SAF pelos
operadores aéreos (Brasil, 2024a). Na pratica, o ProBioQAV podera transformar o Brasil em
um caso de sucesso na redugdo das emissdes da aviacdo, a0 mesmo tempo em que aproveitara
a experiéncia brasileira em biocombustiveis e biomassas para o desenvolvimento de projetos e
plantas fabris de SAF.

E evidente, portanto, a primordialidade deste avanco legislativo para as politicas
publicas brasileiras de combustiveis aeronduticos alternativos. Principalmente com a criagao
do ProBioQAV que alinha o compromisso ambiental com a capacidade nacional.
Solucionando a auséncia de instrumentos normativos que unificasse as principais politicas
publicas de combustiveis alternativos e ampliando as possibilidades brasileiras, tanto na
diversificagdo de sua matriz energética, quanto na lideranga das tratativas de transi¢ao
energética e combustiveis junto as Nagdes Unidas. De modo que o atrelamento das metas de
reducdo do PCF com a obrigatoriedade de uso de SAF, decorrem ndo s¢ da forte experiéncia
brasileira na produ¢ao do etanol, como também da ampla capacidade brasileira projetada para
a produgdo de SAF e o atendimento da nova NDC brasileira enviada 8 UNFCCC em 13 de
novembro de 2024.

Este novo compromisso assumido pelo Brasil em 2024 foi reflexo dos desafios
ambientais enfrentados nos ultimos anos para o atingimento das metas e dos impactos
causados pelo negacionismo climatico-ambiental no &mbito governamental. Exigindo que o
Estado brasileiro precisasse assumir novos compromissos para recrudescer os esforcos de
reduzir as emissdes. Desta vez, a nova NDC tem como meta reduzir as emissdes em pelo
menos 59% dos niveis de 2005 até o ano limite de 2035, atingindo uma redu¢do maxima de

67%. Na pratica, o objetivo ¢ manter as emissdes brasileiras em um nivel abaixo ou igual a
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pelo menos 1.050,11 MtCO,e até 2035, sendo esta uma meta significativamente mais

ambiciosa que a anterior, como pode ser analisado visualmente abaixo (ver Figura 8).

Figura 8 - Emissées liquidas do Brasil em comparacio as metas da primeira e da segunda NDC (em
MtCO,e).

3.000,00

2.561,25

2.000,00

1.824,76

~N

1.562,80

1.459,91

1.352,81

1.000,00 1.050,11

845,21

0,00
2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035

== Nivel maximo de redugéo da segunda NDC (67%) == Nivel minimo de redugéo da segunda NDC (59%) == Nivel maximo de redug&o da primeira NDC (43%)
Nivel minimo de redugéo a primeira NDC (37%) M Total emitido no ano base M Total emitido

Fonte: Elaboragdo e diagramag@o propria a partir dos dados do Sirene (MCTI, 2023) e da NDC (Brasil, 2024b).

Além de ampliar os objetivos para redugdo, a nova NDC também cita a aprovagao do
PCF como um dos avangos brasileiros em matéria de transi¢ao energética (prioridade n.° 12),
e amplia o foco para a substituicdo dos combustiveis fésseis por solugdes tecnologicas
envolvendo eletrificacdo ¢ o uso de combustiveis avangados, além de expandir a producao de
biocombustiveis utilizando tecnologias de captura e estoque de carbono. Além disso, reforca o
papel vital desempenhado pelo PPCDAm na reducdo das emissodes atreladas a LULUCF em
decorréncia do desmatamento na por¢do brasileira da floresta amazdnica (Brasil, 2024b).
Desta forma, a produgdo de biocombustiveis de segunda geracdo, além de representarem fonte
viavel para a producdo de SAF no Brasil, também poderao ajudar na redugao das emissdes da
aviagao civil brasileira.

Segundo a analise conduzida pela RSB e a Agroicone (2021, p. 12) para avaliacdo de
matérias-primas para a producdo de SAF a partir de materiais biogénicos, como residuos da
cana-de-agucar, madeira, sebo bovino, gases efluentes e 6leo de cozinha usado (UCO — Used
Cooking Oil), permitem um potencial produtivo brasileiro de 9,8 bilhdes de litros de SAF
anuais. Essa quantidade produzida pode atender integralmente a demanda brasileira por QAV.

De modo que, conforme andlises elaboradas pela EPE (2025a, p. 14), o consumo de QAV no
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Brasil esta projetado para atingir 7,2 bilhdes de litros em 2025 e 7,6 bilhdes em 2026. O que
possibilitaria a criacdo de um forte comércio internacional de SAF, capaz de disponibilizar no
mercado mundial mais de 2 bilhdes de litros anuais. Considerando ainda a grande
complexidade tecnoldgica envolvida na producdo de SAF, o Brasil também pode atuar como
exportador de matéria-prima para producdo do combustivel em outros paises com maior
capacidade tecnologica.

Desta forma, desde que haja uma produgdo nacional completamente alinhada com as
diretrizes do CORSIA, o Brasil poderd aperfeigoar ndo sé suas condi¢des para a adesdo
obrigatéria ao Mecanismo, mas também seu comércio internacional, quando consideradas as
duas vias possiveis: 1) Exportacio do excedente da produgdo SAF para todos os outros
paises-membros da ICAO que nao dispdem de capacidade tecnologica, técnica ou de
infraestrutura para a producao de SAF; e II) Exportagdo do excedente de matéria-prima de
SAF para outros Estados com maior graus de maturidade tecnoldgica para producao de SAF.
Ambas as oportunidades sdo estratégicas para o Brasil, pois impactam em dimensdes
essenciais, como a economia, comércio exterior, diplomacia energética e tecnologia.

Nasce dessa alta capacidade de mudangas de paradigma a necessidade de compreender
como o Brasil pode interagir com outros atores estratégicos, como no presente estudo, a
Suécia. Desta forma, no préximo subcapitulo, serdo mapeados os projetos e iniciativas de
SAF existentes no pais. A partir do qual rotas tecnoldgicas e de exportagdo podem ser

estrategicamente tracadas.

4.2 O FUTURO DO BRASIL: STAKEHOLDERS E INICIATIVAS DE SAF NO PAIS

A tematica de SAF no Brasil, até o ano de 2014, foi amplamente conduzida pelas
principais companhias aéreas do pais. Destacando-se ainda a forte presenga do terceiro setor
nas iniciativas conduzidas até 2022. Diante desta realidade, a primeira sinergia entre partes
interessadas no pais aconteceu em maio de 2010, quando foi criada a Alianca Brasileira para
Biocombustiveis de Aviagdo (ABRABA). Composta pela Embraer, e as operadoras aéreas
GOL e Azul, além das extintas TAM (atual LATAM) e Trip, a ABRABA também foi
integrada pelas empresas de biotecnologia Algae Biotecnologia e Amyris Brasil, e por
entidades brasileiras como a Unido da Industria de Cana de Agucar (UNICA), a Associagdo
Brasileira dos Produtores de Pinhao-Manso (ABPPM) e a Associagdo de Industrias
Aeroespaciais do Brasil (AIAB). O principal objetivo da ABRABA era buscar novas

alternativas de combustiveis com vistas a reduzir os impactos e as emissdes de GEEs com
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“seguranga e maior eficiéncia energética” (Teixeira, 2010; UNICA, 2010). Apesar de
promissora, desde entdo nao ha noticias recentes acerca da ABRABA.

No que diz respeito aos voos experimentais com uso de SAF, o primeiro teste
realizado na América Latina com o biocombustivel em voo foi operado pela TAM sobre a
cidade do Rio de Janeiro e o Oceano Atlantico, em novembro de 2010. Este primeiro teste foi
resultado direto dos esforcos unificados pela ABRABA e contou com a participagdo direta de
inimeros players integrados na Alianca. Na ocasido, o modelo A320 da companhia foi
abastecido com SAF obtido do pinhdo-manso plantado em territdrio nacional, extraido pela
Curcas Diesel Brasil e processado pela estadunidense UOP LLC (atual Honeywell UOP)
utilizando a rota HEFA-SPK. O combustivel foi importado e abastecido pela Air BP no
Aeroporto Internacional Antonio Carlos Jobim, utilizando a proporcao de 50% SAF e 50%
QAV. O voo experimental também contou com a participacao das fabricantes da aeronave, a
Airbus, e dos motores, a CFM International, empresa formada pela joint-venture entre a
estadunidense General Electric Aerospace (GE) e a francesa Safran Aircraft Engines (Ruic,
2010; Sims, 2010; Westphalen, 2010).

No ano seguinte, em agosto de 2011, a Embraer ¢ a GE Aerospace realizaram o
primeiro teste da companhia brasileira com biocombustiveis. O voo experimental foi
realizado com um modelo E170 abastecido com SAF de 6leo de camelina produzido nos
Estados Unidos e obtido por meio da rota HEFA (ABIMDE, 2015; UDOP, 2021). O teste foi
conduzido para avaliar novos processos tecnoldgicos desenvolvidos pela industria e pelas
proprias empresas, além de preparar ambas as organizagdes para a realizagdo de novos testes
(O Globo, 2011). J& em outubro daquele ano, a Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado de
Sao Paulo (FAPESP) assinou uma carta de intengdo com a Boeing e Embraer para a
colaboragdo entre as entidades na pesquisa e desenvolvimento de biocombustiveis para
aviagdo. Em maio de 2012, as trés instituicdes em conjunto com a Universidade Estadual de
Campinas (UNICAMP) iniciaram um estudo focado no mapeamento dos principais desafios
do Brasil na tematica de SAF no ambito do projeto denominado Biocombustiveis de Aviagao
Sustentaveis para o Brasil (SABB — Sustainable Aviation Biofuels for Brazil) (FAPESP,
2025).

O contexto da Conferéncia das Nagoes Unidas sobre Desenvolvimento Sustentavel
(UNCSD — United Nations Conference on Sustainable Development) também marcou novas
iniciativas focadas em biocombustiveis. Sediada no Rio de Janeiro, a Rio +20, como ficou
conhecida, teve como intuito resgatar e reforgar os debates estabelecidos em 1992 durante a

Rio-92. Dessa maneira, em junho de 2012, tanto a Azul quanto a GOL utilizaram esta
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oportunidade para realizarem seus primeiros voos experimentais movidos a biocombustiveis.
A iniciativa da Azul, realizada em parceria com a Embraer e a GE Aerospace, e intitulada
Azul+Verde teve como objetivo realizar um voo de teste com SAF na rota entre o Aeroporto
de Viracopos, em Campinas, com destino ao Aeroporto Santos Dumont, no Rio de Janeiro. O
modelo E195 da companhia foi abastecido com uma mistura de SAF obtido a partir da
cana-de-agucar ¢ produzido pela Amyris Brasil na propor¢ao de 50% SAF e 50% QAV
(UNICA, 2014). A tecnologia da empresa brasileira usou microorganismos modificados para
converter o acucar da cana em hidrocarbonetos e foi intitulado como AMJ 700 (CNT, 2025, p.
32). A GOL, por sua vez, realizou o voo de teste entre o Aeroporto de Sdo Paulo-Congonhas e
Santos Dumont, no Rio de Janeiro. O SAF utilizado foi produzido por meio da mistura de
0leo de milho residual da producao de etanol com o6leos e gorduras residuais importado da
empresa estadunidense UOP. O Boeing 737-800 foi abastecido na propor¢ao de 50% (Freitas,
2022; Gasparin, 2012; Leite, 2012).

A realizagdo da Rio +20 também favoreceu o langamento da Plataforma Brasileira de
Bioquerosene (PBB). Uma iniciativa integrada pela Boeing, Embraer, GOL, Amyris,
Solazyme (atual TerraVia Holdings), Byogy Renewables, Bioeca, SG Biofuels, Curcas Diesel
Brasil, Instituto Interamericano de Cooperacdo para a Agricultura (IICA), Universidade
Federal do Rio de Janeiro (UFRJ) e a Associagdo Brasileira de Empresas Aéreas (ABEAR).
Criada pela Unido Brasileira de Biodiesel (UBRABIO), a PBB teve como objetivo discutir
propostas legislativas para incentivar o uso e produc¢ao de biocombustiveis para aviagao.
Unindo os principais stakeholders para o desenvolvimento de uma cadeia logistica “do campo
até a asa do aviao” (Correio Braziliense, 2012; UBRABIO, 2013; Garbin; Henkes, 2018).

Este contexto marcado por inimeras interagdes entre stakeholders foi marcado pelo
lancamento do maior e mais completo roadmap sobre o tema até aquele momento,
denominado “Plano de Voo para Biocombustiveis de Aviagdo no Brasil: Plano de Ac¢do”.
Lancado em junho de 2013 pela Embraer, Boeing, FAPESP ¢ UNICAMP no ambito do
projeto SABB, o estudo foi um marco para a compreensao da realidade de SAF no Brasil.
Abarcando 19 recomendagoes, distribuidas entre as areas de produgdo de matéria-prima,
tecnologia de refinamento, certificagdo e logistica dos bicombustiveis e politicas publicas, o
projeto identificou as lacunas e iniciativas a serem adotadas pelas partes interessadas
brasileiras para o avanga pleno da industria de biocombustiveis aeronauticos no pais (Boeing
etal.,2013).

Ainda naquele ano, em outubro de 2013, a GOL, em parceria com a Boeing e apoiada

pelo Banco Interamericano de Desenvolvimento (IDB — Inter-American Development Bank),
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realizou o primeiro voo comercial com biocombustivel no Brasil. Utilizando uma mistura de
UCO reciclado nos Estados Unidos com 6leo de milho ndo comestivel, o SAF foi fabricado
pela Petrobras por meio da rota HEFA-SPK. Abastecendo o Boeing 737-800 da companhia
que decolou de Congonhas com destino ao Aeroporto Internacional de Brasilia na propor¢ao
de 25% SAF e 75% QAV (Barbosa, 2013; SINA, 2014). Por ser uma das integrantes do PBB,
a GOL também anunciou a participacao no programa “Copa Verde”, criado pela Plataforma
para promover a realizacdo de voos comerciais abastecidos com SAF durante a realizacao da
Copa do Mundo de 2014. Para tanto, a GOL importou 92 mil litros de SAF para abastecer o
projeto da companhia de operar mais de 200 voos utilizando o “Green Jet Fuel” produzido
pela UOP LLC na rota HEFA-SPK obtido por meio do processamento do 6leo de milho
(Exame, 2013; Petronoticias, 2014).

A Embraer e a Boeing, em maio de 2014, também firmaram um acordo conjunto para
a criacdo de um Centro Conjunto de Pesquisa em Biocombustiveis Sustentdveis para a
Aviacdo, em uma tentativa de consolida¢ao de pesquisas e industrias desse setor no Brasil. O
Centro, inaugurado em janeiro de 2015 e instalado no Parque Tecnologico de Sao José dos
Campos, em Sao Paulo, teve como objetivo coordenar pesquisas com universidades e demais
instituicdes nacionais, sempre com foco no desenvolvimento de tecnologias voltadas para a
ampliacdo da producdo e desenvolvimento de SAF no Brasil. A iniciativa resultou da parceria
entre a Embraer, Boeing, FAPESP e UNICAMP criada e fortalecida pelo projeto SABB
(ABIMDE, 2015; Garbin; Henkes, 2018; Prefeitura de Sao José¢ dos Campos, 2025). Com a
iniciativa, Embraer e Boeing objetivavam preencher as lacunas na area de pesquisa e
desenvolvimento identificadas no estudo publicado pelo projeto SABB. No entanto, desde a
inauguracdo e o posterior rompimento de acordos comerciais mais abrangentes entre as
empresas em 2020, ndo ha atualizagdes sobre o andamento do SABB e do Centro Conjunto de
Pesquisa.

O aumento na sinergia entre as partes interessadas neste periodo influenciou o
anuncio, em julho de 2014, da parceria entre a GOL e a Amyris para utilizagdo de SAF obtido
por meio do processo fermentativo da cana-de-agiicar, que gera o composto quimico
denominado farnesano. Desta forma, o SAF de farnesano desenvolvido pela brasileira Amyris
e a francesa Total Energies, terd como foco o abastecimento das aeronaves da GOL que
operam rotas entre o Brasil e os Estados Unidos (Exame, 2013). No mesmo més, a companhia
brasileira conduziu um novo teste, tornando-se a primeira operadora aérea brasileira a realizar
um voo comercial internacional abastecido com SAF. O voo entre Orlando (Estados Unidos) e

Santo Domingo (Republica Dominicana) com destino ao Aeroporto Internacional de Sao
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Paulo-Guarulhos utilizou uma mistura de SAF de farnesano na propor¢ao de 10% de SAF e
90% de QAV (Aero Magazine, 2014; Fernandes, 2014). Esta iniciativa compds um conjunto
de acdes da GOL que, entre 2012 e 2014, foram responsaveis por mais de 300 voos verdes
(UNICA, 2014).

Quatro anos depois, em maio de 2018, foi lancada a Plataforma de Bioquerosene e
Renovéaveis da Zona da Mata no municipio de Juiz de Fora, em Minas Gerais. Integrando 46
cidades da regido, empresas aéreas e universidades, a Plataforma foi criada para aumentar a
interagdo publico-privada a fim de escalar a producdo do SAF de macautba. O objetivo seria
produzir mais de 226 milhdes de litros de SAF da planta até 2031. O primeiro passo, no
entanto, seria comecgar pela producdo de biodiesel obtido do o6leo de cozinha usado para
abastecer as frotas municipal e da Universidade Federal de Juiz de Fora (UFJF). Depois
migrar para a produgdo de 1 milhdo de litros de SAF e de Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO —
Hydrotreated Vegetable Qil), conhecido como diesel verde, em 2023 e chegar a um
fornecimento de 25 milhdes de litros por ano em 2027. Contudo, a ndo aprovagdo do marco
legal para incentivo a producdo em tempo hébil influenciou a necessidade de arremetida e
recalculo de rota da iniciativa (Prefeitura de Juiz de Fora, 2018; Machado, 2025).

Em julho de 2022, a Embraer e a Pratt & Whitney realizaram o primeiro voo da
fabricante nacional abastecido inteiramente com SAF. Segundo o vice-presidente de
Estratégia e Sustentabilidade da Embraer, este modelo “[...] ¢ a aeronave de corredor unico
mais eficiente atualmente no mercado, que economiza até¢ 25% de emissdes de CO, quando
comparado com as geragdes anteriores da aeronave.” (O Globo, 2022). O teste realizado nos
Estados Unidos teve duas etapas, sendo a primeira em solo no Aeroporto Internacional de
Fort Lauderdale e a segunda em um voo de 70 minutos realizado no Aeroporto Regional de
Vero Beach (CNT, 2025, p. 30). O modelo E195-E2 “Tech Lion” da fabricante brasileira foi
abastecido com 100% de SAF fabricado pela empresa estadunidense World Energy utilizando
a rota HEFA (Basseto, 2022).

Em 2023, novos marcos foram registrados. Dentre eles, a primeira entrega de uma
aeronave com SAF no Brasil. Em julho de 2023, o voo de entrega (ferry flight) do modelo
A320neo ocorreu entre a fabrica francesa sediada em Toulouse e a cidade cearense de
Fortaleza. A aeronave foi abastecida com uma mistura contendo 30% de SAF produzido a
partir de UCO fabricado pela francesa Total Energies, que desde 2016 ¢ empresa responsavel
pelo abastecimento dos ferry flights operados pela Airbus com SAF, em uma mudanca na
politica de entrega das aeronaves (Brasil, 2023; LATAM Linhas Aéreas, 2023a; Airbus,

2024a). Ainda em outubro de 2023, a companhia recebeu o modelo A321neo em novo voo
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operado com SAF entre a fabrica da Airbus em Hamburgo e Fortaleza. Nesta operagdo, a
aeronave foi abastecida com uma mistura utilizando 49% de SAF e 51% de QAV (Airbus,
2023; LATAM Linhas Aéreas, 2023b).

No mesmo més, porém nos Estados Unidos, a Embraer realizou seus primeiros voos
experimentais com a linha executiva da empresa. Realizados nas instalagdes das Embraer em
Melbourne, na Floérida, os testes analisaram o desempenho dos motores das aeronaves
Phenom 300E e Praetor 600 quando abastecidos integralmente com o SAF da World Energy.
Uma vez que todas as aeronaves da Embraer estdo atualmente certificadas para operacao
utilizando 50% de SAF, o objetivo da empresa com esses testes ¢ ampliar a utilizagdo para
100% focando no atingimento das metas da empresa (net-zero até 2040), bem como do
CORSIA. Os testes contaram com a participagdo da Pratt & Whitney e Honeywell, fabricantes
dos motores que foram testados pela brasileira. Na ocasido, também foi alcangado o marco de
ser o primeiro teste com 100% de SAF nos motores HFT 7500 da Honeywell que
impulsionam os modelos Praetor 600 e Practor 500 (Basseto, 2022; Eixos, 2023).

Consolidada como a terceira maior fabricante de acronaves do mundo, essa iniciativa
da Embraer possui um carater estratégico de grande destaque, uma vez que a empresa opera
nos dois maiores mercados de jatos privados do mundo: os Estados Unidos e o Brasil.
Segundo o levantamento da Airbus Corporate Jets, os dois paises possuem, respectivamente,
15.492 e 1.103 aeronaves da aviagdo executiva. O valor representa 67,9% de toda a frota
mundial de jatos (Airbus Corporate Jets, 2025). Em outubro de 2025, a Embraer anunciou que
os estudos sobre uso de SAF na frota da empresa serdo intensificados nos proximos anos. De
maneira que a fabricante adquiriu um lote de SAF da Vibra Energia para testar o contato
prolongado do biocombustivel com os materiais das aeronaves brasileiras. O objetivo da
empresa € operar suas aeronaves com 100% de SAF até 2030 (Ferreira, 2025).

Diante dos altos custos envolvendo a importagdo de SAF, as companhias tém buscado
novas solugdes. Em junho de 2024, a GOL anunciou uma parceria com a Vibra para a
implementagdo do sistema de compensacao baseado no modelo de reivindicagao e reserva de
créditos ambientais, “book & claim” na lingua inglesa. Esse método, utilizado pela primeira
vez na América Latina, permite que uma companhia aérea compense suas proprias emissoes
de GEE por meio da aquisi¢do de créditos (claim, reivindique) associados ao uso de SAF por
outras empresas em locais distintos (book, reserve). Assim, reduz-se a necessidade de
transporte fisico do combustivel e, consequentemente, os custos operacionais e logisticos
relacionados a importagdo de SAF. A iniciativa conta com a parceria da SkyNRG, empresa

neerlandesa de referéncia mundial na producdo de biocombustiveis, por meio do “Project
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Runway” e reivindicara as emissdes de 180 toneladas de CO, da GOL por meio da reserva de
créditos ambientais provenientes do fornecimento de SAF da SkyNRG para o Aeroporto de
Amsterda-Schiphol, nos Paises Baixos (Araujo, 2024; GOL Linhas Aéreas; Vibra Energia,
2024).

Em maio de 2025, um novo marco foi atingido na aviacdo brasileira, desta vez, no
segmento executivo. Apos a operagdo do primeiro voo da aviagdo geral utilizando SAF foi
realizado pela Lider Aviacao, maior empresa de aviagdo executiva da América Latina. O voo
para o transporte de funcionarios embarcados em plataformas de petrdleo em alto mar foi
realizado por uma aeronave de asa rotativa Sikorsky S-92 que partiu do Aeroporto de
Jacarepagua no Rio de Janeiro. A aeronave foi abastecida pela Vibra Energia com SAF de
UCO em uma mistura de 10% de SAF e 90% de QAV (Calmon, 2025; Lider Aviagdo, 2025).

A luz das informacdes apresentadas, ¢ possivel analisar as principais tendéncias do
mercado brasileiro de SAF, com base nos dados agregados no quadro abaixo (ver Quadro 3).
Entre o segundo semestre de 2010 e 2023 foram realizados 10 voos experimentais envolvendo
fabricantes brasileiros de aeronaves (Embraer) e operadores aéreos nacionais (TAM, Azul,
GOL e LATAM). Desta forma, pode-se afirmar que os principais atores do cendrio
aeronautico brasileiro estdo comprometidos com o desenvolvimento e uso de SAF no Brasil,
perfazendo a principal fabricante e todas as companhias aéreas do pais.

No entanto, o hiato de voos experimentais percebidos entre 2014 e 2022 retrata os
desafios que contornam a sustentabilidade da aviagdo doméstica brasileira. Segundo a
ABEAR (2024), o principal componente dos custos operacionais das companhias aéreas no
Brasil estd nos combustiveis, que representam 36% das despesas. Além disso, a auséncia de
incentivos estatais para a producao de estudos governamentais sobre biocombustiveis neste
periodo também pode ter influenciado com que a decolagem do uso de SAF fosse abortada no
pais. A auséncia de linhas de créditos destinadas a descarboniza¢do do setor aerondutico nas
principais institui¢des financeiras governamentais também impactam diretamente a adog¢ao
desta tecnologia no setor privado. Uma evidéncia foi a sequéncia de iniciativas pioneiras
adotadas pela GOL entre 2012 e 2014, responsaveis por mais de 200 voos verdes* neste
periodo, que s6 foram possiveis gragas ao apoio financeiro do IDB. Sendo a GOL, em 2014, a
ultima companbhia a realizar voos experimentais no Brasil até 2022.

A retomada deste tipo de iniciativa em 2022, no entanto, reflete ndo s6 a adogao das

politicas e metas de descarbonizagdo do setor adotadas pela ICAO e pelas empresas do setor,

* Nomenclatura dada na época pela companhia e demais stakeholders para os voos realizados com alguma
mistura de SAF.
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mas também refletem a gradual reducdo global na razdo dos precos entre o0 QAV e o SAF.
Demonstrando uma tendéncia de que o principal desafio, o prego dos biocombustiveis, em
breve seja solucionado. Conforme levantamento da Confederagao Nacional do Transporte
(CNT) (2025, p. 36), o prego do SAF ja foi 4,8 vezes mais caro que do QAV fossil, atingindo
o menor valor historico em outubro de 2022, quando o SAF era apenas 1,9 vez mais caro. De
tal modo, a tendéncia é que conforme o grau de maturidade das tecnologias de produgdo de
SAF cresca exponencialmente nos ultimos anos, a relacao dos precos de SAF e QAV reduza

igual e exponencialmente.

Quadro 3 - Voos realizados com SAF por fabricantes ou operadores aéreos brasileiros.

Fabricante | Fabricante |Operador | Fabricante R q
Matéria-prima

de aeronaves| de motores de SAF obtencao
11/2010 Airbus CFMI TAM uopP Oleo de pinhdo-manso HEFA 50%
08/2011| Embraer GE - - Oleo de camelina HEFA 50%
06/2012| Embraer GE Azul Amyris Cana-de-agucar ATJ 50%
06/2012|  Boeing - GOL UOoP Oleo demilho e Sleoe | pppy | 500,
gordura residual
10/2013| Boeing - GOL Petrobras UCO e 6leo de milho HEFA 25%
07/2014| Boeing - GOL Ar;lgtr;ls ¢ | Caldo de cana fermentado ATJ 10%
Pratt & World N
06/2022| Embraer Whitney - Energy - HEFA 100%
07/2023 Airbus - LATAM Total uco HEFA 30%
10/2023 Airbus - LATAM Total - - 49%
Pratt &
10/2023| Embraer | Whitney e - World - - 100%
Energy
Honeywell
05/2025|  Sikorsky - Lider - uco HEFA 10%

Fonte: Elaboracdo propria.

Como elenca o estudo conduzido pela CNT, para que os biocombustiveis aecronauticos
se tornem economicamente viaveis, ¢ imprescindivel haver mecanismos de incentivos para
que o setor produtivo possa reduzir os custos, sem que sejam repassados aos passageiros os
valores das tarifas aéreas. Neste contexto, a aprovacao do ProBioQAV pode ser considerado
um ponto de viragem com implicagdes positivas para a produ¢do, desenvolvimento e uso do
SAF na préxima década.

Uma vez que o gargalo legislativo e a auséncia da proposicdo estatal de iniciativas
focadas na pesquisa, desenvolvimento e produgdo fizeram com que os largos avangos

registrados pelas companhias aéreas ndo fossem suficientes para o amplo interesse da
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iniciativa privada, principalmente no que diz respeito a produg¢do de SAF. Consequéncia
direta do ndo-comprometimento governamental do Estado brasileiro com a tematica neste
periodo. De modo que os anuncios de projetos de producao de biocombustivel de aviagdo no
Brasil remetem, quase todos, ao periodo em que a tramitacdo do PCF e do ProBioQAV
fortaleceram e retomaram a temadtica no Brasil, influenciando subsequentes anuncios de
projetos para producdo de SAF no Brasil desde 2022.

Outro fator de destaque ¢ a baixa concorréncia no mercado. Segundo o Painel
Dindmico do Mercado Brasileiro de Combustiveis de Aviagdo da Agéncia Nacional do
Petroleo (2025), na série histérica de 2021 a 2025, somente seis empresas detiveram todo o
mercado de distribuicdo de QAV e de gasolina de aviagdo (GAV) no Brasil. Sendo elas: Vibra
Energia (antiga BR Distribuidora, subsidiaria da Petrobras), Raizen, Air BP Brasil, Air BP
Petrobahia, Gran Petro Distribuidora de Combustiveis ¢ Rede Sol Fuel Distribuidora. No
entanto, somente trés dessas (Vibra Energia, Raizen e Air BP Brasil) detiveram praticamente a
totalidade do mercado nacional neste periodo, somando juntas 99,14% de todo o QAV
vendido no pais. O gréafico abaixo (ver Figura 9) representa as respectivas fatias de mercado

de cada distribuidora.

Figura 9 - Fatias de mercado das distribuidoras de QAV no Brasil de 2021 a 2025.

Air BP Petrobahia ® Vibra Energia

@ Raizen
Air BP Brasil Air BP Brasil
@ Air BP Petrobahia
@ Gran Petro Distribuidora de Combustiveis
@® Rede Sol Fuel Distribuidora
Raizen

Vibra Energia

Fonte: Elaboragao propria a partir dos dados da ANP (2025).

Apesar da baixa concorréncia, essas empresas, desde que estejam interessadas na
tematica de sustentabilidade, também podem influenciar positivamente na ado¢do de novas
tecnologias. A Vibra Energia, que detém a maioria do mercado brasileiro de QAV, por

exemplo, foi pioneira ao anunciar, em maio de 2022, o primeiro contrato de exclusividade de
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comercializacdo de SAF produzido pela Brasil BioFuels (BBF). Obtido através do 6leo de
palma produzido no interior de Roraima e refinado na biorrefinaria da BFF projetada para ser
construida na Zona Franca de Manaus, no estado do Amazonas. A expectativa ¢ que a
capacidade produtiva inicial seja de 500 milhdes de litros anuais, flexivel entre SAF e HVO,
ambos drop-in e utilizando ainda a soja ¢ o milho como matéria-prima. A operagdo estd
prevista para iniciar em 2026 e atender 2% da demanda nacional atual (Chiappini, 2022;
Vibra; Brasil Biofuels, 2022; FIRJAN, 2025, p. 7). Entretanto, algumas das areas de cultivo
da Vibra em Roraima estdo sob embargos ambientais por desmatamento ilegal desde 2025, o
que pode inviabilizar a certificacdo de sustentabilidade e consequentemente o fornecimento de
SAF nos termos dos critérios de sustentabilidade do CORSIA (Potter, 2025).

No ano seguinte, em agosto de 2023, a Raizen, empresa criada pela joint-venture entre
a Cosan e a Shell, que detém a segunda maior fatia do mercado doméstico de QAYV, recebeu a
certificacdo da ISCC CORSIA Plus para producdo de SAF sob as normas do Mecanismo da
ICAO. O produto certificado pela entidade serd fabricado no Parque de Bioenergia Costa
Pinto, em Piracicaba, no estado de S3ao Paulo. Com a certificagdo, a Raizen tornou-se a
primeira produtora de etanol certificada mundialmente com este selo (Raizen, 2023; Ribas,
2023). O SAF sera obtido a partir do residuo produtivo do etanol, também conhecido como
etanol de segunda geracdao (E2G), que dispensa a exploragao de novas areas produtivas por se
tratar de um residuo agricola, reduzindo as emissdes de LULUCF. A instalacdo da Raizen em
Piracicaba tem capacidade instalada para a producao de 30 milhdes de litros anuais de etanol
que, juntamente com o Parque de Bioenergia Bonfim, localizado em Guariba—SP, totalizam
112 milhoes de litros anuais de E2G (Fecombustiveis, 2024).

Em janeiro de 2025, a empresa anunciou o financiamento de 1 bilhdo de reais
aprovado pelo Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) para a
constru¢do de uma Unidade de Etanol Celuldsico de segunda geracdo na cidade de
Andradina—SP, com capacidade para a producdo de 82 milhdes de litros anuais de E2G
(BNDES, 2025). No entanto, até o primeiro semestre de 2025 a empresa nao divulgou sua
capacidade produtiva de SAF. Uma hipodtese possivel é que a Raizen opere apenas no
fornecimento de matéria-prima para que outras empresas produzam o SAF, como ressaltou o
vice-presidente de Trading da empresa em 2023 ao afirmar que “[...] qualquer companhia que
queira produzir SAF a partir do etanol precisard comprar da Raizen. Isso nos posiciona como
a unica fornecedora da matéria-prima do momento [...]” (Reuters; Forbes Agro, 2023).

Outra companhia que recebeu a certificacdo ISCC CORSIA Plus foi a Zilor Energia e

Alimentos. Em setembro de 2023, as Unidades Sao José e a Barra Grande, respectivamente
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localizadas em Macatuba e Lenc¢dis Paulista, no estado de Sao Paulo, receberam a certificacao
que permite a producdo de SAF a partir da rota ATJ obtido do etanol produzido pela empresa
(Zilor, 2025). Apesar da certificacdo, a Zilor ndo divulgou sua capacidade e nem quando
pretende iniciar a produ¢do de SAF em nenhuma das duas unidades, mantendo esta atividade
apenas como uma “atuagdo promissora” (Zilor, 2024). Em novembro de 2023, a Companhia
Brasileira de Comercializagdo de Acucar e Etanol (Copersucar), empresa de trading do setor
sucroalcooleiro com capital majoritario de 12% detido pela Zilor, também anunciou o
recebimento da certificacdo ISCC CORSIA Plus (Zilor, 2024). Entretanto, por se tratar de
uma cooperativa de comercializagdo de commodities sucroalcooleiras, a Copersucar fara
apenas a aquisi¢ao do etanol de usinas cooperadas no pais e ndo atuara com a producao direta
de SAF (Damazio, 2023).

Neste mesmo periodo, o estado do Rio Grande do Norte foi o pioneiro na condugao da
primeira planta de producdo de SAF do pais, resultado da parceria entre o Servigo Nacional
de Aprendizagem Industrial do Rio Grande do Norte (SENAI-RN), por meio do Instituto
SENAI de Inovacdo em Energias Renovaveis (ISI-ER), e a Agéncia Alema de Cooperacao
Internacional (GIZ — Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusammenarbeit), por meio
do projeto H2Brasil. O Laboratoério de Hidrogénio e Combustiveis Avancados (H2CA) criado
pela parceria, esta instalado no Hub de Inovagdo e Tecnologia (HIT) do SENAI-RN e procura
escalar os testes com SAF realizados anteriormente para as condigdes reais de producao
industrial. Ainda dependente da autorizagdo da Agéncia Nacional de Petroleo (ANP), o SAF
sera produzido a partir do petroleo sintético, também conhecido como syncrude, que ¢ obtido
da glicerina gerada no processamento do biodiesel. O projeto contou com o investimento
alemao de mais de 4 milhdes de reais por parte da GIZ e também conta com a participagdao do
Ministério de Ciéncia, Tecnologia e Inovacao (MCTI), da Universidade Federal do Rio
Grande do Norte (UFRN) e da UFRJ (Agéncia de Noticias da Industria, 2023; FIERN, 2023).
Desde o anuncio, entretanto, nenhuma novidade foi publicada pelas entidades e o estado do
projeto € atualmente desconhecido.

A BP Bunge Bioenergia, joint-venture criada em julho de 2019 entre a britdnica BP e a
neerlandesa Bunge, anunciou em outubro de 2023 a conclusdo do processo de certificagdo
ISCC CORSIA Plus na usina de Ouroeste, em Sdo Paulo, para a produ¢do de SAF por meio
da rota ATJ (Guedes, 2023; Bunge, 2025). No entanto, a capacidade produtiva ainda € incerta,
uma vez que nao ha qualquer divulgacdo oficial da empresa com os nimeros de produgao.
Além disso, a BP, detentora de 50% da BP Bunge, anunciou em fevereiro de 2025 que

pretende descontinuar a geracdo de energia renovavel até 2030, em um movimento de retorno
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a produ¢do de combustiveis e derivados de petréleo (Kollewe, 2025). Seis meses apos o
anuncio, a BP fez a maior descoberta de petréleo e gas natural da histéria da empresa, no
Campo de Bumerangue, localizado no pré-sal da Bacia de Santos (CNN Business, 2025).

A Petrobras também anunciou o estudo da producao de SAF e HVO, neste caso, por
meio do processamento da rota HEFA. Utilizando a tecnologia adquirida e licenciada em
janeiro de 2024 pela empresa estadunidense Honeywell UOP. O objetivo € aplicar esta rota na
Refinaria Presidente Bernardes (RPBC), na cidade de Cubatdo, no estado de Sao Paulo. A
producdo serd obtida da mistura de 70% de oleo de soja e 30% de gordura animal (sebo
bovino), com uma capacidade produtiva anual projetada para ser superior a 2,5 milhdes de
litros (Petrobras, 2024). O processo de contratagdo para a construgdo da planta foi iniciado em
agosto de 2025 e serd assinado, segundo a empresa, no segundo semestre de 2026, com as
obras programadas para o final do mesmo ano (Petrobras, 2025¢).

Seguindo a tendéncia de investimentos em SAF, em fevereiro de 2024, a Sdo Martinho
tornou-se a primeira produtora de cana-de-acicar a ser certificada com os selos ISCC
CORSIA Plus e ISCC EU. Este ultimo garantindo o cumprimento dos requisitos legais
definidos na Diretiva de Energias Renovaveis da UE (RED Il — EU Revised Renewable
Energy Directive). Ambas as certificagdes viabilizam a produ¢do de SAF pela empresa por
meio da rota ATJ utilizando cana-de-agucar processada nas Unidades Santa Cruz e Sao
Martinho, respectivamente localizadas em Ameérico Brasiliense e Praddpolis, ambas no estado
de Sao Paulo (Guedes, 2024a; Machado, 2024). A Unidade Boa Vista, localizada na cidade de
Quirinopolis, em Goids, também atende os requisitos basicos para a certificagdo do ISCC
CORSIA e do selo ISCC EU, com capacidade de produgdo de SAF a partir da rota HEFA
obtido do o6leo de milho processado na unidade (Sao Martinho, 2025). Apesar das
certificagdes que atestam a capacidade técnica, a empresa nao divulgou, até o primeiro
semestre de 2025, informacdes sobre a capacidade instalada para a produ¢do de SAF em
nenhuma das trés unidades.

A Fueling Sustainability, joint-venture formada pelo grupo estadunidense Summit
Agricultural Group e a brasileira Tapajos Participagdes, anunciou em margo de 2024 a
aprovacao da certificagdo ISCC CORSIA Plus e ISCC EU. Com os selos, a empresa tornou-se
apta para a produ¢do de SAF a partir do etanol e do 6leo de milho de segunda safra fornecida
pelo grupo GGF Brasil, sem impactar a producdo de alimentos. No entanto, assim como
outros projetos apresentados, a empresa com plantas nos municipios mato-grossenses de
Primavera do Leste, Lucas do Rio Verde e Sorriso, ndo divulgou nenhuma informacao sobre

quais unidades receberdo a producdo de SAF (Mello, 2024). No entanto, a acionista
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majoritaria da empresa, Summit Agricultura Group em conjunto com a Honeywell, esta
construindo uma unidade de producdo de SAF na Costa do Golfo dos Estados Unidos e
planeja utilizar a matéria-prima brasileira para a producdo do biocombustivel na unidade
prevista para ser inaugurada ainda em 2025, com capacidade para a producdo de mais de 946
mil litros® de SAF por ano (Lustosa, 2024; Samora, 2024).

Ainda em mar¢o de 2024, o Grupo Energis 8, comunicou ao MME sua intencao de
investir aproximadamente R$ 2 bilhdes em SAF no Brasil. O investimento decorreria da
constru¢do de uma unidade de produgao de biocombustiveis em Paulinia, no estado de Sao
Paulo, capaz de produzir cerca de 378 milhdes de litros por ano, obtido mediante o uso de
E2G como matéria-prima (Rittner, 2024). Desde o anuncio, no entanto, nenhuma nova
informacao foi disponibilizada pela empresa, que ainda ndo possui atuagdo na area de
combustiveis fosseis ou renovaveis (Energis 8 Brasil, 2024). No mesmo més, a empresa Usina
Coruripe, sediada na cidade de Coruripe, em Alagoas, também anunciou o recebimento da
certificagdo ISCC CORSIA Plus para as Unidades Iturama e Limeira do Oeste, ambas em
Minas Gerais (Usina Coruripe, 2025). A empresa possui uma capacidade total de produgao de
500 milhdes de litros anuais de etanol, no entanto, a capacidade instalada para SAF nao foi
divulgada publicamente (Guedes, 2024b).

Em junho de 2024, no entanto, a Itaipu Binacional, em conjunto com o Centro
Internacional de Energias Renovaveis (CIBiogas) e o projeto H2Brasil, se tornaram pioneiros
na inaugura¢do do primeiro projeto-piloto de producao de SAF a partir de “petroleo sintético”
gerado por biogés, obtido por meio da rota FT-SPK. Localizado no Parque Tecnoldgico Itaipu
(PTI), em Foz do Iguagu, no estado do Paran4, a Unidade de Produ¢do de Hidrocarbonetos
Renovaveis ¢ resultado da parceria entre a GIZ, o CIBiogés, a Universidade Federal do
Parana (UFPR), a Fundacdao Araucaria e a Itaipu Binacional. O projeto contou com o aporte
de mais de 11,5 milhdes de reais do governo alemao por meio do Ministério da Cooperacao
Econémica e Desenvolvimento (BMZ — Bundesministerium fiir wirtschaftliche
Zusammenarbeit und Entwicklung) da Alemanha. O SAF produzido na Unidade ¢ obtido por
meio de uma mistura de hidrocarbonetos que envolve biogds e hidrogénio verde (H2V)
conhecida como bio-syncrude, enviado para o Laboratério de Cinética e Termodinamica

Aplicada (LATCA) da UFPR onde ¢ caracterizado, refinado e obtida as fragdes de SAF

> Este € os demais célculos ou conversdes de volumes de SAF foram realizados utilizando a ferramenta
disponibilizada pela Air Transport Action Group (ATAG) que considera a densidade média para conversao de
volume igual a 0,8 quilograma por litro de SAF (ATAG, 2025).
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(Itaipu Binacional, 2024; MME, 2024a). A capacidade produtiva de SAF, no entanto, ndo foi
divulgada.

Ainda no que se refere ao desenvolvimento de SAF, a Geo Bio Gas & Carbon,
empresa brasileira focada na produg@o hidrocarbonetos verdes, anunciou em julho de 2024 a
assinatura de Memorando de Entendimento (MoU — Memorandum of Understanding) em
conjunto com a Copersucar para desenvolvimento conjunto de tecnologia de conversao de
biogas em SAF por meio da rota FT-SPK. Para obtengdo do SAF as empresas desenvolverao
uma planta piloto no interior de Sdo Paulo para a produgdo projetada de aproximadamente
274 mil litros anuais de SAF, com previsdo para inicio das operagdes a partir de 2025. O
projeto contara com financiamento de R$ 7,5 milhdes da Financiadora de Estudos e Projetos
(FINEP) do MCTI (FINEP, 2024; Reuters; Forbes Agro, 2024). Além do investimento do
governo brasileiro, a Geo também anunciou, em outubro de 2024, uma parceria com a GIZ
envolvendo o aporte de 1,5 milhdo de euros do MBZ da Alemanha, no contexto do programa
de financiamento alemao intitulado “DeveloPPP” (Geo Bio Gas & Carbon, 2024; Ramos,
2024).

A Refinaria de Petroleo Riograndense (RPR) localizada na cidade de Rio Grande, no
estado do Rio Grande do Sul e controlada pela Petrobras, Braskem (empresa do Grupo
Novonor, antiga Organizacao Odebrecht) e o Grupo Ultra, anunciou em novembro de 2024 a
contratagdo de fornecimento tecnoldgico da empresa dinamarquesa Topsoe para a construcao
de quatro biorrefinarias voltadas para SAF ¢ HVO na RPR. A contratagdo faz parte de um
estudo de viabilidade e construtibilidade elaborado pela Afry Brazil, empresa que fard a
engenharia bésica das novas unidades da RPR. Em 2023, a RPR foi pioneira no
processamento de 1,5 mil toneladas de o6leo de soja em BioGLP, nafta aromatica e
Combustiveis Sustentdveis Maritimos (SMF — Sustainable Marine Fuel) utilizando
tecnologia desenvolvida pelo Centro de Pesquisas, Desenvolvimento e Inovacdo Leopoldo
Américo Miguez de Mello (CENPES) da Petrobras. O objetivo do projeto de conversdo da
RPR ¢ ampliar os projetos com biocombustiveis e transforma-la na primeira refinaria 100%
renovavel a entrar em operacdo no mundo, em um projeto que contara com investimentos
superiores a 5,4 bilhdes de reais. Segundo a Afry, a andlise e as estimativas de investimentos
em engenharia deverdo ser concluidas até novembro de 2025 (Marcelino, 2025a). Pelo carater
da RPR, estima-se que a rota utilizada seja HEFA, no entanto, as informacdes sobre a
capacidade produtiva instalada e a rota utilizada, caso sejam divulgadas publicamente,
deverdo ocorrer somente apods a conclusdo das andlises pela Afry. A expectativa para o inicio

das operacoes foi definida para 2028 (Luna, 2024; Porto, 2025).
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A multinacional argentina Adecoagro, em dezembro de 2024, também anunciou a
aprovacao do selo ISCC CORSIA Plus para a Unidade Angelica, localizada em municipio
homonimo no Mato Grosso do Sul (AdecoAgro, 2024). Em maio de 2025, além de receber a
recertificacdo da Unidade Angelica, a empresa recebeu a certificacdo para a Unidade
Ivinhema, também localizada no Mato Grosso do Sul. Entretanto, ndo ha informagdes
divulgadas pela empresa sobre a capacidade produtiva de SAF em ambas as unidades. Além
de ndo haver maiores detalhes acerca das rotas para obtencdo, uma vez que a empresa atua
tanto na producdo de actlicar e etanol, quanto na producdo de biogas, biometano e cogeragao
de energia elétrica. Podendo justificar a adog@o tanto da rota ATJ quanto da rota FT-SPK,
respectivamente (AdecoAgro; JornalCana, 2025).

Outro projeto de producdo de SAF no Brasil foi anunciado em fevereiro de 2025, pela
Acelen Renovaveis, empresa de capital emiradense controlada pela Mubadala Investment
Company, que iniciou a extracdo de 6leo de macatiba em Montes Claros, no estado de Minas
Gerais. O objetivo ¢ fornecer matéria-prima para a producao de 1 bilhdo de litros anuais de
SAF e HVO a partir de 2027 na biorrefinaria da empresa a ser construida anexa a Refinaria de
Mataripe, no estado da Bahia, também administrada pela Acelen (FIRJAN, 2025, p. 7,
Machado, 2025). O projeto ¢ resultado de parcerias estratégicas com a MulticanaPlus, uma
empresa focada na pesquisa e desenvolvimento de clonagem de plantas, e a Escola Superior
de Agricultura Luiz de Queiroz (ESALQ) da Universidade de Sao Paulo (USP), que ha mais
de uma década estuda a diversidade genética da macauba (Acelen, 2025; Augusto, 2025).

A participagdo das universidades brasileiras também foi imprescindivel para o aniincio
feito pela H2B Energy Transition em fevereiro de 2025. A empresa brasileira esta realizando a
instalacdo de uma fabrica de SAF na cidade de Barcarena, no estado do Para. O estudo de
viabilidade técnico-econdmica esta sendo realizado em parceria entre a empresa, o Parque de
Ciéncia e Tecnologia do Guamé (PCT-Guam4d) e a Universidade Federal do Pard (UFPA). No
PCT-Guamé esté localizado o Laboratério de Oleos Amazénicos (LOA) da UFPA, que fara a
analise da possibilidade de producdo de SAF a partir de 6leos e residuos vegetais de plantas,
como o caro¢o do agai, a casca do cacau e residuos da macauba, cupuagu, buriti, inaja e
tucuma, que a partir da rota HEFA poderdo produzir o SAF. A producdo, segundo a empresa,
iniciard em 2027 com capacidade produtiva estimada em 120 milhdes de litros de SAF por
ano (H2B Energy Transition, 2025).

No que diz respeito aos avangos do mercado de SAF no Brasil, também em fevereiro
de 2025, a Vibra Energia, por meio da subsidiaria BR Aviation, realizou sua primeira

importagdo e distribuicdo de SAF no Brasil. A operacao so6 foi possivel apds o recebimento da
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certificagdo ISCC CORSIA EU, que permitiu a importagdo dos 550 mil litros de SAF
produzidos na Bélgica. Apos 10 meses de translado entre a Europa ¢ o Brasil por meios
maritimos, o SAF foi disponibilizado no Aeroporto Internacional Anténio Tom Jobim, na
cidade do Rio de Janeiro. O SAF vendido pela Vibra foi obtido por meio da rota de produgdo
HEFA utilizando como matéria-prima 6leo de cozinha usado (FIRJAN, 2025, p. 7; Forbes
Agro, 2025; Marcelino, 2025b).

Em marco de 2025, o Porto do A¢u também anunciou o investimento em SAF ¢ SMF.
A empresa ¢ resultado da parceria da Prumo Logistica, controlada pela emiradense Mubadala
Investment Company e a americana EIG Global Energy, com a Porto de Antuérpia-Bruges
International, uma subsidiaria do Porto de Antuérpia-Bruges. O estudo de viabilidade sera
conduzido em conjunto com a Repsol Sinopec Brasil, joint-venture espanhol-chinesa, tem
como foco a producdo de biocombustiveis utilizando tecnologias de captura direta de ar (DAC
— Direct Air Capture) para remoc¢ao de CO?, que servird como matéria-prima para 0s
combustiveis. Segundo a empresa, a planta piloto instalada em Sao Jodo da Barra, no Rio de
Janeiro, terd capacidade anual para a producao de 109 mil litros de combustivel sustentavel. O
projeto ¢ liderado pelo Cais Agu Lab, que atua como um /ub de solugdes energéticas da
empresa e também conta com investimento da FINEP e BNDES, além da aplicagdo de
tecnologias desenvolvidas em parceria com a Pontificia Universidade Catolica do Rio Grande
do Sul (PUC-RS), USP e o Centro de Tecnologia da Industria Quimica e Téxtil (CETIQT) do
Servico Nacional de Aprendizagem Industrial do Rio de Janeiro (SENAI-RJ) (Porto do Acu,
2025).

Ja em maio de 2025, a empresa paraguaia Inpasa Agroindustrial, maior produtora de
etanol da América Latina, anunciou o recebimento do selo ISCC CORSIA, para produgao de
SAF a partir da safra de segunda geracao do milho e sorgo. Nao competindo com a produgao
para fins alimenticios. A rota de obtencdo da empresa serd por meio do ATJ, mas ndo foi
informada a capacidade de produgdo da empresa, que em 2024 produziu 3,6 bilhdes de litros
de etanol. A Inpasa também estd preparada para a possibilidade de transformar o residuo da
produgdo do Oleo Técnico de Milho (TCO — Technical Corn Oil) em SAF por meio da rota
ATJ ou HEFA, ampliando o leque de possibilidades de producdo (Reuters; Forbes Agro,
2024). Apesar disso, a empresa nao informou publicamente a capacidade produtiva de SAF e
nem quais de suas cinco unidades espalhadas entre os estados do Mato Grosso (em Sinop e
Nova Mutum), Mato Grosso do Sul (em Dourados e Sidrolandia), Maranhdo (em Balsas) ¢ as

novas unidades em Goids (na cidade de Rio Verde) e na Bahia (em Luiz Eduardo Magalhaes)
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serdo as escolhidas para a producdo do biocombustivel (Inpasa Brazil, 2025b, 2025a; Lustosa,
2025; Rezende, 2025).

Em junho de 2025, a empresa estadunidense Satarem America anunciou a intengao de
investir 2,3 bilhdes de reais na construcdo de uma fabrica de SAF em Maringd, no Parand.
Utilizando o etanol para a produgdo do biocombustivel, o objetivo da empresa ¢ iniciar a
produgdo em dezembro de 2028, que serd inicialmente destinado ao mercado internacional e
em um segundo momento suprird a demanda doméstica do Brasil (Eixos; Estaddo, 2025).
Segundo as fontes consultadas, o SAF brasileiro produzido pela rota ATJ, serd exportado
principalmente para o uso da Ethiopian Airlines. Uma vez que em agosto de 2024 a Satarem
assinou um MoU com a companhia da Etidpia que prevé a produgdo de SAF no territorio da
etiope e a aquisi¢do dos produtos da Satarem pela Ethiopian (Ethiopian, 2024). Apesar disso,
informacgdes sobre a capacidade de produ¢do da empresa ndo foram divulgadas.

No mesmo més, a Petrobras publicou o Relatério de Sustentabilidade da Petrobras,
anunciando investimentos da ordem de 613 bilhdes de reais e prevendo, conforme o seu Plano
de Negocios 2025-2029, a construcao de plantas dedicadas para o bio refinamento e produgao
de SAF até 2029 pela estatal (Petrobras, 2025a). Em julho de 2025, a ANP autorizou o
coprocessamento de oleos usados com até 1,2% na composi¢do do SAF a ser produzido na
Refinaria de Duque de Caxias (REDUC) da Petrobras, no Rio de Janeiro, que em outubro de
2025 recebeu o certificado ISCC CORSIA. Apds a conclusdo destas etapas cruciais, a
producao estimada dos mais de 580 milhdes de litros de SAF podera ser testada e introduzida
comercialmente ainda em 2025, conforme a programacdo da estatal (FIRJAN, 2025, p. 7;
Petrobras, 2025b, 2025d, 2025¢). O Complexo de Energias de Boaventura, em Itaborai, no
Rio de Janeiro, também esta nos planos da estatal, com uma produ¢do didria estimada em
pouco mais de 3 milhoes de litros de SAF. Ambas estdo programadas para entrar em operagao
apods 2029 (Petrobras, 2025a).

Em uma a¢do multi-rotas, a estatal brasileira foca ainda na preparagdo de instalagao de
uma planta de SAF focada na rota ATJ na Refinaria de Paulinia (REPLAN), também em Sao
Paulo. Projetando uma capacidade de aproximadamente 1,5 milhdo de litros de SAF por dia
(FIRJAN, 2025, p. 7; Porto, 2025). Em setembro de 2025, a Petrobras anunciou a realizacao
de testes para producdo de SAF na Refinaria Henrique Lage (REVAP), localizada em Sao
Jos¢ dos Campos—SP. O biocombustivel foi obtido a partir do coprocessamento de 6leo
vegetal no processo tradicional de obtengdo do QAYV, atingindo um teor de 1,2% de dleo
vegetal no produto final. Tanto a REPLAN, quanto a REVAP e a REDUC, no Rio de Janeiro,

sdo interligadas por oleodutos, que podem influenciar o investimento da Petrobras no
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coprocessamento de SAF somada a sua rede de refinarias, uma alternativa abordagem mais
barata e igualmente eficiente, “[...] pois utiliza os ativos existentes”, como afirmou o gerente
geral da REVAP. Ha ainda a possibilidade de interligar a REDUC com o Complexo de
Boaventura (Petrobras, 2025d).

Em setembro de 2025, a chinesa Envision Group anunciou o investimento de 5,4
bilhdes de reais para projetos de produ¢do de SAF no Brasil. Em parceria com a Prumo
Logistica, controladora do Porto do Acu, o investimento incluira a constru¢do de um Parque
Industrial Net-Zero que utilizara biomassas como a cana-de-agucar. A localizacdo onde esta
instalado o Porto, na Regido Norte do estado do Rio de Janeiro, tem elevado potencial
agricola voltado para a produgdo de biomassas de madeira, capim-elefante e cana-de-agucar.
O anutncio do investimento resultou da visita oficial do Presidente da Republica a China em
maio de 2025, onde foi anunciada a inten¢dao chinesa de investimento no Brasil, posterior e
oficialmente confirmada em setembro. Os projetos, no entanto, carecem de mais informagdes
sobre a capacidade produtiva e a rota de obtengao escolhida (Lorenzi, 2025; Reuters, 2025).

Considerando este levantamento realizado. Algumas observagdes podem ser
levantadas mediante a sintetizagdo das informacdes apresentadas no quadro abaixo (ver
Quadro 4) que apresenta as informagdes sobre os fabricantes de SAF, as datas dos antincios
dos projetos, quais as rotas de obtencdo e matérias-primas utilizadas, onde sera produzido,
quando entrard em vigéncia, qual a capacidade produtiva em litros anuais, se hd algum tipo de

certificagdo ambiental emitida pela ISCC e se houve algum tipo de investimento estatal no

projeto.

Quadro 4 - Projetos de producao de SAF anunciados no Brasil

Capacidade
Fabricante |Data do| Rota de Bt . Estado de | Projeto | produtiva Investimento
Matéria-prima 5
(em litros estatal?
anuais)
BBF 05/2022| HEFA | Oleo de palma AM 2026 | 500 milhdes | Nao Nao
Raizen |08/2023| ATJ |Bagago de cana SP Nao - Sim Sim
Zilor 09/2023| ATJ |Cana-de-agucar SP Nao - Sim Nio
H2CA 09/2023| HEFA Biodiesel RN Sim - Nao Sim
BP Bunge |10/2023| ATJ |Cana-de-agucar SP Nao - Sim Nio
Petrobras Oleo de soja e I ~ .

(RPBC) 01/2024| HEFA gordura animal SP 2029 | 2,5 milhoes Nao Sim

ATJ e [Cana-de-agtcar
HEFA | e 6leo de milho

ATJ e [Cana-de-agtcar
HEFA | e 6leo de milho

Energis 8 [03/2024| ATJ |Cana-de-aglcar SP Nao | 378 milhdes | Sim Nao

Sdo Martinho| 02/2024 SP e GO Nio - Sim Nio

FS 03/2024 MT Nao - Sim Nao
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Capacidade
Fabricante |Data do| Rota de R . Estado de | Projeto | produtiva Investimento
e < ~ |Matéria-prima .
anuncio |obtencao (em litros estatal?
anuais)
Usina 130004 ATJ | Cana-de-agticar| MG Nio - Sim Nio
Coruripe
Itaipu 06/2024 | FT-SPK Biogas PR Sim - Néo Sim
Geo 07/2024 | FT-SPK Biogas SP 2025 274 mil Nao Sim
RPR  [11/2024| HEFA Oleos ¢ RS 2028 - Nio Sim
gorduras
Adecoagro |12/2024 - - MS - - Sim Nao
Acelen 1450005 | HEpa | Oleode BA | 2027 | 1bilhdo | Nao Nio
Renovaveis macauiba
H2B  |022025| HEFA [Ole0s eresiduos| 0 2027 | 120 milhdes | Nao Sim
vegetais
FT Didxido de .6 ~ ~
Porto do Agu|03/2025 (DAC) carbono RJ 2028 109 mil Nio Niao
Inpasa 05/2025| ATJ | Cana-de-agucar - - - Sim Nio
Satarem [06/2025| ATJ [Cana-de-agticar PR 2028 - Nio Nio
Petrobras . . S . .
(REDUC) 07/2025( HEFA | Oleo de milho RJ 2025 | 580 milhdes | Sim Sim
Petrobras {7,555 . - RJ 2029 | 19bilhdo | Nao Sim
(Boaventura)
Petrobras , S ~ .
(REPLAN) 07/2025| ATJ |Cana-de-agucar SP 2029 | 547 milhdes | Nao Sim
Prumo 09/2025| ATJ |Cana-de-agucar RJ - - Nio Nao

Fonte: Elaboraggo propria.

Projetos como os da Raizen, H2CA, Itaipu, Geo e H2B que contam com aporte direto
do governo federal e de governos internacionais, totalizam mais de 1,43 bilhdo de reais
investidos pelo setor publico na producdo e desenvolvimento de SAF. Além disso, quando
analisados os 23 projetos para producdo de SAF acima elencados, 95,65% deles foram
anunciados apds 2022, periodo em que a tramitacdo do PCF no Congresso Nacional ganhou
mais forga, até ser aprovado em outubro de 2024. Ressaltando o papel imprescindivel que a
atuacdo governamental exerce na promog¢ao dos biocombustiveis.

Além da atuagdo legislativa, o investimento direto do Estado brasileiro por meio da
Petrobras ressalta mais uma vez o papel imperativo da iniciativa publica no tema, uma vez
que apenas entre 2025 e 2029 a estatal do Brasil investira mais de 613 bilhdes de reais no
desenvolvimento de plantas fabris de SAF pelo pais (Petrobras, 2025a). A luz desses
investimentos, ¢ necessario relembrar ainda a obrigatoriedade do CORSIA, cuja vigéncia se

inicia a partir de 2027, o que também influenciara o surgimento de inumeras iniciativas no

® O valor em questdo refere a capacidade produtiva instalada total para produgdo de SAF ¢ de SMF.
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Brasil, desde que haja um alinhamento do Estado com as iniciativas da ICAQO, tal como
propde o ProBioQAV.

Retomando a analise do Quadro 4, somente a capacidade produtiva de 43,48% dos
projetos anunciados no Brasil até o primeiro semestre de 2025 seria capaz de suprir cerca de
69,83% da demanda nacional de QAV estimada para 2025, caso a quantidade divulgada pelas
iniciativas ja estivessem integralmente disponiveis para consumo no mercado da aviacio
doméstica. Desse total, apenas os projetos da Petrobras poderiam responder por 42,08% do
SAF fornecido para o mercado doméstico de QAV. Tais valores refletem a enorme capacidade
produtiva disponivel no Brasil, que continua subutilizada em decorréncia da falta de
maturidade tecnoldgica no pais para a producdo em larga escala de SAF. Um desafio
enfrentado amplamente pelos demais paises, mas que, no Brasil, poderd ser superado por
meio dos investimentos e projetos estatais conduzidos pela Petrobras.

Uma forma de atravessar este problema pode ser por meio da exportagdo de
matéria-prima utilizada para a producdo de SAF em outros paises. Estabelecendo um mercado
de commodities agricolas com alto valor agregado que, no futuro, podera servir como base
para estabelecer uma industria nacional de producao de SAF, tal como visto com a produgao
historica de cana-de-acticar, a adocdo de politicas publicas como o Proalcool e a
transformagdo do mercado brasileiro mediante a ampla utilizagdo do etanol no pais. No
entanto, um novo desafio atrela-se a um possivel mercado exportador de SAF: as distancias
entre os centros produtores e os centros consumidores.

Ha ainda as questdes relacionadas aos incentivos econdmicos, tdo vital quanto a
definicao de politicas de longo prazo. A necessidade do aporte estatal no desenvolvimento das
iniciativas privadas para SAF ¢ necessdaria para criar tanto uma ampla concorréncia produtiva,
quanto uma concorréncia de rotas de obtencdo, a fim de assegurar uma maior seguranca
energética, além de uma ampla gama de matérias-primas e tecnologias para produgdo. Apesar
dos desafios globais, o investimento em SAF ¢ o melhor caminho para que a aviagdo, um dos
setores econdmicos mais dificeis de serem descarbonizados, possa manter voos mais limpos

ao redor do mundo.
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5 “THE WINNER TAKES IT ALL”: A CONSTRUCAO DA LIDERANCA SUECA EM
MATERIA DE SAF

Apesar de nao integrar o grupo dos Estados cruciais para o transporte aéreo (Parte I do
Conselho da ICAO), o Reino da Suécia possui notdria influéncia e forte participacdo nas
iniciativas e discussdes realizadas no ambito do CAEP. Esta proeminéncia ¢ um reflexo direto
da alta capacidade de inovacdo do pais e sua ampla experi€éncia no desenvolvimento e uso de
tecnologias e energias sustentaveis. Neste capitulo, portanto, serd apresentado o historico
sueco no que diz respeito aos combustiveis alternativos e biocombustiveis, abordando o
cenario atual das emissdes nacionais de GEE e os impactos delas na aviagdo doméstica da
Suécia. Em seguida, serd discutida a atuagdo e as estratégias de mitigagdo das emissdes
assumidas pelo pais no Acordo de Paris. Finalmente, serdo analisados os avangos regulatorios
e institucionais do pais na tematica de SAF e mapeadas as principais iniciativas de producao,
desenvolvimento e uso dos biocombustiveis aeronduticos no pais a fim de definir perspectivas
futuras para o cenario de SAF na Suécia, considerando um cenario de possibilidades para

cooperacao internacional na tematica.

5.1 BIOCOMBUSTIVEIS NA SUECIA: HISTORICO DE AVANCOS E RETROCESSOS

Assim como o Brasil, a inovacdo sueca em biocombustiveis ¢ combustiveis
alternativos também foi liderada pelos avangos nas pesquisas com o etanol. Combustivel este
que comegou a ser utilizado justamente pela influéncia brasileira. A relagdo da Suécia com o
etanol comega no avango promovido pelo Prodlcool nos anos 1970, que levou a ampla
utilizagdo do etanol no pais nos anos 1990. O uso do 4lcool inspirou um dono de
concessionarias da Ford, o sueco Per Carstedt, a exportar a tecnologia para o pais nérdico.
Como narra Peter Senge et al. (2008, p. 57-63), enquanto Carstedt vivia no Brasil, ele teve
contato direto com os carros movidos a etanol e também as primeiras discussdes sobre a
questdao ambiental ocorridas na Rio-92.

No entanto, a tentativa de levar a tecnologia de motores movidos a alcool para a
Suécia, foi dificultada pela inexisténcia de um mercado consumidor no pais. Diante deste
desafio, Per Carstedt em conjunto com a Fundagdo de Combustiveis de Bioalcool (BAFF —
BioAlcohol Fuel Foundation), conduziram uma pesquisa de mercado que criou um consorcio
com mais de 50 partes interessadas na compra de 3 mil unidades de FFVs. A existéncia do
mercado, no entanto, foi novamente sobreposta pelo desafio da inexisténcia de pontos de
abastecimento no pais. Entdo, apés um novo trabalho de Carstedt e da BAFF, as primeiras

unidades foram inauguradas em Ornskéldsvik e Stockholm. Iniciando assim uma campanha
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para a expansdo dos pontos de abastecimento de etanol por todo pais, que em 2002 saltaram
para 40 postos, até atingirem a centésima unidade em 2004 (Giddens, 2010, p. 141-144).

Naquele contexto, o pais ja realizava discussdes governamentais para tornar-se uma
sociedade ecologicamente sustentdvel. Em janeiro 1997, o governo apresentou ao parlamento
unicameral sueco, o Riksdag, um comunicado descrevendo, dentre outras acdes, a elabora¢ao
do Projeto de Lei (1997/98:145) para defini¢do de uma legislacdo ambiental que seria
responsavel pela definicdo de diversos programas focados na sustentabilidade do pais, dentre
eles um Sistema de Objetivos de Qualidade Ambiental (EQOS — Environmental Quality
Objectives System). O EQOS foi constituido por 16 objetivos especificos para a melhoria do
meio-ambiente nacional e considerava trés critérios principais: a prote¢do do meio-ambiente;
o uso eficiente dos recursos energéticos; € os suprimentos sustentaveis. Atuando como um
sistema capaz de avaliar o progresso das acdes governamentais e de desenvolver propostas
politicas sobre o tema (Regeringskansliet, 1998, p. 3—11; Karlsson, 2021).

Uma das ferramentas utilizadas pelo governo para tornar o pais mais sustentavel foi a
utilizacdo do etanol como combustivel. Em dezembro de 2005, o Riksdag aprovou a Lei
(2005:1248) sobre a Obrigagao de Fornecimento de Combustiveis Sustentaveis. Por meio da
qual todos os pontos de abastecimento no pais seriam obrigados a fornecer ao menos um tipo
de combustivel renovavel em suas bombas (Suécia, 2005). Apo6s a promulgagdo da lei, o uso
do etanol e sua disponibilidade nas bombas aumentaram expressivamente, chegando em 2007
a mil unidades em todo o territorio nacional (Senge et al., 2008). Sendo, desde entdo, o
principal utilizador deste biocombustivel na Europa e um dos grandes players no mundo, ao
lado do Brasil e dos Estados Unidos.

O uso do etanol como uma ferramenta de descarbonizacdo do setor de transportes, foi
construido pelo Estado através do financiamento governamental de pontos de abastecimento e
da importacdo do produto diretamente do Brasil, a fim de manter o preco do alcool
competitivo com a gasolina comum e criar um amplo mercado consumidor. Essa atuacdo
motivou o pedido oficial a Comissdo Europeia para que o etanol brasileiro fosse reclassificado
e isento de maiores impostos de importacdo que poderiam inviabilizar a chegada da
commodity as bombas (Christiansen, 2009). A aceitacdo provisoria da UE permitiu a
companhia quimica sueca SEKAB Biofuels & Chemicals ter a exclusividade na importagdo
do combustivel brasileiro que seria utilizado na composi¢do do E85, como ¢ denominado a
mistura de 85% de alcool anidro e 15% de gasolina pura. A exclusividade e o pioneirismo da

SEKAB, empresa da qual Per Carstedt ¢ membro do corpo diretivo desde 2007, consolidou a
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companhia como o principal player europeu em matéria de etanol e uma referéncia nacional
no assunto (SEKAB, 2016, 2025).

Um ponto de viragem no sucesso do E85, entretanto, viria em abril de 2007, quando o
governo estabeleceu a criacdo de um subsidio para veiculos considerados de baixo impacto
ambiental, eco-friendly, na terminologia inglesa. O Regulamento (2007:380) sobre o subsidio
conhecido como Green Car Rebate (GCR), foi concebido pelo Riksdag para promover o
aumento nas vendas e no uso destes veiculos. Assim, o proprietario cujo automovel se
enquadrasse nos critérios de emissao e consumo de combustivel teria direito a um subsidio
(Suécia, 2007; Huse, 2014, p. 2-5). A ndo inclusdo do etanol, no entanto, causou uma
reorientacdo no mercado que motivou uma drastica reducdo na quantidade de veiculos
movidos a alcool.

Além disso, a alta dos precos dos combustiveis em decorréncia da Crise do Subprime
de 2007 e a consequente recessdo econdmica de 2008 tornaram os valores da commodity
brasileira menos competitivos no mercado internacional. Afetando diretamente a
competitividade do E85 com a gasolina. Por abranger o uso de gasolina e diesel, o
Regulamento permitiu que veiculos elétricos hibridos abastecidos com combustiveis fosseis
tornassem os veiculos flex-fuel ainda menos competitivos para o mercado de automoveis.
Como argumenta Christiansen (2009), ainda que os critérios de sustentabilidade tenham sido
o principal atrativo para o publico adquirir os FFVs, os aspectos microecondmicos superaram
qualquer principio de sustentabilidade e justificaram a mudanca. Conforme apresenta
Andersson et al. (2020), o principal motivo para a escolha de combustiveis dos proprietarios
de veiculos FFV depende, justamente, da relagdo e da competitividade do preco entre etanol e
gasolina.

Segundo os dados da agéncia governamental para estatisticas do setor de transportes, a
Trafik Analysis (2025), os carros movidos a etanol sairam de 223 unidades em 2001 para o
recorde maximo de 229,6 mil em 2014 e cairam drasticamente para 166,7 mil em 2024. Os
hibridos, de maneira diametralmente oposta, saltaram de 254 unidades em 2001 para 42 mil
unidades em 2014 e atingiram a maxima historica de 880,9 mil veiculos em 2024. Refletindo
o carater essencial da andlise estratégica na aplicagdo das politicas pulblicas para
biocombustiveis. Uma vez que, diferentemente de outros paises como o Brasil e os Estados
Unidos, a inser¢do do etanol na Suécia se deu como uma alternativa para o aumento da
sustentabilidade dos combustiveis disponiveis no pais € nao como uma politica atrelada a

soberania energética. Desta maneira, a criagdo de brechas permitiram aos fabricantes de carros
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elétricos hibridos venderem seus veiculos com os beneficios fiscais sem necessariamente
atenderem aos critérios de sustentabilidade.

Embora bem-intencionada, a legislagdo criou um incentivo distorcido que aumentou a
diferenga de emissdes entre os carros com tecnologia FFV e os carros elétricos (Huse, 2014).
A justificativa para a andlise deste declinio do etanol no pais reside na necessidade de
compreender como a flexibilidade dos combustiveis, os fatores microecondmicos e atuacao
governamental podem impactar diretamente na (in)utilizagdo dos biocombustiveis, mesmo
diante de politicas publicas inicialmente benéficas. A experiéncia da Suécia, neste caso, serve
como um alerta para a aviacdo e o uso de SAF, cuja competitividade de precos ¢ ainda mais
critica quando comparada aos QAVs fosseis. Sendo essencial analisar a promogao, produgio,
uso e desenvolvimento de SAF nao apenas como um elemento de sustentabilidade, mas como
um componente estratégico de seguranca e diplomacia energética. A implementa¢do de
mecanismos que integrem os principais stakeholders e os principais paises, serve para evitar
que iniciativas em prol dos biocombustiveis aeronduticos, ndo sejam estabelecidas sem os
considerar como componentes estratégicos da matriz energética nacional dos paises.
Comprometendo o atingimento das metas de descarbonizagdo e retardando o desenvolvimento
de novas tecnologias.

Ainda diante da necessidade de tornar o setor de transportes mais sustentavel, desde
2010 uma resposta institucional mais ampla havia sido apresentada pelo Poder Executivo, o
Regeringen. A Diretiva (2010:74) estabeleceu a criacdo de uma ampla comissao parlamentar,
que auxiliada diretamente por técnicos e especialistas ambientais, foi constituida com o
objetivo de buscar o consenso politico sobre a criagdo e ado¢do de metas climaticas de longo
prazo até 2020 (Regeringskansliet, 2010). Pelo contexto historico, a Comissao Multipartidaria
de Objetivos Ambientais (MMB — Miljémdlsberedningen), foi marcada pelas discussdes
pré-COP/21, e desde sua criagdo trabalhou em plena sincronia com as negociagdes globais
sobre o tema. A Conferéncia de Paris de 2015, neste sentido, foi crucial para a defini¢cdo dos
rumos da politica climatica sueca, a klimatpolitik (Karlsson, 2021).

Sobretudo no que tange a atuacdo da Unido Europeia, que ja& em margco de 2015
apresentou a UNFCCC sua INDC. Naquele momento, a UE tinha dois mecanismos que
compunham sua politica climatica. O primeiro ¢ o ETS, que abarca todas as emissdes do
bloco nos setores de energia, industria e aviagdo. Os demais setores, por sua vez, nao sao
cobertos pelo ETS e fazem parte de outro mecanismo, intitulado Decisdao de
Compartilhamento de Esforcos (ESD — Effort Sharing Decision). E dentro desta Decisdo que

estdo abarcadas as metas nacionais dos paises para setores como agricultura e transporte,
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exceto a aviagdo. Vale ressaltar que, no ambito da ESD, os paises possuem poder para
negociar a reducdo das emissdes utilizando de fatores como o PIB (European Commission,
2016). O objetivo dos dois mecanismos ¢ atingir setores bastante diferentes utilizando
estratégias e formas complementares.

Diante dessa estrutura, a INDC enviada pela UE em 2015 oficializou a meta de reduzir
pelo menos 20% dos GEEs emitidos pelos setores ETS do bloco até 2020, considerando os
niveis de 1990. No médio prazo, o objetivo foi definido para uma redu¢do de pelo menos 40%
das emissdes. De modo a atingir, no longo prazo, a meta maxima do bloco de zerar suas
emissoes até 2050 (Letonia; Comissao Europeia, 2015). Para os setores compreendidos no
ESD, os Estados-membros da UE foram obrigados a reduzir as emissdes em pelo menos 10%
até 2020, em comparagdo aos niveis de 2005. Definindo ainda como meta de longo prazo a
meta de reducao de 21% até 2030. Apos a ratificagdo do Acordo de Paris, a INDC virou o
compromisso oficial da UE junto a UNFCCC, motivo pelo qual o documento foi considerado
a primeira NDC do bloco (Espanha; Comissao Europeia, 2023).

Diante do crescente debate internacional e a defini¢do de compromissos para a
reducdo das emissdes intra-UE, o governo sueco publicou, em marco de 2016, o Relatorio
Oficial de Governo (SOU — Statens Olffentliga Utredningar) 2016:47 do MMB. Intitulado
como “Uma estratégia climatica e de prote¢dao do ar para a Suécia”, o documento definiu os
subsequentes avancos legislativos no ambito da klimatpolitik. A condugdo dos trabalhos e a
apresentacao do SOU foi baseada em trés grandes pilares: I) A definicdo de metas climaticas;
II) A promulgacdo de uma lei climdtica; e III) A criagdo de um Conselho de Politica
Climatica (Karlsson, 2021, p. 1136-1137).

No ambito das metas climaticas, os parlamentares definiram a ambiciosa meta de
reduzir em pelo menos 40% as emissdes até 2020 para os setores abrangidos pelo ESD,
considerando como base os niveis registrados no ano de 1990. No que diz respeito as metas
de longo prazo, o relatdrio também definiu a meta de ser um pais neutro em carbono até 2045,
antes mesmo da propria UE. De modo que as emissdes nacionais deveriam ser reduzidas em
até 85% dos niveis de 1990, e os 15% restantes seriam neutralizados pela captura de CO,
proveniente do setor de LULUCF, como sera abordado adiante. Ainda no contexto das metas
de reducdo, para o setor de transportes, com excecao da aviagdo, a proposta dos relatores foi
de uma redugdo das emissdes deste setor em pelo menos 70% até¢ 2030
(Miljomalsberedningen, 2016, p. 80—220). Como pode ser observado no esquema abaixo (ver
Figura 10), todos esses elementos compdem, entre si, a sinergia necessaria pela qual a UE e

seus Estados-membros poderdo reduzir suas emissdes. Apesar de complexa, a estrutura
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apresentada na primeira NDC pode ser sintetizada na composi¢ao das metas gerais da UE, que
sdo subdivididas nos objetivos dos setores abarcados pelo ETS e dos setores previstos no ESD

onde estdo abarcadas, por fim, os mandatos nacionais e setoriais de cada pais.

Figura 10 - Diagrama das metas de reduciio das emissées no ambito da estrutura climatica europeia de
2015.

METAS DE REDUQE\O GERAL DA UNIAO EUROPEIA
(Conforme a estrutura da NDC de 2015)

METAS DE REDUQAO DOS SETORES METAS DE REDUGAO DOS SETORES
ABARCADOS PELO ETS ABARCADOS PELO ESD
2020: pelo menos 20% a niveis de 1990

2030: pelo menos 40% a niveis de 1990 2020: pelo menos 10% a niveis de 2005
2050: 100% (zerar as emissdes) a niveis de 1990 2030: pelo menos 21% a niveis de 2005

METAS DE REDUGAO NACIONAL DA SUECIA

2020: pelo menos 40% a niveis de 1990
2030: pelo menos 63% a niveis de 1990
2045: 100% (zerar as emissoes) a niveis de 1990

METAS DA SUECIA DE REDUQ.&O PARA O
SETOR DE TRANSPORTES
(exceto aviagao)

2030: pelo menos 70% a niveis de 2010
2045:100% (zerar as emissdes) a niveis de 1990

Fonte: Elaboragio e diagramagio propria a partir dos dados da Comissdo Europeia (2015; 2016).

Especificamente sobre a aviagdo, a MMB propds que o aumento no uso de
biocombustiveis sustentaveis e a defini¢do de obrigagdes para o uso destes combustiveis
fossem consideradas, convocando ainda a discussdo da tematica no teatro internacional. No
relatorio, a MMB também reconheceu a necessidade da adogdo de medidas provisdrias para a
reducdo das emissdes da aviagdo e o aumento no engajamento entre as partes interessadas na
producdo, desenvolvimento e uso de SAF. O que de fato ocorreu no ambito da ICAO e
resultou na criagdo do CORSIA, como visto no subcapitulo 2.3 deste trabalho. Os
parlamentares a época também ressaltaram os desafios, como a questdo da disponibilidade de
matéria-prima para producdo destes combustiveis e a diferenga dos pregos entre os SAFs e os

QAVs, que desde entdo permanecem os mesmos (Miljomalsberedningen, 2016, p. 389—408).



96

As mais de 700 paginas que compdem o relatdrio elaborado pela MMB definiram os
rumos de toda a estrutura politica climatica do pais. A partir dele, o Regeringen encaminhou
ao Riksdag o Projeto de Lei (2016/17:146) intitulado “Uma estrutura de politica climatica
para a Suécia” para definir oficialmente uma ampla estrutura governamental para o clima a
fim de atender as recomendagdes enviadas em 2016 através do relatério da MMB
(Regeringskansliet, 2017). No mesmo periodo, em janeiro de 2017, o Ministério das
Empresas e da Inovagdo também publicou o estudo “Uma estratégia aérea sueca — o papel da
aviagdo no sistema de transporte do futuro”, definindo uma estratégia para a sustentabilidade
da aviacdo doméstica, alinhando o setor com as metas propostas pelo Riksdag.

A proposta do estudo, neste sentido, foi a criacdo de um sistema que integrasse o setor
aéreo com as demais formas de transporte, criando uma estrutura multimodal onde a aviagao
doméstica complementaria os meios de transporte que ndo conseguem atender
satisfatoriamente a populagdo. Além de serem conectados diretamente entre suas origens e
destinos, reduzindo assim a quantidade de escalas e conexdes e, consequentemente, as
emissoes de GEEs pelo setor. Segundo os dados da Agéncia Sueca de Transportes
(Transportstyrelsen) compilados no Plano de Acdo Estatal enviado a ICAO em 2024 (2024b,
p. 5), o pais possui 39 aeroportos com operacdes de trafego aéreo comercial. Desses, 25 sdo
administrados por municipalidades, 10 sdo controlados pela empresa estatal Swedavia AB e
os demais possuem estruturas de administragdo diferentes. Os 10 aeroportos estatais sao os
aerddromos com os maiores volumes de passageiros. Fazendo com que cerca de 95% da
populagdo esteja a apenas uma hora de distancia de um aeroporto (Niringsdepartementet,
2017).

Estando em plena sinergia com o SOU apresentado no ano anterior, o estudo também
prop0s a criagdo de um imposto para as viagens aéreas, de maneira que o Estado sueco
penalizaria o setor da aviagdo civil pelas suas proprias emissdes (Miljomélsberedningen,
2016, p. 395-405; Naringsdepartementet, 2017). Uma penalizagdo que, na pratica, seria
apenas repassada ao consumidor final nos pregos das passagens aéreas sem reduzir de fato as
emissoes, que poderiam ocorrer apenas pela baixa demanda decorrente da alta dos pregos.
Indo na contramao dos principais estudos que afirmavam ja na época a urgéncia da promogao
dos SAFs para a reducdo das emissdes que, como visto no subcapitulo 2.1, atualmente podem
contribuir para até 65% de diminui¢do nas emissoes até 2050.

No més seguinte, em fevereiro de 2017, a Lei (2017:720) do Clima foi aprovada pelo
parlamento e a Klimatlag, como foi denominada, estabeleceu o marco legal para orientar os

trabalhos governamentais no ambito da klimatpolitik. Decorreram dela os demais mecanismos
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legais que compensaram os efeitos (negativos) de politicas anteriores como o GCR,
introduziram as novas metas de reducdo para os setores econdmicos e definiram os
ambiciosos objetivos climaticos nacionais. Em suma, a Klimatlag oficializou as propostas
levantadas entre 2010 e 2017 pelos estudos governamentais, comissdes € proposi¢des
parlamentares (Suécia, 2017a).

Em novembro de 2017, o arcabougo legislativo da Lei do Clima foi ampliado por meio
da Lei (2017:1200) do Imposto sobre Viagens Aéreas, o flygskatt, que passou a ser cobrado
para todos os passageiros partindo de aeroportos no territorio nacional. Considerada pela
IATA (2024d) uma medida “[...] economicamente contraproducente e ambientalmente
ineficaz”, a cobranca do imposto configurou mais um fracasso legislativo. Uma vez que a
adocdo e vigéncia do mecanismo coincidiu com a maior crise da aviagdo civil internacional: a
pandemia de CoViD-19. Além disso, o fechamento de aeroportos e a saida de empresas como
a low-cost irlandesa Ryanair do pais também fortaleceram a necessidade de revisdao do
mecanismo. Desta forma, o Regeringen anunciou em 2024 a descontinuidade na cobranga do
flygskatt a partir de 1° de julho de 2025 (Suécia, 2017¢c).

De volta a 2017, entretanto, no mesmo més da aprovagdo do flygskatt, o Riksdag
também anunciou a san¢dao da Lei (2017:1201) sobre a Redugdo de Emissdes de GEE
Provenientes da Gasolina e do Diesel. As obrigacdes de reducdo, ou reduktionsplikt em sueco,
tornou obrigatoria a adicdo de biocombustiveis aos combustiveis fosseis distribuidos no pais.
Contudo, a adi¢ao de biocombustiveis, somada as flutuagdes nos precos globais, elevaram os
valores nas bombas. Assim, a meta foi reduzida para 6% para ambos os combustiveis em
2024. Recrudescendo o objetivo a partir de 2025 para o maximo 10% até 2030, tanto para a
gasolina quanto para o diesel (RISE, 2024). A partir destas legislagdes, em setembro de 2017,
o Ministério das Finangas propds o estabelecimento de um sistema de recompensas para
veiculos eco-friendly e penalizagdes para os veiculos a combustao.

O bonus-malus System teve seu componente de penalizacdo (malus) definido na Lei
(2006:227) do Imposto sobre o Transito Rodoviario (Suécia, 2017b; Transportstyrelsen,
2025). Em contrapartida, o componente para concessdo das recompensas (bonus) foi
estabelecido através do Regulamento (2017:1334) sobre Veiculos com Bonus Climatico, os
klimatbonusbilar (Suécia, 2017e; Transportstyrelsen, 2024a). A implementagdo desse sistema
levou a nagao a alta historica na compra e uso de veiculos elétricos, hibridos ou ndo. Em uma
politica na qual o Regeringen conseguiu alinhar as legislagcdes anteriores com os termos € as
metas da Klimatelag de 2017, demonstrando o compromisso em reordenar a concessdo de

beneficios para esses veiculos e resolver loopholes criados anteriormente, como no GCR.
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Entretanto, novamente, a alta dos precos, desta vez dos veiculos elétricos, levou o
governo a descontinuar as recompensas do sistema em novembro de 2022. Apesar do esforgo,
o beneficio concedido, em alguns casos, poderia estar atrelado a uma parcela do valor total do
veiculo. Portanto, quanto maiores fossem os pregos deles, maiores seriam as dificuldades
governamentais para a manutengdo dos subsidios a longo prazo. A exposicdo destes
mecanismos no presente estudo visa demonstrar a fragilidade de mecanismos legais que
atrelam a promoc¢ao de combustiveis alternativos a fatores econdmicos. Tornando as proprias
legislacdes passiveis de serem impactadas por altas nos precos ou crises econdmicas
imprevisiveis, como visto no caso do flygskatt e a pandemia (European Commission, 2025;
Transportstyrelsen, 2024a, 2025).

Mesmo diante de desafios internos, o Estado seguiu adotando agdes climaticas
multiniveis no ambito nacional e participando de ctipulas internacionais de destaque, com as
discussdes no ambito da ICAO e a criagio do CORSIA. E neste contexto que, em fevereiro de
2018, o Ministério do Meio-Ambiente e Energia conduziu um estudo para a definicdo de
instrumentos para promog¢ao de SAF no pais. A Diretiva (2018:10) estabeleceu a criacao da
Comissao de Investigacdo sobre Biocombustiveis na Aviagdo (conhecida como
Biojetutredningen), que como o proprio nome define, analisaria a viabilidade do uso e da
contribuicdo dos SAFs na transi¢ao energética e na reducao dos impactos climaticos no setor,
focado na promulgagdo de uma legislagdo especifica para SAF. Naquele momento, o tnico
instrumento vigente para redugao das emissoes da aviagdo era o flygskatt (Suécia, 2018).

O SOU 2019:11, redigido pela Biojetutredningen e emitido em resposta a Diretiva, foi
publicado em margo de 2019 com o titulo “Biojet para aviagdo”. O relatério identificou uma
série de lacunas, dentre as quais a falta de clareza na capacidade produtiva de biomassas que
poderiam servir como matéria-prima para a produgdo de SAF, a auséncia de objetivos
politicos claros para reduzir as emissdes da aviagdo e questdes legais que poderiam impactar
um mandato sueco de SAF no ambito da UE e da ICAO. Além disso, conforme delineado no
SOU, foi definida a necessidade de instituigdo de uma reduktionsplikt para a aviagao.
Exigindo que a redugdo fosse medida pela diminuicdo da intensidade de carbono do
combustivel. Desta forma, a meta estabelecida impos que a pegada de carbono dos QAVs
fosse reduzida em pelo menos 0,8% a partir de 2021, aumentando anualmente até atingir o

limite maximo de 27% em 2030, conforme os valores detalhados abaixo (ver Figura 11).
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Figura 11 - Mandato de intensidade de carbono do Reduktionsplikt na aviagao (2021-2030)
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Fonte: Suécia (2019).

Esse amplo estudo conduzido pela Comissdo também identificou que o caminho mais
barato para a produgdo de SAF no pais € por meio da rota HEFA obtida de gorduras residuais,
enquanto a rota Fischer-Tropsch ¢ a mais invidvel economicamente. Por meio de uma
estimativa dos valores para producdo a partir das rotas de obtengdo, também foi proposta a
criagdo de uma taxa de obrigacdo, a Pliktavgift, aplicada aos fornecedores que niao
cumprissem a meta de redu¢ao de CO,. De modo que a taxa seja “[...] alta o suficiente para
que aqueles com uma obrigacdo de redug¢do considerem mais vantajoso misturar
biocombustivel em quantidade suficiente do que ndo fazé-lo e pagar a taxa.” (Suécia, 2019, p.
202-204).

A legislagdo, neste contexto, foi concebida como uma ferramenta regulatoria robusta o
suficiente para mitigar as fragilidades observadas anteriormente em outras leis. Assim,
mantendo a taxa acima do valor do biocombustivel, o governo poderd transformar o
instrumento em um poderoso motor de incentivo a transi¢do energética no setor aéreo. Como
afirmado no relatorio, para que o setor produtivo atue na producao de SAF ¢ necessario haver
instrumentos promovendo sua utilizagdo. A conjuntura interna para condugdo dos trabalhos,
bem como o contexto politico europeu no qual a Suécia estava inserida, foram
demasiadamente favoraveis as definicdes das metas nacionais nos anos subsequentes. O
principal motivo foi a criagdo de diversos mecanismos europeus voltados a tematica
ambiental que atualmente compdem a complexa estrutura politica climatica vista

anteriormente, em sinergia com outros inimeros instrumentos supranacionais do bloco.
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Dentre os que possuem maior interesse para a presente pesquisa, esta o Regulamento
de Compartilhamento de Esforcos (ESR — Effort Sharing Regulation), criado para suceder as
acoes do ESD e regulamentar as obrigacdes dos paises-membros da UE no periodo entre 2021
e 2030, abrangendo os setores de energia, Processos Industriais e Uso de Produtos (IPPU),
agricultura e residuos, ndo abarcados pelo ETS (Comissdo Europeia, 2018). Outro mecanismo
central para a estrutura climatica do bloco ¢ o EGD, lancado no ano seguinte, em 11 de
dezembro de 2019, como uma estratégia conjunta dos Estados-membros de resposta aos
desafios climaticos. O EGD, por meio da adogdo de inimeras medidas, possibilitou a criagdo
de um quadro legislativo climatico europeu, que definiu a criacdo de uma nova meta de
reducdo das emissdes do bloco para, ao menos, 50% até 2030. Visando ainda um limite
maximo de 55%, ambos considerando os niveis de 1990 (Comissao Europeia, 2019).

Além disso, promoveu a necessidade de alargamento dos setores abarcados pelo EU
ETS e a atualizagdo dos planos nacionais climaticos de forma alinhada com as ambigdes do
bloco. No que diz respeito aos transportes, o Pacto também estabeleceu a redugao de 90% das
emissoes provenientes de todas as formas de transportes até 2050, considerando para tanto a
proposi¢ao de “alternativas mais baratas, acessiveis, saudaveis e limpas” do que as habituais.
No ambito dos transportes aéreos, a Comissdo Europeia delineou a urgéncia no aumento da
produgdo e o uso de SAF ¢é um trabalho conjunto mais intensivo dos paises-membros com a
ICAO (Comissao Europeia, 2019). No ano seguinte, em 2020, o trabalho conduzido pela UE e
seus Estados-membros para os setores de ESD registraram o primeiro resultado: uma redugao
acima do limite definido como meta. Em 2020 as emissdes de ESD foram 16,3% inferiores as
registradas em 2005, ficando 6,3% acima da meta. Diante do alcance do objetivo, o novo
mecanismo criado em 2018, o ESR, entrou oficialmente em vigor e substituiu plenamente o
ESD (Comissao Europeia, 2023b).

Ainda no final de 2020 a UE enviou a UNFCCC sua segunda NDC. Foi a partir da
qual a meta climatica do bloco foi atualizada para ser ainda mais ambiciosa. No contexto da
assun¢do do novo compromisso, o bloco estava analisando a tramitacdo de sua politica
climatica, de modo que o envio da NDC fortaleceria ainda mais a Lei do Clima europeia.
Assim, os paises-membros e a UE definiram a nova meta de reduzir pelo menos 55% das
emissoes da Unido até 2030, comparado aos niveis de 1990. Além disso, a meta vinculada ao
ETS para 2030 foi fixada em 43%, considerando os registros de 2005. Por fim, nesta NDC
também foram definidas as metas individuais dos Estados para os setores ESR. Dentre elas,
apenas Suécia e Luxemburgo foram os paises com metas de redugdo iguais a 40% para serem

reduzidas até 2030, considerando para tal os niveis de 2005 (Alemanha; Comissdo Europeia,
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2020). Aliado ao Green Deal, em abril de 2023 a meta do ESR foi revista para reduzir 40%
das emissoes dos setores abarcados pelo Regulamento até 2030, considerando os valores de
2005 (Comissao Europeia, 2023b).

Apds o inicio da vigéncia do CORSIA em 1° de janeiro de 2021, a Suécia passou a
integrar oficialmente o mecanismo, em conjunto com os outros 43 paises que integram a
Conferéncia Europeia de Aviagdo Civil (ECAC — European Civil Aviation Conference) € 0s
demais 87 Estados-membros da ICAO que também aderiram ao mecanismo em sua fase
piloto (ICAO, 2020). Neste contexto, em meio a tantos avangos legislativos no ambito das
politicas supranacionais europeias e diante de um novo compromisso internacional, o
Regeringen também aproveitou a conjuntura favoravel para propor novas iniciativas baseadas
nos estudos governamentais realizados anteriormente. Desta maneira, em marco de 2021, o
Ministério da Infraestrutura encaminhou ao Riksdag o Projeto de Lei (2020/21:135) da
Obrigacdo de Redug¢do para Querosene de Aviacdo. Vinculando oficialmente a
obrigatoriedade de redugdo a Lei (2017:1201) que j& definiu os critérios para emissdes
provenientes da gasolina e do diesel. Os valores fixados seguiram aqueles definidos no estudo
anterior e apresentados sintetizados na tabela acima (ver Figura 11), visando reduzir a pegada
de carbono dos QAVs (Suécia, 2017d, 2019).

Para garantir a reducdo da pegada de carbono dos QAVs, no entanto, desde 2021 a
Swedavia possui uma taxa cobrada dos operadores aéreos a cada pouso e decolagem feito em
um dos 10 aeroportos controlados pela estatal. Essas taxas sao diferenciadas para cada
aeronave operando nesses aerddromos, uma vez os critérios delas dependem do desempenho
ambiental de cada avido. Além disso, por meio destas taxas, a Swedavia também consegue
obter um controle e inventariamento da utilizacdo e mistura de SAF nestes aeroportos
(Klimat- och miljominister, 2023; Swedavia Airports, 2025).

J& no ambito legislativo europeu, a proposta de criacdo de uma estrutura juridica
climatica foi aprovada e em 30 de junho de 2021, a UE adotou o Regulamento (UE)
2021/1119 que criou a Lei Europeia em Matéria de Clima, intitulada em inglés como
European Climate Law. Desta forma, o bloco instituiu oficialmente o regime legal no qual as
obrigatoriedades de redu¢do das emissdes seriam vinculados. Estabelecendo definitivamente a
meta geral da UE assumida na segunda NDC do bloco (Parlamento Europeu; Conselho da
Unido Europeia, 2021).

Para alcancar este enorme desafio rumo a uma Europa menos poluente até 2030, a UE
estabeleceu a criagdo de um pacote de medidas que integraria as a¢des da Lei do Clima e do

EGD. Denominado como Objetivo 55, ou Fit For 55 na lingua inglesa, o pacote foi criado em
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14 de julho de 2021, durante a presidéncia sueca do Conselho da Unido Europeia, para
adequar a UE e seus Estados-membros na concretizacdo das transi¢des necessarias para o
atingimento da referida meta. Para tanto, a Comissdao Europeia prop0s que os setores
abarcados pelo EU ETS deverao, até¢ 2030, reduzir suas emissdes em 61% aos niveis de 2005.
O objetivo foi alargar ainda mais os setores abarcados pelo Sistema, de modo que a maior
quantidade possivel de setores poluentes sejam compreendidos pelas metas. E neste sentido,
inclusive, que a aviagdo europeia internacional também passou a ser regulamentada
sustentavelmente pelo CORSIA. A fim de complementar a legislagdo europeia nos termos do
Objetivo 55 (Comissao Europeia, 2021; Conselho da Unido Europeia, 2023).

Em 16 de outubro de 2023, uma versao atualizada da segunda NDC foi oficialmente
apresentada pela UE, tornando definitiva a meta de reducdo definida pela Lei do Clima,
atualizando os critérios de clareza e transparéncia das informagdes sobre a estrutura politica
climatica do bloco e apresentando as metodologias para implementacdo da NDC intra-bloco
(Espanha; Comissao Europeia, 2023; Dinamarca et al., 2025). Dias depois, uma nova medida
foi adotada pela UE no ambito do Objetivo 55: a criagdo da iniciativa ReFuelEU Aviation.

Criada por meio do Regulamento (EU) 2023/2405 e aprovada em 31 de outubro de
2023, este mecanismo definiu as regras para harmoniza¢do do uso e do fornecimento de SAF
para voos comerciais no continente europeu. Com efeito, a iniciativa oficializou um mandato
de SAF para a UE, definindo que os operadores aéreos em aeroportos da Unido’ devam
assegurar porcentagens minimas de SAF que se iniciam a partir de 2% em 2025 e aumentarao
anualmente até atingir a mistura maxima de 70% em 2050. Além disso, conforme detalhado
no grafico abaixo (ver Figura 12) o mecanismo também prevé a meta minima de utilizagdo de
Combustiveis Sintéticos de Aviacdo Elétrico (eSAF — Electric-Synthetic Aviation Fuel) para
cada periodo do mandato. Iniciando em 0,7% a partir de 2030 até compor um mandato
dividido igualmente entre SAF e eSAF, que chegara a porcentagem minima de 35% de eSAF

em 2050.

7 Segundo o Regulamento (EU) 2023/2405, sdo considerados como aeroportos da Unido aerédromos com trafego
de passageiros superior a 800 mil pessoas ou de cargas superior a 100 mil toneladas, desde que ndo estejam
situados em regides periféricas do bloco.
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Figura 12 - Progressido das metas minimas de uso de SAF e eSAF do mandato ReFuelEU Aviation
(2025-2050).
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Fonte: Elaboragao e diagramagao propria a partir dos dados da Comissdo Europeia (2023a).

A centralidade do ReFuelEU Aviation esta na condicao de tornar vinculante para toda
a Unido a obrigagdo das entidades de administra¢ao aeroportuarias facilitarem o fornecimento
e acesso ao SAF nos aeroportos da UE e das operadoras aéreas serem obrigadas a utilizarem
estes biocombustiveis. Ademais, além da utilizagdo de SAF o regulamento europeu também
prevé uma alta utilizacdo de eletrocombustiveis, diversificando a matriz energética para
abastecimento de aeronaves em todo o continente e criando um mercado para além do SAF
drop-in (Comissdao Europeia, 2023a). Diante de tantos mecanismos, metas e objetivos
distintos, a figura abaixo (ver Figura 12) sintetiza todas as medidas supranacionais vigentes na

UE e os objetivos internos da Suécia, a partir da submissao da segunda NDC europeia.
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Figura 13 - Diagrama das metas de reduciio e uso de SAF na UE e na Suécia conforme a NDC de 2020 e
2023.
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Fonte: Elaboragao e diagramagao propria a partir dos dados da Suécia (2017d, 2019), Alemanha ¢ Comissdo
Europeia (2020), Comissao Europeia (2021, 2023a), Regeringen (2021), Espanha e Comissao Europeia (2023),
Dinamarca ¢ Comissao Europeia (2025).

No que diz respeito as metas de reducdo das emissdes, € necessario compreender
anteriormente como ¢ realizada a metodologia de contabilidade. Diferentemente de outros
paises, na Suécia, o setor de LULUCF funciona como um grande sumidouro de carbono por
meio da absorcdo dos GEEs. Diante disso, as emissdes suecas, ¢ de demais paises que
possuem essa particularidade, consideram duas formas distintas, porém complementares, de
inventariar as emissdes. A primeira forma considera as emissdes territoriais (ou brutas) para o
inventariamento e sdo compostas pela soma do valor total emitido pelos setores de energia,
IPPU, agricultura e residuos. A segunda forma considera as emissdes liquidas, sendo a
diferenga direta entre a quantidade das emissdes territoriais e o total removido pelo setor de
LULUCF.

Desta forma, no ambito do compromisso assumido pelo governo da Suécia na NDC
submetida @ UNFCCC em conjunto com demais paises europeus, a redugdo das emissdes em
50% até 2030, quando considerados os niveis de 2005, dizem respeito as emissdes territoriais
do pais, representadas graficamente abaixo (ver Figura 14). Em termos absolutos, conforme as

emissOes inventariadas pelo Escritério Central de Estatisticas da Suécia (SCB — Statistiska
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Centralbyran), as emissdes territoriais devem manter-se abaixo ou iguais a 33,13 MtCO,e.
Apesar da meta ainda ndo ter sido atingida, desde 2015 o pais ja reduziu as emissdes

territoriais em 31,74% (Statistiska Centralbyrén, 2025c¢).

Figura 14 - Emissées territoriais da Suécia em comparacgao as metas NDC (em MtCQO,e).
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Fonte: Elaboragao e diagramagao propria a partir dos dados do SCB (2025c).

Além disso, o Estado também definiu como um objetivo complementar tornar-se um
pais carbono neutro até 2045, cinco anos antes da propria UE, que projeta esta mesma meta
para o ano de 2050. O objetivo da Suécia implica, desta forma, uma reducdo de 85% das
emissoes liquidas quando comparadas aos niveis de 1990, de modo que o pais utilizara a
captura de CO, do setor de LULUCF para alcancar os 15% restantes. Desta maneira, as
emissoes liquidas p6s-2045, segundo as projegdes governamentais, deverdo ser negativas
(Regeringskansliet, 2021; Naturvéardsverket, 2025). Como pode ser observado no grafico
abaixo (ver Figura 15), a maioria das emissdes sao compensadas pela absor¢ao de CO, do
setor de LULUCEF (cor azul), que reduzem drasticamente o impacto climatico e resultando em
uma emissdo liquida significativamente mais baixa, totalizando apenas 11,60 MtCO,e em
2022.

O maior desafio, no entanto, estd nas emissdes oriundas dos setores de energia e [PPU.
Identificados respectivamente pelas cores amarela e cinza, ambos os setores corresponderam
por 37,70 MtCO,e das emissdes liquidas em 2022, atingindo 83,37% do total emitido naquele

ano. No que diz respeito as emissdes de energia, o principal componente destas emissdes
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setoriais ¢ o setor de transportes, que do total emitido em 2022 (21,26 MtCO,e) foram
responsaveis por 65,65% do total, emitindo 13,95 MtCO,e. Ja o IPPU ¢ outro grande emissor
no pais, pois reflete diretamente a base industrial nacional. Somente em 2022, o total de
emissoes da industria foi de 15,23 MtCO,e, representando 92,65% da quantidade registrada
pelo setor. O impacto esta, principalmente, na dificuldade de descarbonizagdo das atividades
industriais que, muitas vezes, incluem reagdes quimicas inerentes aos proprios processos
industriais, como a producdo e utilizagdo de cimento. Evidenciando a complexidade do

processo de redugao das emissdes no pais.

Figura 15 - Total das emissoes liquidas suecas por setor emissor (em MtCQO2e).
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Fonte: Elaboragao e diagramagao propria a partir dos dados do SCB (2025c).

No que diz respeito as emissdes da aviagdo, mesmo que os Orgaos internacionais
tenham convencionado a ndo contabilizacdo oficial das emissdes das operacdes aéreas
internacionais para os inventariamentos nacionais, territoriais ou liquidos, ¢ crucial analisar as
implicagdes das emissdes dos voos internacionais no contexto deste estudo. Dentre as
emissoes do setor de transportes, tem-se que as emissdes decorrentes dos voos internacionais
operados sobre a Suécia em 2023 foram cerca de seis vezes maiores que as emissoes da
aviacdo doméstica, como pode ser analisado no grafico abaixo (ver Figura 16).

Um dos principais motivos sdo as alternativas de mobilidades disponiveis no pais, uma
vez que hd no territério nacional uma ampla variedade de meios, como o transporte

ferroviario. A forma mais utilizada pela populagdo para os trajetos internos depois dos
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transportes rodoviarios. Outro fator central ¢ o impacto do flygskatt durante sua vigéncia.
Dado que a aplicagdo do imposto ocorreu apenas sobre as viagens aéreas domésticas que,
durante a pandemia, foram comprometidas integralmente diante das restricdes em todo o
mundo. Diante deste duplo desafio, a aviacdo doméstica do pais ndo conseguiu se recuperar
até os dias atuais. Paralelamente, os voos internacionais, livres de qualquer taxa sobre voos,
tiveram um crescimento ascendente com previsdo de superar em breve os numeros
pré-pandemia.

Além disso, conforme dados disponibilizados pela IATA (2024c), cerca de 93% dos
passageiros que chegam ao pais finalizam suas viagens no ponto de entrada ou continuam
suas viagens por meios de transportes distintos do aéreo. De tal maneira que, apenas 2% de
todos os passageiros internacionais que chegam ao pais continuam as viagens utilizando
conexodes domésticas. Tornando notavel, portanto, a magnitude da aviacdo internacional neste
contexto. Ademais, somente a Suécia € responsavel por 1,6% do trafego regional
internacional de passageiros da Europa, conectando-os diretamente com 167 aeroportos
internacionais em mais de 51 paises ao redor do mundo (IATA, 2024c).

Quando analisados os valores do setor de aviagdo doméstica, ainda que as emissoes
sejam menores do que as internacionais, em 2022 ela foi responsavel pela terceira maior
quantidade de emissdes dentre todas as formas de transportes suecas, emitindo 0,33 MtCO,e.
Atras apenas das emissOes decorrentes das navegacdes maritimas (0,69 MtCO,e) e dos

transportes rodoviarios (12,89 MtCO,e).

Figura 16 - Quantidade de emissdes da aviacdo sueca (em MtCO,e).
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Fonte: Elaboragdo e diagramagdo propria a partir dos dados do SCB (2025a, 2025b).
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Uma vez apresentado o quadro legislativo e sueco, bem como a forma na qual eles se
interseccionam com a realidade das emissdes do pais, é necessario compreender neste
momento as potencialidades para SAF no territdrio nacional. As matérias-primas identificadas
com alguma viabilidade de produgdo de SAF sdo os residuos florestais, o CO, biogénico e a
eletricidade renovavel. Permitindo que a produgdo nacional seja concentrada em duas
possibilidades: a primeira, por meio de biocombustiveis avangados de primeira e segunda
geragdo obtidos dos residuos florestais; e a segunda, através da eletrificacdo e do uso de
hidrogénio, que aliados a tecnologias de Captura, Utilizagdo e Armazenamento de Carbono
(CCUS — Carbon Capture Use and Storage) podem ser fontes viaveis para producido de
eSAF com potencial para reduzir as emissdes da aviagdo no longo prazo (Lai et al., 2022).

A utilizagdo de métodos de CCUS como a captura de CO, por DAC podem ser viaveis
na Suécia pelo alto impacto positivo das florestas nas emissdes nacionais. Uma vez que as
atividades de LULUCF, como visto anteriormente, ja contribuem para uma enorme redugao
nas emissdes do pais. Neste sentido, conforme o estudo conduzido por Hansson et al. (2017,
p. 7), a producao de eletrocombustiveis a partir de CO, biogénico recuperavel conseguiria
atender toda a demanda do setor de transportes. Segundo a projecdo feita, usando todas as
fontes pontuais de CO, identificadas no estudo para producido de eSAF de CH, seria possivel
produzir aproximadamente 224 TWh anuais. Este valor ¢ 2,8 vezes maior que a demanda
nacional por energia. A titulo de comparagdo, a energia utilizada pelo setor sueco de
transportes foi de 77,8 TWh em 2023, dos quais somente 1,1 TWh no setor de aviacdo, o
terceiro maior consumidor (Energimyndigheten, 2025b).

Apesar de promissora, a realidade ainda ¢ bastante diferente, como aponta o estudo
conduzido pela iniciativa Suécia Livre de Fosseis (FFS — Fossilfritt Sverige). Para orquestrar
a ambiciosa meta de neutralidade climatica at¢ 2045, o Regeringen lancou a FFS em 2015
como uma plataforma de governanca para catalisar a transi¢do energética no pais,
coordenando stakeholders publicos e privados em prol da meta climatica. Dentre os estudos e
roadmaps elaborados pela FFS esta o “Roteiro estratégico para competitividade na transi¢ao
de combustiveis livre de emissdes na induastria da aviagdo” publicado em 2018 em conjunto
com a Associacdo Sueca de Interesses da Aviagdo (SF — Foreningen Svenskt Flyg Intresse).
Nele, a FFS e a SF apresentaram que a producdo de biocombustiveis no pais pode ser mais
cara do que a importacao de outros paises, como os vizinhos nordicos. No que diz respeito a
eletrificagdo, o baixo grau de maturidade tecnoldgica impede que essa seja uma das apostas

para a reducdo das emissdes da aviagdo no médio prazo.
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Contudo, as organizagdes ressaltam que os desafios para produ¢do de SAF e eSAF ndo
¢ exclusivamente técnica, mas também produtiva e mercadoldgica. Uma vez que existem
inimeros obstaculos logisticos e de suprimento, tanto quanto de consumo e competitividade
dos pregos. Desta maneira, a promog¢do dos SAFs e eSAFs também esta majoritariamente
relacionada as prioridades econdmicas, politicas e legislativas. A atuagdo governamental ¢é
ainda mais imperativa quando considerada a incerteza dos investimentos de longo-prazo
requeridos para esse tipo de operagdo, o que dificulta a aplicacao de capital privado, que visa
o retorno financeiro no curto-prazo. Como destacaram a FFS e a SF, para que estes
investimentos ocorram ¢ necessario que as politicas, as regulamentagdes e os objetivos sejam
claros e previsiveis. Caracteristicas que, conforme analisado neste capitulo, nem sempre estao
presentes na implementagdo da politica climatica sueca. Sem a certeza da continuidade da
demanda e da estabilidade regulatdria no longo prazo, o ciclo de produ¢do, desenvolvimento e
uso dos SAFs e eSAFs se torna economicamente incerta (Foreningen Svenskt Flyg Intresse;
Fossilfritt Sverige, 2018).

O mecanismo de reduktionsplikt neste sentido preenche uma parte consideravel da
lacuna para a neutralidade das emissdes da aviagdo doméstica. Ainda que a obrigacao da
reducdo ndo seja focada integralmente na utilizagdo de biocombustiveis, por meio da
diminui¢do da pegada de CO, dos QAVs o governo pode ampliar as pesquisas € o
desenvolvimento de SAF no pais. Além disso, a aprovagdo do mandato do ReFuelEU
Aviation, por possuir metas minimas de utilizacdo de eSAFs podera fortalecer a necessidade
de que seus Estados-membros invistam na promog¢ao de estudos sobre estes biocombustiveis
ao nivel nacional. Tanto o mandato europeu, quanto o mandato nacional, criam a
previsibilidade de demanda que o mercado exige para ampliar os investimentos privados em
SAF. A aplicacao do imposto pliktavgift, neste contexto, pode ser a ponte necessaria para que
as empresas passem a investir no desenvolvimento de SAFs e eSAFs a fim de evitar o
pagamento da taxa.

Apesar do avango legislativo, a questdo produtiva ainda ¢ um grande desafio para o
pais. Uma das possibilidades, caso a produgdo local ndo avance nos proximos anos, € utilizar
a diplomacia energética ndrdica como uma aliada. Dado que a petrolifera finlandesa Neste ¢ a
principal produtora de SAF do mundo, com uma produ¢do global superior a 1,8 bilhdo de
litros de SAF por ano. Apenas com 45% da producdo da empresa seria possivel atender
integralmente a demanda por combustivel do mercado aerondutico sueco doméstico e
internacional, que em 2023 consumiu 824 milhdes de litros (Marszatek; Lis, 2022;

Energimyndigheten, 2025a; Neste, 2025). Quando comparado com os paises imediatamente
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fronteirigos, o0 mandato do Reduktionsplikt ¢ mais ambicioso que o noruegués, aprovado em
2020, mas em termos produtivos ambos os paises ficam na retaguarda da Finlandia, que nao
possui qualquer meta de uso de SAF. Para Kaasinen (2021, p. 37), essas caracteristicas fazem
da Suécia “[...] um lider incontestavel na aviagdo sustentavel”, pois ela consegue reunir tanto
os critérios legislativos quanto os produtivos. Dado que além de possuir a capacidade
produtiva necessaria, a industria nacional também tem metas de intensidade a serem atingidas
até 2030. A unido necessaria para criar um mercado doméstico de SAF.

Para compreender como o cendrio legislativo pode contribuir para uma liderancga na
area de producdo de biocombustiveis para a aviagdo civil, ¢ necessario analisar o historico de
iniciativas e stakeholders que estdo envolvidos nesta tematica desde os primeiros avangos
nacionais. Neste contexto, o subcapitulo a seguir focard no mapeamento das entidades e
empresas envolvidas em avangos rumo a descarbonizagdo do setor aéreo. Por fim, serdo
mapeadas as iniciativas para producdo de SAF no pais, a fim de compreender o cendrio

produtivo nacional, a capacidade produtiva e as tendéncias de rotas utilizadas.

5.2 CONHECENDO OS STAKEHOLDERS E INICIATIVAS DE SAF

Conforme visto ao longo do subcapitulo anterior, a existéncia de iniciativas
governamentais € a principal via para fortalecer o crescimento do desenvolvimento de SAFs e
eSAFs no pais, de modo a incentivar o setor privado a investir na producdo desses
biocombustiveis. Diante dos inumeros projetos relacionados a neutralizagdo das emissdes da
aviagdo existentes na Suécia e a descontinuidade de muitos deles, na andlise a seguir serdo
considerados apenas os projetos com maior relevancia para a tematica objeto de estudo do
presente trabalho. No entanto, antes da analise das iniciativas de produgdo, ¢ necessario
compreender os estudos realizados no pais para avaliar a viabilidade e desafios destes tipos de
projetos.

Um fator de destaque na descarbonizagdo do setor aerondutico da Suécia ¢ a
cooperacao internacional com os demais paises da regido. Justamente neste contexto de
diplomacia energética em prol da aviagao que foi criada em junho de 2014, a Iniciativa
Nordica para a Aviagdo Sustentavel (NISA — Nordic Initiative for Sustainable Aviation). A
iniciativa integra o conjunto de mecanismos criados pelo Conselho Nordico de Ministros
(NCM — Nordic Council of Ministers) para colaboragdo em temas comuns a Dinamarca,
Finlandia, Groenlandia, Ilhas Aland, Ilhas Faroe, Islandia, Noruega e Suécia. Neste caso, a
NISA foi criada com o foco especifico para a cooperagao ndrdica em matéria de combustiveis

sustentaveis e propelentes para a aviagdo, promovendo o estreitamento dos lagos entre as
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agéncias reguladores, as companhias aéreas e demais stakeholders desses e de outros paises
(NISA, 2021).

O primeiro deles foi lancado no periodo entre margo e outubro de 2017, quando a
consultoria bioecondmica NiNa Innovation em conjunto com a SEKAB E-Technology, a
estatal Swedavia, a operadora aérea multi-nacional Scandinavian Airlines System (SAS) e a
empresa de silvicultura Bergvik Skog (atual Bergvik Skog Ost) que conduziram o estudo de
viabilidade intitulado “ForestJet Projektet”. Com enfoque na produgdo de SAF a partir do
aproveitamento do agucar da celulose, a andlise concluiu que a instalacdo de uma unidade
fabril deveria ocorrer no formato de um consoércio nacional para financiar todas as etapas do
projeto. Segundo o estudo, o investimento necessario seria da ordem de 5 a 10 bilhdes de
coroas suecas (SEK) por um periodo de 10 anos. Em termos de matéria-prima para a
producdo, seriam necessarios mais de 2,5 milhdes de m® anuais de insumos como lenha,
lascas de madeira e serragem para a produc¢do do biocombustivel (Foreningen Svenskt Flyg
Intresse; Fossilfritt Sverige, 2018, p. 31-32; NiNa Innovation, 2018).

Cerca de um ano depois, em setembro de 2018, a SAS e a Swedavia langaram em
conjunto com os Institutos de Pesquisas da Suécia (RISE — Research Institutes of Sweden) o
projeto “Transporte Aéreo Livre de Fosseis 2045 (FFT 2045 — Fossilfritt Flyg 2045)”.
Financiado pela Agéncia Sueca de Energia (SWEA — Energimyndigheten), o FFT 2045 tinha
como intuito criar uma rede interconectada de pesquisas e iniciativas para atingir a
neutralidade das emissdes da aviacdo doméstica até 2045. Em janeiro de 2021, os
stakeholders envolvidos publicaram o relatorio “Aviagdo Livre de Fosseis 2045: Acgoes,
obstaculos e necessidades”, onde demonstraram a capacidade de lideranca do pais dado o
acesso a matriz elétrica verde, a existéncia de matérias-primas sustentaveis no territorio
nacional e o aspecto do espago aéreo com baixo trafego de aeronaves que permite a execugao
de testes de novas solugdes. Caracteristicas que, apesar, de também dependerem do respaldo
das politicas publicas para a aviacdo, quando alinhadas podem tornar a Suécia no “[...]
primeiro pais do mundo com politicas de bem-estar social livre de combustiveis fosseis”
(Fossilfritt Flyg 2045, 2021, p. 15).

J& em novembro de 2018, a empresa especializada na conversdo de usinas de
cogeracao em refinarias, a BioShare, anunciou o inicio de um estudo de viabilidade para o
projeto intitulado “Producdo de combustivel de aviagdo integrada a cogeracao”. O objetivo foi
realizar a producdo de biocombustiveis em coprodug¢dao com usinas de aquecimento urbano,
que permitem, a partir da purificacdo de gases obtida, serem convertidos em SAF por meio da

rota FT. Os testes foram realizados na Usina Hedenverket, administrada pela empresa
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municipal Karlstads Energi que também integrou o projeto. O estudo recebeu o financiamento
de pouco mais de SEK 2,6 milhdes e teve como parceiros a Hulteberg Chemistry &
Engineering, a Fly Green Fund (FGF), a Paper Province e a Universidade de Lund (LU —
Lunds Universitet). O estudo foi encerrado em fevereiro de 2020 e ndo hé informagdes sobre a
capacidade produtiva da unidade ou se o projeto terd continuidade (Bioeconomy Regions,
2020; Energimyndigheten, 2020a, 2023b).

Seguindo a mesma linha de producao de SAF por meio da rota FT, também em
novembro de 2018, a Universidade Técnica de Luled (LTU — Luled Tekniska Universitet)
iniciou uma pesquisa de “Validacdo e demonstracdo de biocombustiveis a base de florestas”
para avaliar a viabilidade de produgdo de SAF obtido por meio da rota FT-SPK a partir do
licor negro resultante dos processos industriais de papel e celulose. O projeto foi financiado
pela SWEA em aproximadamente SEK 2,6 milhdes e avaliou toda a cadeia produtiva desde as
matérias-primas até a distribuicdo nos aeroportos. O projeto foi apoiado pelas alemas Arvos
Schmidtsche Schack e Ineratec, além das companhias Braathens Regional Airlines (BRA) e
SAS, também pela FGF, os Institutos RISE e a SkyNRG. Integraram ainda as empresas do
ramo de papel e celulose Smurfit Kappa e Sveaskog. Além da participagao da Associagao
Sueca de Bioenergia (Svebio — Svenska Bioenergiféreningen) e do apoio da KLM e
Swedavia (Energimyndigheten, 2020c, 2023b; LTU, 2020).

Ainda em novembro de 2018, a subsididria da RISE para projetos inovadores, a RISE
Innventia, anunciou o langamento do projeto “Do cavaco de madeira ao avido em Smaland
(FFSmaéland)” para avaliar o potencial produtivo de SAF a partir dos residuos florestais na
cidade de Vixjo, localizada no condado de Sméland. Na cidade estd instalada a cooperativa
de silvicultura Sodra Skogsdgarna, e segundo a andlise, as instalagdes possuem uma
capacidade produtiva para 20 mil litros anuais de SAF. As empresas neerlandesas KLM Royal
Dutch Airlines e a SkyNRG também participaram do projeto em conjunto com a LTU, a
administracdo do Aeroporto de Vixjo-Kronoberg, a municipalidade de Vixjo e a empresa
municipal Vixjo Energi. O projeto recebeu financiamento de SEK 2,6 milhdes da SWEA e
foi concluido em outubro de 2020 (Energimyndigheten, 2020b, 2023b).

Na virada de 2018 para 2019, o projeto ForestJet entrou em uma nova fase e foi
intitulado ForestJet II. Deixando de ser um estudo de viabilidade e passando para a etapa de
implementagdo. Além de continuar a pesquisa anterior, esta segunda fase também teria como
objetivo definir a localizagdo adequada para a unidade fabril e definir o valor de mercado do
biocombustivel com base nos custos operacionais. Com o avango, a subsidiaria sueca da Air

BP e a estatal finlandesa Gasum Oy também passaram a integrar a iniciativa. Entretanto,
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desde o fim do projeto em dezembro de 2019, nenhuma informagdo foi atualizada sobre a
continuidade da iniciativa. A capacidade produtiva também nao foi informada em nenhuma
das etapas (Bioenergitidningen, 2018).

Em julho de 2019, a LU anunciou o projeto “Perspectivas sistémicas sobre a produgdo
sueca de biocombustiveis para aviagdo”. Financiado pela SWEA em pouco mais de SEK 3,3
milhdes, o intuito foi analisar a produgdo de SAF através das rotas HEFA e FT, além do uso
de técnicas como a pirdlise e a Liquefacdo Hidrotérmica (HTL — Hydrothermal
Liquefaction) que permitem a producdo de combustivel a partir de matérias-primas como
celulose, lignina, residuos florestais e subprodutos provenientes das atividades de silvicultura.
As conclusdes apresentadas foram de que uma maior oferta de biomassa florestal poderia dar
um salto na producdo energética da matriz nacional de 27 a 37 TWh até 2030 e 34 a 45 TWh
até 2050. No entanto, novamente os custos produtivos foram apresentados como um grande
desafio para o atingimento das metas de intensidade, uma vez que nao ha, desde a época do
estudo, nenhuma cadeia produtiva comercial que use essas tecnologias analisadas. Apds a
conclusdao dos estudos, o projeto foi finalizado em dezembro de 2021 (Lunds Universistet;
Energimyndigheten, 2021; Energimyndigheten, 2021b, 2023b). No entanto, a rota de HEFA
foi identificada como um método que pode ser utilizado neste periodo transitivo, uma vez que
ja ha uma alta comercializagdo internacional de SAF utilizando o método. Ainda que seja
necessario disputar o SAF produzido no mercado mundial e competir com a distribui¢do para
os demais paises inseridos no CORSIA a partir de 2027.

Também em julho de 2019, o Instituto Sueco IVL de Pesquisa Ambiental IVL — IVL
Svenska Miljoinstitutet) conduziu um estudo intitulado “Cendrio competitivo do
biocombustivel para aviagdo: efeitos da altitude, carbono, clima e custo-beneficio” onde
foram avaliados os impactos das emissoes de CO, e os efeitos dessas emissoes nas diferentes
altitudes na atmosfera. A pesquisa foi conduzida com financiamento de aproximadamente
SEK 1,6 milhdo da SWEA e contou com a participacdo da SAS, da Swedavia e do Instituto
Meteoroldgico e Hidrologico Sueco (SMHI — Sveriges Meteorologiska och Hydrologiska
Institut). Entretanto, desde a finalizacdo do projeto em 2021, nenhum resultado ou nova
informagao foram divulgadas (Energimyndigheten, 2021a, 2023b; IVL, 2024).

Em um avango regional, foi langada em outubro de 2019 a primeira Rede Nordica para
a Aviacao Elétrica (NEA 1.0 — Nordic Network for Electric Aviation). Financiada pela
Nordic Innovation, em conjunto com a NISA, este consorcio foi criado para promover a
eletrificagdo aérea como uma ferramenta de redu¢do das emissdes da aviacdo regional nérdica

e aumento na acessibilidade aérea destes paises (Nordic Innovation, 2025a). Até a
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descontinuidade do projeto em dezembro de 2022, o consoércio da NEA 1.0 contou com a
participagdo de partes interessadas essenciais para a aviagao dos paises membros do Conselho
Nordico. Como as operadoras aéreas Air Greenland, BRA, Islandair e SAS. Além das
operadoras aeroportudrias estatais Avinor, Finavia, Isavia e Swedavia. Integraram a iniciativa
as fabricantes de aeronaves Elfly, que atualmente desenvolve um avido anfibio elétrico, e a
Heart Aerospace, que também criou uma aeronave hibrida elétrica, a Heart X1, a ser testada
entre 2025 e 2026. Também compuseram a lista de stakeholders desta primeira fase a
administracdo do Aeroporto de Copenhague, a associacdo de Aeroportos Regionais da Suécia
(SRF — Sveriges Regionala Flygplatser) e o projeto de cooperacdo internacional de testes
aeroespaciais Green Flyway (NEA, 2025).

Desta fase inicial resultou o primeiro relatéorio da NEA 1.0, intitulado “Modelos de
negocios para a aviacdo elétrica nordica”. No documento, foi apresentada uma ferramenta de
andlise de rotas aéreas que permitiram as partes interessadas identificarem e proporem as 20
rotas mais curtas e viaveis entre os paises nordicos nas quais as primeiras aeronaves elétricas
poderdo operar no futuro. Ainda conforme o estudo, a grande vantagem dessas aeronaves sera
a reducdo nos custos com combustiveis que atualmente compdem 33,4% de todo o custo das
operadoras aéreas (Richter; Witt, 2017 apud Hellesund; Elfly Group, 2022). Desta forma, os
voos poderdo ficar mais baratos para o publico e um novo mercado competitivo para as
companhias com aeronaves elétricas serd criado, de modo que a operagao destes avides levara
a custos operacionais muito proprios deste tipo de aeronaves que, distintamente das empresas
aéreas convencionais, serdo significativamente menores.

No més seguinte, em agosto de 2021, a SAAB iniciou um estudo nomeado “Aviagao
sustentavel sueca: Avaliagdo de tecnologias e capacidades até¢ 2045” em conjunto com a
Universidade Técnica Chalmers (CTH — Chalmers Tekniska Hogskola), a Universidade de
Linkoping (LiU — Linkopings Universitet) e a subsididria sueca da GKN Aerospace. O
projeto avaliou os impactos que as melhorias nas tecnologias aeronduticas e as novas
aeronaves causardo nas rotas aéreas atualmente existentes € naquelas que serdo criadas. O
objetivo foi verificar quais as rotas e tecnologias poderiam ser mais vantajosas para os paises
escandinavos. Segundo o relatorio final apresentado em 2023, o hidrogénio tem ‘“grande
importancia para a transi¢do ambientalmente amigavel dos setor de transportes aéreos na
Suécia e na Escandindvia”, sendo necessario o desenvolvimento de uma infraestrutura que
permita a producdo de H, (Energimyndigheten, 2023b, 2025a; SAAB et al., 2023).

Diante dos avancos tecnoldgicos, legislativos e operacionais, a Nordic Innovation

decidiu apoiar a continuidade dos trabalhos do NEA criando uma versdo 2.0 do projeto a ser
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desenvolvido no periodo entre 2023 e 2026. Desta vez, o consorcio atuara em quatro eixos: I)
Padronizacgdo; II) Conectividade; IIT) Atividades intra-nordicas; e IV) Cooperagao. O objetivo
do NEA 2.0 ¢ desenvolver a infraestrutura e a tecnologia dos paises envolvidos para suportar
a eletrificacdo da aviagd@o regional nos proximos anos. Além disso, o trabalho de governanca
da iniciativa também visa aumentar a consciéncia politica dos governos e do publico nérdico
acerca da eletrificacdo aeronautica (Nordic Innovation, 2023, 2025b).

Considerando esses estudos apresentados, o quadro abaixo (ver Quadro 5) apresenta a
sintese de todos os 11 projetos analisados neste trabalho, dos quais apenas um continua

vigente em 2025 e ¢ focado apenas na andlise técnica da produgdo de SAF.

Quadro 5 - Estudos conduzidos na Suécia com foco na descarbonizaciao da aviacio doméstica.

Iniciativa ((j;fl)iictifoasd:;::;:)l ol:):;z;eo Status Foco principal
03/2017 | ForestJet I - - Finalizado Estudo de viabilidade produtiva.
09/2018 | FFT 20245 - - Finalizado Relatorio de capacidade produtiva.
11/2018 | Bioshare - FT Finalizado Estudo de viabilidade produtiva.
11/2018 LTU - FT-SPK | Finalizado Estudo de viabilidade produtiva.
11/2018 [FFSmaland 20 mil - Finalizado Estudo de viabilidade produtiva.
12/2018 | ForestJet 11 - - Finalizado Estudo de viabilidade produtiva.
07/2019| SWEA - HEFA e FT | Finalizado Relatorio de capacidade produtiva.
07/2019 IVL - - Finalizado Analise dos impactos do SAF.
10/2019| NEA 1.0 - - Finalizado | Andlise de rotas aéreas operadas com SAF.
08/2021| SAAB - - Finalizado Relatorio de capacidade técnica.
01/2023 | NEA 2.0 - - Vigente Relatorio de capacidade técnica.

Fonte: Elaboracdo propria.

Portanto, com base nos estudos realizados, o mercado doméstico de biocombustiveis
pode compreender quais rotas sdo mais vidveis, as matérias-primas que podem ser utilizadas
com mais eficiéncia e, principalmente, quais regides do pais podem receber as plantas fabris.
A ampla participacao das universidades suecas € um fator crucial para consolidar as pesquisas
e principalmente a aplicagdo de novas tecnologias, sobretudo considerando o alto grau de
inovacdo do pais. A consolidagdo da academia no desenvolvimento de SAF ao nivel
doméstico € benéfico para o setor aerondutico por serem, em sua maioria, pesquisas de médio
a longo prazo, que podem dispor de amplo financiamento para tal. Uma caracteristica que, no
contexto das empresas privadas, ¢ reduzida ou inexistente, diante dos altos custos necessarios
para realizar o investimento em PD&I.

Apesar do claro avango realizado por meio dos estudos no pos-Redukstionsplikt, o

principal desafio sueco residia na capacidade de oferta de SAF. Assim, serdo mapeados a
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seguir as principais iniciativas de engajamento das companhias aéreas que surgiram em
resposta a esta demanda regulatoria. Uma vez que ¢ deste contexto de ampla participagao
governamental e estatal que foram engendradas as primeiras iniciativas para distribui¢ao e uso
de SAF, além da realizagdo de voos experimentais e novos acordos realizados pelas
companhias, que possuem forte participacdo nestes projetos.

Em junho de 2014, a primeira iniciativa promovida por stakeholders aeroportuarios foi
concretizada por meio da instalagdo da primeira estrutura de armazenamento e abastecimento
de biocombustiveis de aviacdo da Europa, no Aeroporto de Karlstad. O projeto realizado em
parceria com a SkyNRG e a Statoil Aviation possibilitou a realizacdo dos dois primeiros voos
operados com SAF na Suécia. Ambos aconteceram no dia 26 de junho de 2014, o primeiro foi
realizado pela British Midland Regional (flyBMI) no voo entre Karlstad e Frankfurt. O
segundo voo, por sua vez, foi realizado pela sueca Nextjet no trecho entre Karlstad e
Stockholm (GreenAir News, 2014). Desde entdo, a administracdo de Karlstad permitiu o
fornecimento de SAF para os operadores aéreos no aerédromo (Biofuels International, 2014;
EUROCONTROL, 2021, p. 6).

Desta iniciativa, foi criada em janeiro de 2015, a Fly Green Fund (FGF), uma
organizagdo sem fins lucrativos estabelecida pela NISA, a SkyNRG e a administra¢do do
Karlstad, em colaboracdo com a Swedavia e a SRF. Estabelecida com o objetivo reduzir as
emissOes € minimizar os impactos da aviacdo doméstica sueca, o FGF serve desde entdo como
um diferencial para as companhias aéreas, que podem ofertar voos com uma menor pegada de
carbono. Fazendo parte do projeto desde 2016, a Swedavia disponibiliza em seus aeroportos
uma quantidade de SAF para o abastecimento de aeronaves com algum nivel de mistura. Os
combustiveis sdo produzidos pela Neste e depois fornecidos pela subsidiaria sueca da Air BP,
que até 2022 havia suprido aproximadamente 1,1 milhdo de litros de SAF (Fly Green Fund,
2025; Swedavia Airports, 2023). Vale ressaltar, neste contexto, que desde janeiro de 2025
todos os aeroportos sob controle da Swedavia sdo creditados como “Nivel 5” no programa de
gerenciamento e redugdo das emissdes de CO, da Certificagdo Aeroportudria de Carbono
(ACA — Airport Carbon Accreditation). Este € o nivel mais alto de avaliagdo, garantindo que
todo o ecossistema aeroportuario em questdo contribui de forma significativa para a reducdo
das emissdes absolutas acima de 90% quando comparado com os niveis registrados pelo
aeroporto em 2010 (Airport Carbon Accreditation, 2025).

Em fevereiro de 2017, a BRA e a fabricante Avions de Transport Régional (ATR),
Jjoint-venture franco-italiana formada entre a Airbus e a Leonardo, realizaram seus primeiros

testes com SAF. O voo realizado entre o Aeroporto de Stockholm-Bromma e o Aeroporto de
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Umea foi operado com uma mistura de 45% de SAF produzido de UCO e fornecido pela Air
BP (ATR, 2017; GreenAir News, 2017). Diante dos avangos, a partir de maio de 2018, a BRA
possibilitou seus clientes a voarem em aeronaves operando com SAF. Os voos, apesar de mais
caros que os convencionais, foram pioneiros no mundo. Uma vez que possibilitou ao cliente
escolher o tipo de combustivel durante a compra da passagem (Advanced BioFuels USA,
2018; GreenAir News, 2018).

Em maio de 2019, com o intuito de aprimorar ainda mais os voos com SAF, a BRA
langou o projeto “Voo perfeito” em conjunto com a ATR e a Neste. Ocasido na qual as
empresas completaram o primeiro voo experimental com passageiros utilizando uma mistura
de 50% de SAF de UCO da Neste. Abastecida pela Air BP, a aeronave modelo ATR 72-600
levou 72 convidados e decolou do Aeroporto de Halmstad, pousando 60 minutos depois no
Aeroporto de Stockholm-Bromma. O teste foi realizado com todos os elementos operacionais
emitindo o minimo possivel de CO,, atingindo uma reducdo de 46% das emissdes quando
comparadas a um voo convencional (Neste, 2019; ATR, 2019, 2024).

Em junho de 2022, a fabricante de motores estadunidense Pratt & Whitney integrou os
testes. Apds uma série de experimentos realizados em solo no inicio de 2022, o mesmo
modelo de aeronave utilizado em 2019 pelas empresas realizou um novo voo de
aproximadamente 80 minutos com os dois motores abastecidos com o SAF finlandés,
partindo do Aeroporto de Malmd com destino ao Aeroporto de Stockholm-Bromma, o
principal aerodromo sueco operado pela BRA (Neste, 2022).

No ano seguinte, em junho de 2023, a companhia nacional Vistflyg se tornou a
primeira operadora area no mundo a usar SAF em todos os voos regulares. Segundo o
comunicado da empresa, os voos serdo realizados com uma mistura de 30 a 40% de SAF e
serdo fornecidos pela Neste. A iniciativa, que também conta com a participacdo da GKN
Aerospace, abrangera todos os voos nas rotas entre as cidades de Trollhdttan a Bromma e de
Trollhéttan a Visby. Essa mudanga aconteceu no mesmo periodo em que a administracdo do
Aeroporto de Trollhédttan-Vénersborg, base da Vistflyg, também anunciou que seria o
primeiro aeroporto no mundo a abastecer todos os voos com alguma mistura de SAF (GKN
Aerospace, 2023; Neste, 2023).

Ja em fevereiro de 2024, a Airbus, Avinor, SAS, Swedavia e Vattenfall assinaram um
MoU para estabelecer um estudo de viabilidade técnica para a construgdo de infraestruturas de
H, em mais de 50 aeroportos suecos e noruegueses. O objetivo ¢ identificar as necessidades e
mapear quais aeroportos poderdo operar com biocombustiveis sustentaveis de H, e faz parte

do projeto “Hub de hidrogénio em aeroportos”. A iniciativa est4 ligada a aeronave conceito
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ZEROe, que esta sendo projetada pela fabricante francesa para realizar os primeiros voos
abastecidos com hidrogénio até 2035 (Gianotto, 2024; Airbus, 2024b, 2025).

Diante dessas iniciativas apresentadas, a internacionalizacdo, caracteristica intrinseca
ao mercado doméstico de aviagdo sueco, facilitou a utilizagdo de SAF para testes no pais, de
modo que os cinco primeiros testes realizados foram feitos com biocombustiveis produzidos
por outros paises, como pode ser observado no quadro abaixo (ver Quadro 6). A
comercializacdo do SAF, neste sentido, ainda era mais barata do que o inicio da produgdo em
larga escala que, como visto anteriormente, exigiria um alto custo operacional e um grande
investimento de capital. Outro fator caracteristico ¢ a lideranca da BRA nos voos
experimentais que, de 2017 até 2022, tiveram suas misturas aumentadas gradualmente até

chegar na realizagdo de testes com 100% de SAF.

Quadro 6 - Voos realizados com SAF por fabricantes ou operadores aéreos suecos.
Rota de

Fabricante | Fabricante [Operador | Fabricante

Matéria-prima

de aeronaves| de motores de SAF obtencao
06/2014 - - flyBMI | SkyNRG - - -
06/2014 - - Nextjet | SkyNRG - - -
02/2017 ATR - BRA Air BP ucCo HEFA 45%
05/2019 ATR - BRA Neste UCoO HEFA 50%
06/2022 ATR Vlz/rlitttnfy BRA Neste - - 100%

Fonte: Elaboracdo propria.

A luz dessas anélises, dos estudos de viabilidade (motivagdo da produgdo) e da
realidade do uso de SAF nas operagdes aéreas (como ¢ utilizado), pode ser realizado um
mapeamento dos projetos que promovem a producdo dos biocombustiveis (como sera
produzido). O mapeamento das iniciativas de producdo de SAF, neste sentido, foi realizado
com base nas iniciativas divulgadas no Painel da ICAO de Instalagdes de Produgdo de SAF
(2025b) e nos projetos listados no relatorio de “Desenvolvimento e implantagdo de instalagdes
de demonstracao de biocombustiveis avangados” publicado em dezembro de 2024 e elaborado
pela IEA Bioenergy, organizagao criada pelo Programa de Colaboragao Tecnoldgica (TCP —
Technology Collaboration Programme) da IEA (2024).

A primeira iniciativa mapeada foi anunciada em junho de 2018, pela empresa de
biocombustiveis sueca Preem. Na ocasido foi comunicado o planejamento para construgao de
uma nova refinaria na cidade de Goteborg, em Vistra Gotaland, com capacidade para
produzir 3 bilhdes de eSAF de H, até 2030. O combustivel seria utilizado pela SAS como

ferramenta para reduzir as emissdes dos voos realizados pela companhia até 2030. Entretanto,



119

ndo ha mais informagdes disponiveis sobre a unidade em questdo, que estava prevista para
entrar em operagdo pelo menos até 2023. A época do anlincio, a empresa informou a
necessidade de novas licengas ambientais para a instalagdo do dispositivo de eletrolise e a
realizacdo de consultas publicas com as autoridades e a populacdo da regido (Bioenergy
International, 2018; Preem, 2018; ICAO, 2025b).

No ano seguinte, em setembro de 2019, a finlandesa St1 Nordic Oy anunciou o
investimento em uma refinaria também em Go&teborg para producdo de biocombustiveis,
dentre os quais SAF. Em setembro de 2021, a Stl realizou uma joint-venture com a empresa
sueca do ramo de silvicultura Svenska Cellulosa (SCA) para juntas administrarem os projetos
da refinaria de Goteborg e Ostrand. Na refinaria de Ostrand as empresas podem atingir uma
capacidade produtiva estimada em 231,3 milhdes de litros de SAF obtidos a partir do licor
negro ¢ da biomassa so6lida resultantes dos processamentos de papéis e celulose da SCA.
Desde entdo, ambas as empresas ja investiram mais de SEK 2,5 bilhdes, além do
financiamento da UE no valor de 167 milhdes de euros recebida em dezembro de 2023 (SCA,
2021, 2023; Biorefinery Ostrand, 2025). A refinaria de Goteborg, por sua vez, foi
oficialmente inaugurada em abril de 2024, com capacidade produtiva para 250 milhdes de
litros anuais de biocombustiveis. Utilizando a tecnologia Ecofining da estadunidense
Honeywell, o SAF ¢ obtido por meio da rota HEFA utilizando UCO, gorduras animais e
residuos da producdo de papel e celulose como matérias-primas. A planta que recebeu um
investimento superior a SEK 4 bilhdes de ambas as empresas ja ¢ certificada pela ISCC e
fornecerd o SAF para a operadora aérea BRA (Bioenergy International, 2019; Honeywell,
2024; St1 Nordic Oy, 2024; Voo Limpo, 2024).

Ja em novembro de 2019, a empresa de producao de biocombustiveis LTU Green
Fuels, coordenada pela universidade homonima, anunciou seu projeto de producao de SAF. A
producdo do biocombustivel, segundo a empresa, seria proveniente de residuos florestais e
obtido por meio da rota FT, na planta instalada na cidade de Pited, no condado de Norrbotten.
A capacidade produtiva foi informada em mais de 62,5 mil litros de biocombustivel para
entrar em producdo comercial apds 2023. Contudo, desde o antncio, ndo foram encontradas
mais atualizagdes sobre o projeto (Ludvigsson, 2019; Granberg, 2023).

Em junho de 2021, os parceiros do estudo FFSmaland anunciaram o novo projeto
“Dos residuos florestais aos combustiveis de aviagdo sustentaveis (RE-SAF)” cujo objetivo ¢
dar continuidade a pesquisa anterior e iniciar oficialmente a construcdo das plantas fabris
avaliadas pelo projeto. Segundo o planejamento, o SAF obtido pela rota FT a partir de

residuos florestais deverd comecar sua produgdo a partir de 2026, considerando a mesma
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capacidade produtiva projetada na fase anterior do projeto de 20 mil litros anuais de SAF.
Nesta etapa o projeto contara com o financiamento de SEK 5,1 milhdes da SWEA e sera
liderado diretamente pela Vaxjo Energi (SkyNRG, 2022; Energimyndigheten, 2023b).

Uma nova iniciativa, contudo, foi anunciada em novembro de 2021 pela estatal sueca
de energia Vattenfall, em conjunto com a SAS, a petrolifera britanica Shell e a fornecedora de
SAF estadunidense Lanzalet no projeto “HySkies”. A iniciativa focaria na producdo de
e-SAF, utilizando eletricidade de fontes ndo-fosseis e CO, recuperado como insumos. O CO,
em questdo seria transformado em etanol utilizando a tecnologia da Lanzalet e
subsequentemente convertido em SAF pela rota ATJ com o uso das técnicas criadas pela
mesma empresa. O projeto seria conduzido na cidade de Forsmark, em Osthammar, com
capacidade produtiva de 62,5 mil litros do biocombustivel. Em fevereiro de 2024 a Vattenfall
e a Shell iniciaram “revisdo no escopo do projeto” seguida da procura por novas empresas
interessadas no projeto. No més de junho, no entanto, a Shell desistiu do projeto e ambas
empresas optaram pela suspensdo do projeto (Krumpelmann, 2024; Vattenfall, 2021, 2024a).

Em maio de 2022, a Swedish Biofuels em conjunto com a consultoria COWI langaram
uma parceria para iniciar a construg¢do de trés plantas fabris de SAF no pais. O projeto, que
conta com apoio da Comissao Europeia, terd capacidade produtiva de 500 milhdes de litros de
biocombustiveis de aviacdo. O SAF sera obtido por meio da rota ATJ, tecnologia criada e
patenteada em 2004 pela Swedish Biofuels, e terd como matéria-prima os gases residuais e o
H2V produzido a partir do etanol verde. A primeira usina sera construida na cidade de Brista,
localizada proximo ao Aeroporto de Estocolmo-Arlanda (ARN). O projeto tem previsdo para
entrar em operacgdo ainda em 2025 (O’Kelly, 2022; Paper Province, 2022; Swedish Biofuels,
2022).

Em junho de 2022, a Vattenfall também assinou uma Carta de Inten¢ao com a Stl para
producdo de eSAF a partir da energia eolica offshore gerada na costa oeste do pais. O acordo
marcou o inicio de um estudo de viabilidade que sera conduzido por ambas as empresas
visando a producao do e-combustivel a partir de 2029. A capacidade produtiva € projetada em
1 bilhdo de litros de eSAF. Entretanto, apds a conclusdo dos estudos e a desisténcia da Shell
do projeto HySkies, a Vattenfall compartilhou a hesitacdo do mercado em produzir estes
biocombustiveis antes de 2030, afirmando ser “[...] muito cedo para dar o proximo passo em
alguns projetos [...]”. Além disso, a estatal também argumentou que “[...] o custo de produgao
e a eficiéncia energética tém se mostrado um grande desafio que precisa ser abordado mais a
fundo no futuro [...]” motivo pelo qual todos os projetos de eSAF da empresa aguardam os

ventos de mudang¢a soprarem (Buljan, 2022; Vattenfall, 2022, 2024b).
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No ano seguinte, em julho de 2023, a subsididria sueca da empresa energética alema
Uniper e a empresa de energia sul-africana Sasol ecoFT anunciaram a aplica¢do conjunta para
um financiamento da SWEA e do Fundo de Inovagao da UE. O objetivo ¢ avangar no projeto
SkyFuelH2, onde as empresas pretendem misturar biomassa de residuos florestais e H, para a
produgdo de SAF utilizando a rota FT de propriedade da Sasol Group. O inicio da construg¢ao
tinha previsdo para iniciar em 2025 no municipio de Sollefted, em Angermanland, com o
intuito de fornecer o SAF em escala comercial ja em 2028. Em outubro de 2024, porém, o
projeto foi interrompido em decorréncia da “[...] situacdo de mercado desafiadora, custos em
forte ascensdo e efeitos incertos continuos das regulamentagdes destinadas a apoiar o aumento
da demanda por combustivel de aviagdo sustentavel [...]” caracteristicas que, como abordado
anteriormente, tornam a producao de SAF invidvel para as empresas (Uniper, 2023; Sherrard,
2024).

J4 em novembro de 2023, um novo anuncio foi feito pela Preem. Neste projeto a
empresa anunciou o investimento de SEK 9,5 bilhdes para converter a refinaria de Lysekil,
localizada no condado de Vistra Gétaland. O projeto iniciado em 2024 ¢ composto por duas
acOoes simultdneas. A primeira ¢ a constru¢do de uma unidade de pré-tratamento de
matérias-primas. A segunda consiste na reconstru¢do da planta IsoCracker ja existente, que
comecara em 2026, e serd o local onde serdo produzidos os 600 milhdes de litros de SAF
previstos pela empresa. O inicio da produgdo esta previsto para 2029 e utilizard o HVO como
insumo para produzir o SAF pela rota HEFA (Preem, 2018; Krueger, 2023; Biofuels
International, 2025).

Em setembro de 2024, a SkyNRG comunicou ao mercado a realizagdo de mais uma
nova parceria, desta vez com a empresa municipal de energia Skellefted Kraft no “Projeto
SkyKraft”. O objetivo de ambas ¢ produzir eSAF por meio de eletricidade renovavel e CO,
biogénico, atingindo uma producdo anual de 125 milhdes de litros de eSAF por ano. A
intencdo das empresas ¢ iniciar as atividades de fabricagcdo do eletrocombustivel a partir de
2030 (SkyNRG, 2024; Dusita, 2025; SkyKraft, 2025).

No final de 2024, a subsidiaria da empresa britdnica de energias renovaveis RES
Nordics assinou um acordo de desenvolvimento com a gestora de ativos alema Prime Capital
para o “Projeto Alby” de produgio de SAF no municipio de Ange, no condado de
Visternorrland. Em fevereiro de 2025, a norueguesa Norsk e-Fuel oficializou a parceria com
ambas as empresas. A iniciativa utilizara a eletrélise do H2V misturado com CO, reciclado
como matéria-prima que, por meio do processo de transformacido Power-to-Liquid (PtL), sera

transformado em eSAF por meio da rota FT. A estimativa de produ¢do minima conforme as
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empresas ¢ produzir anualmente 100 mil litros de eSAF. A iniciativa ¢ financiada pela UE por
meio do Fundo InvestEU, garantindo que os critérios de sustentabilidade do projeto estdo
consonantes com o ReFuelEU Aviation. Apesar de promissor, ainda ndo hé informagdes sobre
o inicio das operagdes da planta fabril (RES, 2024; Norsk e-Fuel et al., 2025; Prime Capital,
2025).

Em outubro de 2025, a Liquid Wind anunciou o investimento em uma planta fabril de
e-metanol na unidade da empresa em Ornskoldsvik, onde a produgdo do combustivel sera
integrada a usina de cogeragdo da Ovik Energi. O SAF ser4 produzido por meio da captura de
CO, e H, renovavel a partir da rota de processamento do metanol em querosene (MTJ —
Methanol-to-Jet), tecnologia que ainda esta em certificagdo pelas organizacdes responsaveis.
A iniciativa possui financiamento da SWEA no total de SEK 39 milhdes. A Liquid também
possui outras unidades em Sundsvall, Umea e Ostersund, com planejamento de desenvolver
10 fabricas de e-metanol até 2030. A empresa, contudo, ndo informou a capacidade produtiva
de SAF da usinas, com o planejamento para entrarem em operacao até 2026 (Lea, 2023;
Global e-Fuels, 2025; Liquid Wind, 2025).

Diante do levantamento realizado, algumas analises podem ser estabelecidas acerca
das empresas com projetos anunciados para producdo de SAF. Considerando a sintetiza¢ao
das informagdes levantadas no quadro abaixo (ver Quadro 7), inumeras informagdes podem
ser obtidas acerca do mercado produtor de biocombustivel sustentavel de aviacdo no pais.

Principalmente com base nas rotas de obtengao e nas matérias-primas utilizadas.

Quadro 7 - Projetos de producio de SAF anunciados na Suécia

Fabricante e q Projeto Capac.ldade Selo |Investimento
Matéria-prima q produtiva (em
de SAF vigente? |°. .
litros anuais)

Preem 12/2018( FT Hidrogénio 2030 3 bilhdes - Nao
Stl e SCA [09/2019| HEFA | Licor negro e biomassa - 231,3 milhdes - Sim
LTguglrseen 11/2019| FT Residuos florestais 2023 62,5 mil . Nio

RISE 1o6n021|  FT Residuos florestais 2026 20 mil - Sim
Innventia
Vattenfall ..

eShell |11/2021] ATJ Eletricidade ¢ CO, ] 62.5 mil ; Niio

reciclado
(Suspenso)
Swedish Gases residuais e S .
Biofuels 0520221 ATJ hidrogénio verde de etanol 2025 500 milhdes ) Sim
Vattenfal

e Stl 06/2022( FT Energia edlica offshore 2029 1 bilhdo - Nao
(Suspenso)

Ug;‘;ffl © 107/2023| FT | Residuos florestais e H, | 2028 - - Sim
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Fabricante |Data do| Rota de L. .
Matéria-prima

de SAF |anuncio|obtencao

(Suspenso)
Preem 11/2023| HEFA HVO 2029 600 milhoes - Nao
SkyNRG [09/2024| FT Eletricidade e CO, 2030 | 125 milhdes | - Sim
renovaveis
. Desde S . "
Stl e SCA |04/2024| HEFA Gorduras residuais 2004 250 milhées Sim Nio
Norsk e RES|12/2024| pr | Hidrogénio verde ¢ CO, ; 100 mil ; Sim
reciclado
Liquid Wind | 10/2025 FT Metanol de CO, e H, 2026 - - Sim

Fonte: Elaboracdo propria.

Foram mapeadas e analisadas, portanto, 13 iniciativas de produgdao de SAF ou eSAF
na Suécia, que totalizam 5,7 bilhdes de litros de SAF. Entretanto, diante da suspensdo dos
projetos da Vattenfall e da Uniper, a capacidade produtiva mapeada do pais foi reduzida para
4,7 bilhoes de litros. Ainda assim, essa quantidade de biocombustiveis sustentaveis de aviacao
¢ cerca de 470% maior do que a demanda de QAV do pais para os voos nacionais €
internacionais, que em 2023 chegaram a 824 milhdes de litros consumidos. Caso os projetos
avancem para as fases de produgdo e comercializagdo, a Suécia terd um superavit produtivo
5,7 vezes maior do que a necessaria para os voos partindo do pais.

Ainda no que diz respeito aos dados apresentados acima (ver Figura 7), a participacao
governamental no financiamento dos projetos € notavel, uma vez que aproximadamente 53%
deles possuem algum aporte do Regeringen, das municipalidades ou da propria UE. A
principal forma pela qual o governo sueco financia estas iniciativas € por meio da participagdo
de agéncias e empresas estatais como a Swedavia, RISE e SWEA. Contudo, os projetos
mapeados e que tiveram aportes possuem uma baixa capacidade produtiva, totalizando apenas
856,4 milhdes de SAF. No contexto da a¢do governamental, a integracdo entre empresas ou
entidades, noérdicas ou escandinavas, ¢ notavel. Refor¢ando o papel da diplomacia energética
e da cooperacdo internacional na ativagdo da descarbonizagdo do setor aerondutico do pais.
Essa internacionalizacdo da producdo ¢ ampla e abrange também outros paises europeus e até
mesmo os Estados Unidos.

A luz das informagdes levantadas, a forte utilizagio de rotas eletrificadas é reflexo de
um pais com uma matriz energética elétrica de baixo custo e acesso a tecnologias de
alta-complexidade. Uma vez que mais de 61% dos projetos analisados utilizam o método
Fischer-Tropsch para obtencdo do SAF. Enquanto os demais projetos (23%) utilizam a HEFA

como rota tecnoldgica e o restante (16%) a producao via ATJ. Ainda assim, mesmo estes
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projetos que serdo realizados por meio da transformacdo do alcool em QAV, utilizardo fontes
de eletricidade diretas, vindas do grid energético nacional, ou indiretas, através da produgdo
de hidrogénio por meio da eletrolise. Desta forma, ainda que utilizem métodos diferentes, os
projetos que dependem em maior grau da matriz elétrica sueca compdem 77% de todos os
projetos analisados e representam 10 das 13 iniciativas.

A forte dependéncia de uma unica forma produtiva, contudo, requer atengao especial.
Sobretudo considerando o contexto regional da Suécia, que possui fronteiras maritimas pelo
Mar Baltico com a Russia, cujas politicas externas alteraram fortemente o cendrio energético
europeu desde 2022. Ocasionando uma alta nos pregos nunca vista na Europa e a
possibilidade de desligamento do grid na Suécia (Holmberg; Tangerés, 2023). Desta forma,
diante de uma possivel crise energética, a producdo de SAF pode ser diretamente afetada.
Revelando uma vulnerabilidade da capacidade produtiva de biocombustiveis de aviagdo no
pais. A alta dependéncia da matriz elétrica implica na baixa adaptabilidade do sistema
produtivo em momentos de crise, essa falta de resiliéncia também pode ser intensificada pelas
crises climdticas, uma vez que 37,7% da matriz energética sueca ¢ mantida pela geracao de
energia hidrelétrica (IEA, 2025b).

Por fim, todo o mapeamento realizado ao longo deste capitulo, revela que, apesar do
robusto mandato de reducdo da intensidade de emissdes e do extenso potencial produtivo
baseado nas biomassas disponiveis no pais, a resposta da producdo doméstica enfrentou
barreiras significativas para produgdo de SAF com estes insumos, resultando em uma
estagnacdo das iniciativas baseadas em biomassa florestal. Em contrapartida, o avanco nas
iniciativas de producdo por eletrificagdo, uso do grid elétrico e demais solucdes com
tecnologias avancadas, revelou uma grande dependéncia de iniciativas de capital e know-how
estrangeiro. Ainda que o estado sueco tenha apoiado a maioria dessas iniciativas. Em tultima
andlise, ainda que a Suécia possua caracteristicas domésticas favoraveis para a producdo de
SAF e seja um polo tecnoldgico europeu em matéria de energias renovaveis e sustentaveis, o
desenvolvimento de biocombustiveis aeronduticos no pais ainda ¢ dependente de inputs

externos para que o ambicioso volume ditado pela regulagdo seja atingido nos proximos anos.
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6 CONSIDERACOES FINAIS E LIMITACOES

O presente trabalho analisou as politicas publicas voltadas para SAF no Brasil e na
Suécia, buscando compreender como os avangos legislativos de ambos podem beneficiar
mutuamente os paises no alinhamento de uma diplomacia energética entre Brasilia e
Estocolmo, considerando suas realidades produtivas e seus respectivos mandatos de reducao
de emissoes e intensidade. A hipdtese levantada foi comprovada, de modo que a colaboracao
efetiva entre Brasil e Suécia pode sim resultar em avancos e inovagdes tecnoldgicas em
matéria de SAF para ambos, alocando os paises enquanto lideres na descarbonizagao setorial
da aviacdo civil internacional.

No que diz respeito aos objetivos especificos, foi possivel consolidar que os
mecanismos nacionais de promoc¢ao de SAF em cada pais sdo vitais para a criacdo de uma
demanda interna. No caso do Brasil, a adogao do mandato de mistura criado pelo ProBioQAV
favorece a criacdo de uma oferta crescente de SAF para haver o atingimento das metas de
reducdo das emissdes via a utilizagdo de combustiveis sustentaveis. A Suécia, por sua vez,
estabeleceu um mecanismo que reduz a intensidade de carbono dos QAVs disponiveis por
meio do Reduktionsplikt, criando uma demanda até entdao inexistente para a utilizagao de SAF.

A avaliacdo das principais oportunidades de cooperagdo tecnoldgica e bilateral
refletem as realidades internas de cada pais e indicam que a sinergia entre ambos pode ser
desenvolvida mediante a complementaridade das capacidades produtivas de SAF e dos
gargalos técnicos enfrentados em cada caso. Ademais, o mapeamento das iniciativas e
projetos SAF em ambos os paises também revelou que mesmo diante da aprovagdo dos
mandatos domésticos, as produgdes nacionais ainda sao subutilizadas tanto em questdes como
a baixa capacidade produtiva projetada (como visto no Brasil) quanto a estagnagdo das
iniciativas locais de produgao (conforme analisado na Suécia).

A urgéncia da compreensdo destas dindmicas deve-se a eminente criacdo de um
mercado de comercializagdo de SAF inexistente ha cerca de uma década, mas que tende a
assumir patamares ainda maiores diante da vigéncia da obrigatoriedade do CORSIA a partir
de 2027. Assim como os paises da OPEC utilizaram suas capacidades energéticas como
instrumentos de coordenagdo externa nos anos 1970, os paises com potencial produtivo de
SAF poderao, no futuro, alinhar suas politicas e cooperar para a formulacdo de uma agenda
comum, inicialmente no ambito energético, mas com implicagdes evidentes no contexto
econdmico. Engendrando uma enorme capacidade de poder decisivo no Sistema
Internacional. Principalmente diante dos paises que ndo detém tecnologias para producio,

desenvolvimento e uso de SAF. A luz da conceituagdo realista de poder apresentada neste
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estudo, deter essa capacidade energética permitird aos paises implementarem seus interesses
nacionais por meio da coopera¢do internacional com outras nagdes que pretendem um
denominador comum e, assim, estabelecer a diplomacia energética capaz de articular esses
interesses.

Ainda mais imprescindivel do que a atuagdo bilateral, no entanto, ¢ a utilizagdo dos
regimes climaticos internacionais como uma forma de maximizar a atuacdo nacional e a
insercdo dos mercados produtores de SAF sueco e brasileiro no comércio exterior. De modo a
coordenar os comportamentos dos demais Estados para solucionar questdes que os atravessam
de maneira comum, como as mudancas climaticas e a dificuldade de descarbonizacio do setor
aeronautico. Neste contexto, utilizar as iniciativas relacionadas ao CORSIA como um
mecanismo para fortalecimento das capacidades nacionais e o desenvolvimento de novas
cooperacdes pode ser um caminho benéfico para ambos os paises.

Compreendendo essa dindmica, o Brasil podera utilizar sua matriz energética limpa
como um fator estratégico de poder e como um instrumento de cooperacdo. Alinhando
oficialmente o mecanismo de redu¢ao das emissdes da aviagao brasileira com sua NDC e com
os objetivos da ICAO, em especial, por meio do CORSIA. No caso brasileiro, a aprovacao do
ProBioQAYV no ambito do PCF, solucionou duas lacunas primordiais para a promog¢ao de SAF
no Brasil. A primeira foi a falta de sistematizagdo necessaria para que as iniciativas pudessem
ocorrer, o que foi cessado quando a legislagdo aprovada unificou o ProBioQAV com outras
iniciativas setoriais, criando estabilidade para serem estabelecidas como politicas de Estado
de longo prazo. A segunda diz respeito ao alto custo para producdo do SAF, que pode ter sido
solucionado parcialmente, uma vez que o instrumento criou a previsibilidade que faltava para
o setor aéreo doméstico iniciar os investimentos necessarios. Reduzindo consequentemente os
custos nos proximos anos conforme mais projetos de produgao de SAF forem anunciados.

Considerando o mapeamento realizado nesta pesquisa, no ambito do caso brasileiro, o
levantamento realizado apontou que 95,65% dos projetos foram anunciados durante a
tramitagdo e posteriormente a aprovagdo do PCF. Refor¢ando o papel estratégico que o
ProBioQAV tem na criagao de um setor produtivo e talvez, na proéxima década, a criacao de
um mercado consumidor de SAF. A atuagdo estatal também ¢ refor¢ada no caso brasileiro por
meio da crescente promog¢ao dos biocombustiveis de aviacdo pela Petrobras que, conforme
analisado por este estudo, representara 42,08% de todo o SAF fornecido para o mercado
nacional. Ha, no entanto, uma lacuna a ser preenchida no quesito da projecao da capacidade

produtiva nacional.
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Apenas 43,48% dos projetos analisados definiram a capacidade produtiva esperada
para seus projetos, uma quantidade que seria insuficiente para atender toda a demanda
brasileira. Ainda que representem 69,83% de toda a demanda por QAV no Brasil em 2025,
esta baixa capacidade produtiva nacional ¢ reflexo da falta de maturidade tecnologica do pais
e de uma matriz energética com desvantagem econdmica de custo da eletricidade. A atuagdo
governamental ¢ essencial para preencher esta lacuna, uma vez que os investimentos de
capitais privados para producdo de SAF acontecerdo apenas nas regides onde a matriz
energética elétrica for mais vidvel e barata. Caracteristicas que, definitivamente, ndo
representam a estrutura de custo energético nacional e refletem, por exemplo, a pouca
quantidade de projetos anunciados utilizando rotas de obtencdo -eletrificadas. Essas
assimetrias instalam incertezas que ainda impedem uma projecao robusta da oferta nacional
de SAF no médio e longo prazo.

Apesar de ndo focar na eletrificagdo, um dos fatores positivos acerca da producao de
SAF no Brasil, a luz do caso analisado, ¢ a forte concorréncia de matérias-primas e rotas de
obtencdo. O que posiciona o Brasil tanto como um forte produtor de SAF, quanto um
potencial exportador de matéria-prima. Essa posicao brasileira ¢ refor¢ada pela caracteristica
de 10 dos 23 projetos mapeados atualmente possuirem algum nivel de certificagdo da ISCC
para comercializagdo do SAF aos membros do CORSIA. Assim como o Brasil ¢ um dos
paises exportadores de petrdleo, a capacidade produtiva doméstica de SAF também permite
que o pais seja um exportador de SAF ou dos insumos necessarios para sua producao.
Trazendo essa andlise para o presente estudo, o Brasil pode considerar a criagdo de um
comércio bilateral com estes Estados-membros da ICAO, dentre os quais a Suécia, a fim de
tornar-se um dos maiores fornecedores de SAF da Organizacao.

E necessario, no entanto, que demais estudos sejam realizados visando analisar se,
mesmo diante da capacidade produtiva brasileira de SAF, a exportacdo além-mar partindo do
territério nacional seria vantajosa e lucrativa o suficiente para justificar sua realizacio.
Mesmo diante da impossibilidade de exportar para paises longinquos, a exportagdo de SAF
para os paises vizinhos da América do Sul e Central deve ser considerada. Contudo,
observando toda a conjuntura atual de SAF e os principais estudos de viabilidade, a depender
do pais importador e da falta de tecnologias, insumos e incentivos legais para a producgdo de
SAF, a importagdao do biocombustivel brasileiro pode, sim, se tornar uma opg¢do mais barata
do que sua fabricacdo. Finalmente, devem ser considerados, sobretudo, os custos operacionais
e logisticos que estdo associados ao transporte intercontinental, que podem impactar a

competitividade do SAF brasileiro em mercados ultramarinos.
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Enquanto o Brasil busca superar a lacuna tecnoldgica para o desenvolvimento de sua
capacidade produtiva, o contexto sueco apresenta nuances significativamente distintas e até
mesmo opostas ao caso brasileiro, sobretudo no que diz respeito a relacao entre producao e
demanda. A aprovagdo do reduktionsplikt preencheu a lacuna sueca por um instrumento
especifico para a aviacdo. Ainda que ndo foque diretamente na neutralidade das emissdes, mas
sim na redu¢do da intensidade de carbono presente no QAV, o mecanismo auxilia o pais nas
metas para a aviacao civil doméstica. Um fator que pode auxiliar o pais na reducao plena das
emissoes ¢ uma maior atuagdo governamental em projetos de producdo de SAF, uma vez que
as iniciativas mapeadas neste estudo focam mais em estudos de viabilidade econdmica. O
ReFuelEU Aviation da UE criara, conforme o avango das metas de SAF e minimos de eSAF,
um mercado propicio para a entrada de empresas suecas por meio das rotas eletrificadas de
obtencao dos biocombustiveis de aviagao.

Mesmo com escopos diferentes, o0 mandato europeu e o mandato nacional da Suécia
resolvem a falta de previsibilidade exigida pelo mercado. No entanto, sem investimentos
governamentais focados na producao, somente a aplicacdo do pliktavgift pode ndo garantir
que as operadoras aéreas adotem o SAF nos anos vindouros. Além disso, sem uma produgao
local, os precos dos biocombustiveis podem continuar altos e, em um cendrio bastante
desfavoravel, serem maiores do que os QAVs. Como analisado nesta pesquisa, adotar apenas
medidas mercadoldgicas e de incentivos fiscais ou financeiros, ndo garante a longevidade dos
mecanismos legais e dos investimentos como solugdes inovadoras como os SAFs e eSAFs
requerem.

A proximidade das metas suecas e europeias para a aviacao exigem que as questoes
produtivas sejam resolvidas tdo logo sejam possiveis. Mesmo assim, o cenario de estagnacao
das iniciativas suecas mapeadas neste estudo, revelam que o pais deve abordar outras formas
de garantir o SAF em seu mercado de aviagdo doméstico. Uma destas possibilidades ¢ utilizar
a diplomacia energética ndrdica a seu favor. De modo que, caso a producao local ndo avance
nos préoximos anos, a Finlandia despontard como uma forte aliada da Suécia. E necessario
considerar, no entanto, que, mesmo diante da exorbitante capacidade produtiva da empresa
finlandesa Neste, a producdo de SAF da companhia ¢ distribuida entre as filiais localizadas
em outros paises. Em ultima andlise, mesmo no cenario de importagdo do biocombustivel
finlandés, a operagdo envolvera importar o produto de outros Estados.

Ainda nesta tematica de producao, a Suécia apresenta duas brechas com implicagdes
significativas. A andlise demonstra uma lacuna de viabilidade econdmica e tecnologica dos

projetos de capital nacional que, em sua maioria, ainda ndo avancaram para a escala de



129

produgdo comercial, o que pode sugerir uma alta dependéncia de subsidios e financiamento
externo para superar a etapa de viabilidade economica. Além disso, a forte dependéncia de
rotas eletrificadas pode representar uma ameaca para o proprio setor produtivo nos proximos
anos. Diante da matriz energética sueca e das crises que tém abalado o sistema elétrico
europeu, a dependéncia praticamente exclusiva de rotas de alta complexidade tecnoldgica e
grande demanda energética podem limitar a expansdo da matriz nacional de SAF nos
proximos anos, sendo necessario ampliar as rotas de obtencdo por meio da capacidade
nacional produtiva utilizando, por exemplo, biomassas e residuos florestais, cujos projetos
continuam estagnados. Essas caracteristicas do mercado sueco de SAF apontam para uma
possivel dependéncia de importacdo dos biocombustiveis nos proximos anos.

Enquanto o Brasil possui uma ampla capacidade produtiva que ainda ¢ subutilizada
para a producdo de SAF devida a alta complexidade tecnologica e a baixa maturidade das
tecnologias produtivas no pais, a Suécia, por sua vez, mesmo diante de uma ampla matriz
energética barata e favoravel ainda apresenta dificuldades para que o setor produtivo de SAF
no pais possa se desenvolver. Ambos os paises enfrentam desafios complementares que
podem ser superados mediante a cooperacao internacional. A aviacdo doméstica brasileira
possui os insumos dos quais 0s suecos necessitam, mas ndo possuem uma escalabilidade
suficiente, e a tecnologia brasileira ainda ndo estd disponivel integralmente para producao de
SAF, mas pode ser encontrada no territorio sueco de maneira ainda mais barata, como a rota
AT]J, com potencial de ser amplamente utilizada no Brasil e criada pela Swedish Biofuels.

Mais do que o histérico comum entre os paises, marcado pela utilizagdo do etanol e o
desenvolvimento do Gripen, o Brasil e a Suécia podem cooperar em matéria de SAF de modo
a complementarem suas capacidades durante a transicdo energética necessaria para atingir o
uso pleno de SAF ao nivel mundial. A especificidade do tema, a tecnicidade exigida e a ampla
necessidade de conhecimentos especializados, a luz dos argumentos de Alter ¢ Meunier
(2009), permitem que os dois Estados formem uma cooperacao entre si, favorecendo a cria¢do
de solugdes e experimentagdes comunitarias. A sinergia entre ambos os paises permite que, o
Brasil, com sua alta capacidade produtiva e vasta quantidade de matéria-prima renovavel
coopere conjuntamente com a Suécia, que mesmo possuindo metas ambiciosas, ainda carece
de uma produgdo nacional capaz de atingi-las. Ao mesmo tempo em que a Suécia, com uma
baixa capacidade produtiva e pouca disponibilidade de matérias-primas diversas, possui uma
alta disponibilidade de matriz energética de baixo custo e alta capacidade tecnologica. Em

sintese, enquanto o Brasil dispde de biomassa suficientemente abundante, mas carece de
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tecnologia produtiva avancada, a Suécia desfruta de tecnologia e energia baratas, mas carece
dos insumos.

Tal como ocorre na cooperagao decorrente do Gripen, a unido entre academia e
industria pode possibilitar aos paises avangos significativos em termos de pesquisa e
desenvolvimento de iniciativas. Uma possivel cooperagdo sueco-brasileira em SAF deve ser,
antes de tudo, marcada por instrumentos técnicos-cientificos capazes de adequar as realidades
sociais € econdmicas aos projetos e as capacidades nacionais. A criagdo de estudos conjuntos
¢ fundamental para que um alinhamento possa ocorrer entre Brasilia e Estocolmo. Com a
chegada iminente das metas para 2030, estes projetos bilaterais devem focar também no longo
prazo, com enfoque especifico para meta brasileira de reduzir as emissdes até 2037, a sueca
de zerar as emissOes gerais do pais até 2045 e a do bloco europeu até 2050. Neste contexto,
também ¢ necessaria uma maior aproximacgao entre os stakeholders nacionais como a SAAB e
a EMBRAER, que além de serem parceiros em matéria de defesa também podem vislumbrar
novas perspectivas conjuntas em matéria de biocombustiveis, e as empresas especializadas em
solugdes inovadoras em matéria de biocombustiveis como a Petrobras, Preem e Swedish
Biofuels.

A luz das dificuldades tecnoldgicas brasileiras, um novo campo de estudos pode ser
elaborado para identificar como a matriz energética nacional e o setor produtivo de SAF no
Brasil podem conciliar o desenvolvimento de biocombustiveis de aviagdo com o proprio
desenvolvimento econdmico, social e tecnologico do pais. Sendo igualmente crucial a
avalia¢do e adoracdo de uma estratégia no ambito da cadeia produtiva brasileira de SAF de
modo que a producdo de biocombustiveis aeronduticos ndo concorra com a producido e
utilizacdo de insumos alimenticios, em consondncia com os critérios da ICAO para o
CORSIA e das certificagdes de sustentabilidade do ISCC. Evitando que a flutuacao de pregos
no mercado internacional seja um dos critérios utilizados pelos produtores para definir a
produgdo de SAF ou de alimentos. E imprescindivel a unido do atingimento das metas
ambientais com a urgéncia por avangos tecnologicos, consolidando uma industria que, mais
do que exportar matéria-prima, pode ser capaz de agregar valor a ela. Superando questdes
histéricas deste tipo de setor produtivo e aumentando a capacidade econdmica e de
desenvolvimento de novas tecnologias de alta complexidade no pais.

No que diz respeito as limitagcdes do presente estudo, € essencial observar que mesmo
diante da possibilidade de serem tracados caminhos rumo a uma maior integracao entre os
paises, a plena realizagdo de uma cooperacdo sueco-brasileira depende de fatores externos e

internos que independem das analises. As vontades politicas dos respectivos Estados e seus
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governantes, bem como a sinergia entre as industrias de ambos os paises, desempenham a
centralidade dos interesses em prol de uma diplomacia alinhada entre Brasilia e Estocolmo.
Este elemento, no entanto, nao foi analisado no presente trabalho, uma vez que considerou
como escopo a observagdo das legislacdes ja existentes e ndo a suposicao de sinergias futuras
no ambito, exclusivamente, politico internacional. Contudo, a definicdo de uma politica de
Estado nesta tematica que seja soélida o suficiente para ser independente desses fatores, €
essencial para que as legislagdes e os objetivos climaticos de ambos ndao sejam
demasiadamente fluidos ou até mesmo descontinuadas no médio e longo prazo conforme a
alternancia de poder. Por fim, deve ser ressaltado que a presente pesquisa avaliou a
possibilidade de elaboragdo de um alinhamento diplomatico entre os paises que, no entanto,
ainda carecem de quaisquer atos bilaterais ratificados entre eles sobre biocombustiveis de
aviagao.

Outra limitag¢do inerente do tema ¢ o carater incipiente do tema a nivel mundial. Ainda
que Brasil e Suécia ja tenham testado solugdes de SAF desde o inicio da década de 2010, os
avangos tecnologicos e legislativos mais notaveis em ambas as nagdes aconteceram hos
ultimos cinco anos. Portanto, trata-se de um estudo cuja matéria de analise continua em
desenvolvimento, podendo haver uma alteracdo de cenarios a niveis globais, regionais e locais
que sujeitem as andlises a novas discussdes futuras. Ainda assim, a busca por uma aviagao
civil mais sustentavel ¢, em ultima instancia, a procura por uma maior harmonizagdo entre o
que ha de tecnologia humana e o que € necessario para a preservacdo do Planeta. Trata-se de
uma missdo que se confunde com o proprio desejo humano de voar, desta vez, de maneira

responsavel e segura.
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