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Resumo

Objetivo: Realizar uma analise da producdo cientifica (proxy artigos) e tecnologica (proxy
patentes) de SAF, identificando os principais paises e a posic¢ao relativa do Brasil nesse cenario.
Em especifico identificar a posicdo do Brasil em relacdo a outros paises diante desse mercado
de biocombustiveis para aviacao.

Procedimento metodologicos: A pesquisa adotou a analise bibliométrica e a prospeccao de
patentes como métodos complementares, com o proposito de mapear a evolugdo do mercado e
identificar os principais players globais, a partir das bases da CAPES (artigos) e do The Lens
(patentes).

Relevancia: Com o avanco das agendas de descarbonizacdo, diferentes economias tém buscado
transformar setores intensivos em emissées de dioxido de carbono (CO2), como a da aviacao.
Reconhecida como uma atividade com altos niveis de emissdes, a aviagdo tem sido foco da
Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional, que desenvolve mecanismos de compensacgédo e
descarbonizacdo. Nesse contexto, 0 SAF, produzido a partir de biomassa ou residuos, destaca-
se como alternativa promissora a transicéo energética e mitigacdo dos impactos ambientais.

Principais resultados: Os resultados indicam crescimento expressivo da producao cientifica na
ultima década, com destaque para Estados Unidos, China, Alemanha, Reino Unido e Brasil.
Desde 2020, observa-se aumento das inovagdes em SAF, lideradas por China, Estados Unidos
e Reino Unido. As tecnologias concentram-se na producdo de matérias-primas e hidrogénio.
Apesar do avanco, o Brasil ainda enfrenta desafios tecnoldgicos, regulatérios e econémicos.

Contribuicdes teoricas/metodoldgicas: A principal contribuicdo deste estudo consiste em
integrar analises cientificas e tecnolégicas sobre um tema de fronteira, pouco explorado na
literatura.

Palavras-chave: Descarbonizacdo; Combustivel Sustentavel de Aviacdo; Patentes.

Abstract

Objective:This study aims to analyze the scientific (articles) and technological (patents)
production related to Sustainable Aviation Fuel (SAF), identifying the leading countries and
Brazil’s relative position within this global scenario. Specifically, it seeks to assess Brazil’s
standing in comparison with other nations in the emerging aviation biofuels market.

Methodological Procedures

The research employed bibliometric analysis and patent prospecting as complementary
methods to map the evolution of the SAF market and identify the main global players. Data
were collected from the CAPES database (scientific articles) and The Lens database (patents).
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Relevance

With the advancement of decarbonization agendas, several economies have been transforming
sectors intensive in carbon dioxide (CO:) emissions, such as aviation. Recognized as a high-
emission activity, aviation has been the focus of the International Civil Aviation Organization
(ICAO), which develops mechanisms for offsetting emission and decarbonization. In this
context, SAF, produced from biomass or waste, stands out as a promising alternative for energy
transition and the mitigation of environmental impacts.

Main Results

The results indicate a significant increase in scientific production over the past decade,
particularly in the United States, China, Germany, the United Kingdom, and Brazil. Since 2020,
innovations in SAF have grown, led by China, the United States, and the United Kingdom.
Technologies mainly focus on feedstock production and hydrogen. Despite progress, Brazil still
faces technological, regulatory, and economic challenges.

Theoretical/Methodological Contributions
The main contribution of this study lies in integrating scientific and technological analyses on
a frontier topic that remains scarcely explored in literature.

Keywords: Decarbonization; Sustainable Aviation Fuel; Patents.

Resumen

Obijetivo: El presente estudio tiene como objetivo analizar la produccién cientifica (articulos) y
tecnoldgica (patentes) relacionada con el Combustible de Aviacion Sostenible (SAF),
identificando los principales paises y la posicién relativa de Brasil en este escenario global. En
particular, se busca evaluar la posicion de Brasil en comparacion con otros paises dentro del
mercado emergente de biocombustibles para la aviacion.

Procedimientos metodoldgicos: La investigacion adoptd el andlisis bibliométrico y la
prospeccién de patentes como métodos complementarios, con el propdsito de mapear la
evolucion del mercado e identificar los principales actores globales. Los datos se obtuvieron de
las bases de CAPES (articulos cientificos) y The Lens (patentes).

Relevancia: Con el avance de las agendas de descarbonizacién, diversas economias han
impulsado transformaciones en sectores intensivos en emisiones de dioxido de carbono (CO.),
como el de la aviacion. Reconocida como una actividad con altos niveles de emisiones, la
aviacion ha sido el foco de la Organizacion de Aviacion Civil Internacional (OACI), que
desarrolla mecanismos de compensacion y descarbonizacion. En este contexto, el SAF,
producido a partir de biomasa o residuos, se destaca como una alternativa prometedora para la
transicion energética y la mitigacion de los impactos ambientales.
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Principales resultados: Los resultados muestran un crecimiento significativo de la produccion
cientifica en la ultima década, con destaque para Estados Unidos, China, Alemania, Reino
Unido y Brasil. Desde 2020 se observa un aumento en las innovaciones relacionadas con el
SAF, lideradas por China, Estados Unidos y Reino Unido. Las tecnologias se concentran
principalmente en la produccién de materias primas y de hidrdgeno. A pesar de los avances,
Brasil aln enfrenta desafios tecnoldgicos, regulatorios y econémicos.

Contribuciones tedricas/metodoldgicas: La principal contribucion de este estudio consiste en
integrar analisis cientificos y tecnoldgicos sobre un tema de frontera, ain poco explorado en la
literatura.

Palabras clave: Descarbonizacion; Combustible de Aviacion Sostenible; Patentes.

1. Introducéo

Além dos desafios para promover seguranca energética, especialmente, provocados pelo
uso intensivo de combustiveis fosseis e escassez de recursos naturais, a transicdo energética
tem ocupado cada vez mais a pauta de discussdo sobre o processo de descarbonizagdo global.
A partir de metas estabelecidas pela Organizacdo das Nac¢Ges Unidas (ONU), os paises tém
assumido agendas e medidas para mitigar os niveis de emissdes até 2050, promovendo energia
acessivel, renovavel e sustentavel para todos (IRENA, 2023). A estratégia de acdo inclui a
priorizacdo de setores especificos, como é o caso do segmento de transportes. Neste, a
alternativa de uso de biomassa deve contribuir para uma reducao nos niveis de emissdes de 8,1
GtCO2, em 2019, para 0,4 GtCO2, em 2050, com destaque nesse segmento para o transporte
aéreo (IRENA, 2023; 2024). O alto volume da queima de combustiveis fosseis por aeronaves
vem causando diversas discussdes ao longo do tempo sobre a quantidade expressiva de
emissdes de dioxido de carbono (CO) na atmosfera.

Segundo a Associacdo Internacional de Transporte Aéreo (IATA) para que se possa
atender aos objetivos estabelecidos pela ONU até 2050, o Combustivel de Aviagdo Sustentavel

(SAFY) precisara ser responsavel por 65% da reducdo de emissdes necessarias do setor de

! Sustainable Aviation Fuel (SAF)
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aviacdo (IRENA, 2024). Considerado como uma atividade em expansdo, para a proxima
década, a IATA prevé um crescimento significativo no nimero global de passageiros aéreos,
com um aumento de mais de 100%, partindo de 3,8 bilhdes, em 2016, para 8,2 bilhdes, em
2037, impulsionado por melhorias no padréo de vida, crescimento populacional e reducéo dos
custos de viagens aéreas (Gutiérrez-Antonio et al., 2017). Isso ressalta, portanto, a importancia
de medidas de compensacao e mitigacao nessas atividades (IRENA, 2021; 2024).

Ainda em estagios iniciais, os combustiveis SAF sdo produzidos a partir de fontes
renovaveis e devem atender aos padrBes de certificacdo da American Society for Testing and
Materials (ASTM) para aviacdo (NG et al., 2021). A producdo de SAF devera ter uma demanda
crescente, pois, conforme o Projeto ProQR/MCTI/GIZ (2022), a maior planta planejada
apresenta uma escala de 82 mil toneladas de SAF/ano. Isso representa um potencial de atuacédo
para os paises com disponibilidade de matéria-prima e infraestruturas energéticas, como o
Brasil, que dispbe de um programa consolidado de produgdo de biocombustiveis nas atividades
adjacentes dos segmentos de automoveis. Portanto, regibes com capacidades produtivas
(fisicas, industriais, cientificas e tecnologicas) podem criar sinergias com as atividades pré-
existentes e promover a transformacdo do setor, assim como atingir varios Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), estabelecidos pela ONU, para prevenir as mudancas
climéticas.

Estudos recentes tém discutido a importancia de transformacéo do setor, bem como do
papel do Estado, enquanto formulador de politicas, metas e regulagdes do mercado,
especialmente, por se tratar de atividades de elevado risco e incerteza, isto é, projetos que
demandam elevados custos iniciais de transi¢do. Porém, ainda ha lacunas de discussdes no que
se refere a0 mapeamento no ambito cientifico e tecnoldgico de diferentes economias que
apresentam potencial para atender a futura demanda de SAF. Isso demanda estudos de
acompanhamento e avango no desenvolvimento de combustiveis renovaveis e a velocidade na
qual caminha a inovacéo no setor, sendo essa a principal contribuicdo do presente trabalho. No
Brasil, em especifico, as iniciativas em universidades e empresas do setor aéreo ja estdo
desenvolvendo diferentes formas de producdo de SAF. Grandes companhias aéreas como
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LATAM, Azul e Gol, além da fabricante nacional de jatos comerciais, a Empresa Brasileira de
Aeronautica (EMBRAER), assumiram compromissos para usar SAF e se tornarem net zero?
nas proximas décadas (MCTI, 2022). Esse cenario mostra a importancia de investigar o setor
na perspectiva cientifica e tecnologica ndo apenas em paises desenvolvidos que dispdem de
recursos econdémicos, mas também em paises que apresentam potencial para a transformacgéo
do setor e de sua economia, como o Brasil.

Diante da importancia da temética e do estagio nascente do desenvolvimento de
combustiveis sustentaveis em diferentes economias, o presente trabalho tem como objetivo
principal realizar uma analise da producdo cientifica (proxy artigos) e tecnolégica (proxy
patentes) de SAF, identificando os principais paises e a posicao relativa do Brasil nesse cenario.
Especificamente, busca-se: i) investigar o desenvolvimento e a evolucdo da producéo de artigos
cientificos e patentes em nivel global sobre SAF, destacando 0s paises com maior volume de
producdo, com foco nas Ultimas duas décadas, ii) analisar a posi¢do relativa do Brasil no
contexto global de inovacdo tecnoldgica e cientifica no mercado de SAF, identificando seus
avangos e potenciais para a transicdo energética, e iii) identificar paises de acordo com a

capacidade instalada de producdo do conhecimento cientifico e tecnoldgico de SAF.

A comparacdo entre o Brasil e outros paises no contexto da producdo de SAF € crucial,
pois enquanto economias desenvolvidas ja investem significativamente em infraestrutura
tecnoldgica e cientifica, o Brasil, com seu grande potencial agricola e energético, possui uma
grande oportunidade de integrar essas tecnologias e se posicionar estrategicamente no mercado
global de combustiveis sustentaveis. Assim, este trabalho se destaca ao analisar as tendéncias
globais de producdo de SAF e a posi¢do do Brasil, identificando a lacuna no conhecimento
sobre a capacidade de inovacdo e adaptacdo de diferentes economias, incluindo paises
periféricos, para atender a crescente demanda por SAF, trazendo uma nova perspectiva sobre o

papel das economias emergentes na transi¢éo energetica global.

Além disso, a literatura anterior, de modo geral, contemplou abordagens tedricas sobre o

2 Estratégias focadas na reducdo das emissdes de gases de efeito estufa.
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tema, trazendo discussdes sobre o avango tecnolégico mundial no setor, mas ndo foram
identificadas abordagens especificas que correlacionassem a producéo cientifica e a producéo
tecnoldgica, visando a compreensdo da posicao estratégica dos paises em SAF, sendo estad uma
lacuna preenchida pelo presente estudo. Avangou-se, também, em relacdo a compreensdo do
caso brasileiro, com um estudo que analisa 0 panorama tecnoldgico do pais, confrontando-a

com outras realidades, sendo estas, portanto, as principais contribui¢cdes do presente trabalho.

O presente trabalho esta estruturado em cinco sessdes, incluindo a presente introducdo e
as consideracbes finais. A segunda secdo, inicialmente, discutirda o papel cientifico e
tecnoldgico das tecnologias de fronteiras no ambito do transporte e, posteriormente, discutira a
descarbonizacdo no setor de transportes, seguido pelas iniciativas no setor de transportes no
Brasil. Na terceira secdo, serdo apresentados os métodos e procedimentos utilizados para
alcancar os objetivos propostos, bem como o uso da bibliometria, da prospecc¢éo e de analises
descritivas de Correlacdo de Pearson. Na quarta se¢éo, serdo apresentados os resultados obtidos
com os procedimentos, os apontamentos de oportunidades e desafios identificados na tematica.

Por fim, sdo trazidas as consideragoes finais.

2. Debate sobre estratégias de desenvolvimento e descarbonizacao: énfase no setor de
transporte aéreo

Esta secdo trata do debate sobre a transicdo no setor de transporte, com énfase nas
atividades de Ciéncia, Tecnologia e Inovacdo (CT&I) e no mercado de biocombustiveis
sustentaveis para a aviacdo. Incialmente, traz um resgate na literatura dos principais conceitos
e fundamentos das atividades de CT&I. Posteriormente, sdo explorados o cenério global de
descarbonizacdo, do mercado de biocombustiveis, além das projecdes de uso de SAF. Por fim,

o debate se concentra no cenario brasileiro.
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2.1  Debate sobre desenvolvimento com sustentabilidade e os avancos das pesquisas em
energias renovaveis

A temaética da inovacdo tem sido considerada, desde o inicio do século XX, uma agenda
essencial para promover as transformacdes tecnoldgicas e o desenvolvimento econémico. O
desenvolvimento é promovido por um processo dindmico conduzido pela inovagdo, em que
novas tecnologias substituirdo as antigas, denominado de “destrui¢do criadora”, de acordo com
Schumpeter (1982). A inovacdo € definida como a introducdo de novos produtos, novos
métodos de producéo, novas fontes de matéria-prima, novos mercados ou novas industrias, em
contextos disruptivos ou incrementais (OCDE, 1997). Trata-se de um processo sistémico em
que o conhecimento é acumulado por meio do aprendizado e da interacdo (Freeman, 1996).

O conhecimento € o recurso mais importante para a inovacao e, consequentemente, o
processo mais relevante € o aprendizado (Lundvall, 2007). De natureza publica, o conhecimento
ndo se esgota quando compartilhado, além disso, o seu estoque € muitas vezes ampliado. Assim,
tanto o conhecimento codificado (como regras e manuais) quanto o conhecimento tacito (como
habilidades dos individuos) podem ser favorecidos com o seu compartilhamento,
especialmente, devido as limitacGes individuais de habilidades, equipamentos e materiais
(Stephan, 2010). A pesquisa ndo € feita de forma isolada, mas, ao contrario, requer a interacdo
de diferentes agentes, o que destaca a importancia dos mecanismos de transferéncia do
conhecimento por meio de aliancas e redes de relacionamento (networks), seja a partir da
proximidade geogréfica, social ou organizacional (Chaminade et al., 2017).

No desenvolvimento do conhecimento cientifico e tecnoldgico de paises periféricos, o
estabelecimento de networks de informagdes e compartilhamento do conhecimento séo ainda
mais relevantes (Garcia, 2022). Diferentes instrumentos tém sido utilizados para medir a
importancia do conhecimento no avanco tecnoldgico, dentre esses, destacam-se: nimero de
artigos cientificos publicados, nimero de patentes depositadas, 0 numero de citacdo dos
documentos (como os artigos e patentes) e numero de co-citacdo dos documentos (como 0s

artigos relacionados ou tecnologias relacionadas).
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Devido as caracteristicas do surgimento de um novo mercado, 0s estagios iniciais das
inovacOes necessitam de uma atuacdo mais incisiva por parte do Estado, seja na formulacéo de
normas e regras (incentivos indiretos), ou na disponibilidade de recursos financeiros para as
atividades (incentivos diretos). Para Mazzucato (2013), no processo de desbloqueio de “novos
caminhos”, faz-se imprescindivel a criagdo de um ambiente capaz de promover determinadas
mudancas e incentivar a atuacao conjunta do setor privado, a partir da criacdo de instrumentos
regulatérios e disponibilidade de financiamento para C&T e P&D.

Nesse sentido, as atividades de P&D s&o apenas uma parte do processo de inovagao, no
qual englobam a pesquisa basica, aplicada e o desenvolvimento experimental (OCDE, 2013).
Considerado como um processo ndo aleatério, apds cada inovacdo radical, as nogdes de
trajetéria ou paradigma tecnologico destacam a importancia das inovacdes incrementais no
caminho de crescimento econdmico (Perez, 2010). Em linhas gerais, as mudancas de
paradigmas implicam numa complexa combinacdo de inovagdes radicais e incrementais e
novos conjuntos de sistemas tecnoldgicos, no qual exigem novas instituicdes e novas formas de
funcionamento (Felipe & Villaschi Filho, 2023). Segundo Lema e Perez (2024), os saltos
tecnologicos criaram “janelas de oportunidades” para melhorias econdmicas e sociais, com
mudancas de instituicdes, mercados e tecnologias. Portanto, a trajetoria da inovagdo de um novo
paradigma ndo é determinada somente pela tecnologia em si, mas também pela mudanca dos
atores sociais no qual moldam a direcéo preferida dentro de um novo sistema. Uma mudanca
de paradigma em curso esta relacionada as discussdes nas tematicas de meio ambiente e
sustentabilidade.

Para Ferreira et al. (2023), o desenvolvimento de pesquisas cientificas em energias
renovaveis tem sido primordial para o0 avanco e a maturidade dessas tecnologias. Do mesmo
modo, para Pamplona et al. (2023), faz-se imprescindivel solucionar os gargalos em CT&lI para
que se possa promover o desenvolvimento da bioeconomia no Brasil. H& um crescimento no
debate da transicdo sustentavel de diferentes setores em defesa da descarbonizacdo em nivel
global e da mitigacdo dos desafios provocados pelas atividades intensivas no uso de
combustiveis fosseis. No entanto, € a construcdo social da direcdo para um novo paradigma, em
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vez da natureza inerente das préprias “tecnologias sustentaveis”, que pode criar as “janelas de
oportunidades” para o desenvolvimento das economias e, em especial, para as economias
retardatarias, conforme apontado por Lema e Perez (2024).

Por fim, as atividades de ciéncia, pesquisa e inovagdo tém sido apontadas como
primordiais para promover as transformacées estruturais que esse novo paradigma requer. No
contexto da transformacdo do setor de transporte, que abrange as principais atividades
intensivas em emissfes de COz, 0s governos tém procurado encorajar um maior
desenvolvimento e ado¢do de tecnologias verdes e sustentaveis, a partir de politicas verticais,
criagdo de normas e leis, e disponibilidade de investimentos.

2.2  Descarbonizacdo e biocombustiveis: mercados e regulacdo, com foco no setor de
transporte aéreo

O uso generalizado de combustiveis fosseis resulta em consequéncias ambientais e
econémicas como poluicdo, aumento do aquecimento global e competicdo por reservas de
petréleo visto que esta € uma fonte cada vez mais limitada (Mayvan et al., 2012). Nesse sentido,
os subsidios para “tecnologias verdes” podem expandir a demanda global, freando alternativas
fosseis e reduzindo a poluicdo. Esse debate sobre a preservacdo ambiental e a mitigacdo dos
danos causados por mudancas climaticas tem sido objeto de interesse dos paises no ambito dos
acordos resultantes das Conferéncias das Partes (COP), desde a primeira verséo, realizada em
Berlim, em 1995.

Recentemente, a Agenda 2030 das Nac¢des Unidas (ONU) consolidou as metas para o
desenvolvimento sustentavel. Na COP 26, realizada em 2020, na Escdcia, foi apontada como
estratégia relevante para o processo de descarbonizacdo a transformacdo da matriz de
transportes. A perspectiva é reduzir as emissdes liquidas de CO; para zero até 2050 (IRENA,
2023). Esse cenario se reflete tanto no aumento da producéo de biocombustiveis, quanto nas
iniciativas de regulacdo do setor, em diversos paises, inclusive no Brasil. Recentemente, as
atencdes tém se voltado para o setor aéreo, impulsionadas pelo movimento de regulacéo nesses
paises.
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2.2.1. Biocombustiveis: mercado e regulacao de SAF no cendrio internacional

O mercado de biocombustiveis tem se expandido nesta ultima década. De acordo com
Torroba (2021), de 2013 a 2022, a producdo mundial de bioetanol cresceu 20%. A variacdo
anual oscilou entre -10% e 7%, com queda para 101,25 milhGes de m3 (metros cubicos), em
2020, devido a crise sanitéria, porém, em 2021, a produgdo subiu 3%, atingindo mais de 108,2
milhdes de m3. H& uma crescente producdo de biocombustiveis convencionais (biomassa de
cana-de-acgucar, biomassa de milho, 6leo de palma, 6leo de soja e outros), com destaque para

os Estados Unidos e o Brasil, entre 2009 e 2023, a Figura 1 ilustra esse movimento.
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Figura 1: Grupo de paises: Producdo de biocombustiveis convencionais, 2011-2023
(Bilhdes de litros)

Os principais produtores de biocombustiveis liquidos foram, em 2022, respectivamente,
os Estados Unidos (42%), Brasil (24%), Indonésia (6%), China (3%) e Alemanha (3%), de
acordo com Torroba (2021). Os demais paises, incluindo Franca, India, Tailandia, Argentina,
Paises Baixos, Espanha e Canada, somam 22% da producdo. No entanto, mesmo diante dos
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avancos na utilizacdo de biocombustiveis no modal terrestre em diferentes economias, as
alteracdes no setor aéreo permanecem sendo um desafio.

A Organizacdo da Aviacdo Civil Internacional (OACI) com o Programa Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation (CORSIA) tem estabelecido metas
de reducdo de emissfes para mercados com uma participacdo acima de 0,5%, a partir do uso de
combustiveis sustentaveis, 0 SAF (ANAC, 2019). De acordo com os dados da EPE (2024), em
2023, os Estados Unidos lideravam a producdo mundial de SAF, com as empresas Gevo,
Fulcrum Bioenergy e Alder Renewables somando um volume total superior a 22 bilhdes de
litros. Os dados mais detalhados estéo apresentados na Tabela 1.

Tabela 1:
Grupo de paises: Principais empresas produtoras de SAF, 2023 (Bilhdes de litros)
Empresa Volume total (até out. 2023) Pais
Gevo 9,55 EUA
Fulcrum - Bioenergy 6,72 EUA
Alder - Renewables 5,68 EUA
Shell - Aviator 2,80 Reino Unido
Neste 2,45 Finlandia

Fonte: Elaboracéo dos autores, adaptado da EPE (2024).

A maior produtora é a empresa Gevo, com 9,55 bilhdes de litros no mesmo ano. A
empresa Shell - Aviator (Reino Unido) e a Neste (Finlandia) também apresentam uma
participagdo significativa desse mercado, com 2,80 bilhdes e 2,45 bilhdes de litros,
respectivamente. Esse volume de producdo tem se expandido diante das iniciativas globais para
incentivar o0 uso de SAF mostram diferentes estagios de maturidade. A Tabela 2 descreve

algumas inciativas por paises para producédo de SAF.
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Tabela 2
Grupo de paises: Principais iniciativas para implementacdo da SAF
Pais Iniciativa Mandato Duracéo
Reino Unido Politica pablica em fase de construcdo com o objetivo de introduzir Em andlise 2030
metas a partir de 2025 e atingir pelo menos 10% de utilizagdo de

SAF
EUA Objetivo de ampliar a produgéo de SAF em, pelo Em anélise 2030

menos, 3 bilhdes de litros por ano.
Franca Definiu Roadmap de SAF com objetivos de consumo de 2% até | Implementado 2050

2025, 5% até 2030 e 50% em 2050.
Espanha Objetivo de fornecimento de 2% de SAF em 2025. Novas | Em andlise -

biorrefinarias em planejamento, com foco especial em residuos.
Paises Baixos | Roadmap de SAF em desenvolvimento com um mandato a nivel Em anélise -

nacional ou da unido Europeia.
Alemanha Planeja introduzir um mandato de SAF em 2026 com foco na rota | Em analise -

Power to Liquids (PtL).

Noruega Em 2020, introduziu o mandato de SAF de 0,5% com a ambicdo | Implementado 2030

de aumentar para 30% em 2030.
Suécia Implementou mandato volumétrico de SAF de 1% em 2021, com | Implementado 2030

0 objetivo de atingir 30% em 2030.
Finlandia Intencdo de implementar mandato de SAF de 30% até 2030. Em anélise 2030
Coreiado Sul | Estabelecerd padrdes de qualidade para SAF em 2024 e planeja Em analise -

iniciar mandato de mistura em 2026.

Fonte: Elaboracéo dos autores, adaptado da EPE (2024).

A Noruega, a Suécia e a Franca, por exemplo, tém liderado a implementacao de mandatos

e metas progressivas, enquanto Reino Unido, Alemanha e Coréia do Sul ainda estdo em fase de

andlise e planejamento. O ano de 2030 emerge como um marco de mudanga para muitas

economias, o que reflete também o seu compromisso com a descarbonizacdo das atividades de

aviacdo estabelecidas pelo CORSIA.

2.2.2. Biocombustiveis: mercado e regulacédo de SAF no caso brasileiro

No Brasil, a transformacdo do setor de transportes é fundamental para a reducdo da

poluicdo atmosférica. Em 2022, este setor atingiu niveis de emissdes de 210 milhdes de

toneladas (Mton) de CO; equivalentes, o que representou cerca de 50% do total de emissdes do

pais, superando os niveis de emissdes das industrias (EPE, 2023).
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O pais tem historicamente incentivado o uso de biocombustiveis e, mais recentemente,
apresentou o Programa Nacional do Bioquerosene, em 2017, e a Politica Nacional de
Biocombustiveis (RenovaBio), em 2021 (BRASIL, 2017;v 2021). No ambito dos
compromissos assumidos, o Brasil estd em processo de regulamentacdo do programa
Combustivel do Futuro (Projeto de Lei n° 528, de 2020). Embora o setor aéreo ainda enfrente
desafios com a producdo de SAF, foi aprovada em outubro de 2024 a Lei n° 14.993, que
regulamenta e incentiva a producdo e o uso de biocombustiveis sustentaveis no pais. No ambito
desse esfor¢o, o governo brasileiro langou o Programa Combustivel do Futuro, que tem como
objetivos: i) instituir programas de combustiveis sustentaveis; ii) alterar limites de combustiveis
sustentaveis na mistura com fosseis; iii) regulamentar as atividades de captura de carbono e
comercializacdo de combustiveis sintéticos; iv) integrar iniciativas adotadas em programas
federais - RenovaBio, Mover, PBEV.

O Programa Combustivel do Futuro, é composto por um conjunto de outros programas,
envolvendo: i) Programa Nacional de Descarbonizacdo do Produtor e Importador de Gas
Natural e de Incentivo ao Biometano; ii) Programa Nacional de Diesel Verde (PNDV); e iii)
Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacdo (PROBIOQAYV). O objetivo é
intensificar as acOes de descarbonizagéo, em trés frentes: i) elevar o uso de etanol na gasolina,
incentiva o0 uso do biometano e busca regular a captura de carbono; ii) ampliar as acdes para o
segmento de transporte de carga, com o incentivo ao uso do biodiesel (PNDV) e, por fim, iii)
abranger o segmento de aviagdo seguindo a tendéncia mundial, ao incentivar a pesquisa, a
producéo e o uso do bioquerosene de aviacdo (PROBIOQAV). No caso deste ultimo, ha metas
especificas para utilizacdo de SAF no mercado de combustiveis de aviagéo.

De acordo com os dados do MCTI (2022), para promover a reducdo dos niveis de
emissdes do setor e atender todas as rotas do mercado de SAF, precisardo de cerca de 25 milhdes
de litros entre 2027 e 2035. Ainda segundo o MCTI (2022), os percentuais de emissdes evitadas
variaram conforme a rota e a matéria-prima de SAF utilizadas, variando de 64,8% na rota ATJ
com cana-de-agucar até 100% na rota HEFA com residuos de esgoto e 94,4% na rota FT com
biogas. A Tabela 3 traz um resumo esquematico das principais rotas de producao.
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Tabela 3:

Brasil: Projecdes de SAF para a meta de 1% de reducdo de emissdes (Milhdes de litros)
Rota Matéria-prima Volume de SAF (2027) Volume de SAF (2035)
ATJ] Cana-de-acucar 78 106
ATJ Residuo de madeira 70 98
FicherTropsch (FT) Captura de CO, do ar 56 79
FicherTropsch (FT) Etanol 58 81
FicherTropsch (FT) Biogas 54 76
HEFA Reciclagem de 6leo fritura 57 80
HEFA Sebo 65 91
HEFA Residuos de esgoto 11 16

Fonte: Elaboracéo dos autores, adaptado do MCTI (2022).

Cabe destacar que um desafio importante para atingir as metas estabelecidas pelo
CORSIA e a politica nacional — de 1% de reducdo de emissdes — refere-se a disponibilidade
limitada de SAF em volumes suficientes. Conforme descritas na Tabela 2, as rotas
FischerTropsch (FT) exigem menos SAF para o mesmo nivel de reducdo. A rota HEFA com
residuos de esgoto se destaca pelo maior potencial de redugdo de emissdes ao evitar 0 metano.
Mas nas rotas ATJ e FT ha um potencial consideravel para o pais, com o uso da cana-de-agucar
como matéria-prima.

Diante do processo de transicdo nas atividades de aviacdo e dos multiplos desafios
acoplados nessa transformacdo, faz-se necessario o desenvolvimento e a otimizacdo da cadeia
de producdo para que se possa obter os beneficios das economias de escala, incluindo o
desenvolvimento tecnologico da atividade e o estabelecimento de infraestruturas de
processamento. Cabe destacar que ha uma “janela de oportunidade” nesse processo de
transicao, especialmente nos paises que dispdem de uma extensao de terras agricolas, condicdes
naturais e capacitacdo humana.

No entanto, nos cenarios com oscilacGes do mercado associadas a politicas de curto prazo
e estruturacdo sistémica inadequada, 0 processo de transi¢cdo para uma economia de baixo
carbono podera intensificar as disparidades existentes. E, nesse contexto, o Brasil pode ter uma

oportunidade para desenvolver uma industria de combustiveis renovaveis em alta escala.
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3. Metodologia da pesquisa

A metodologia adotada apresenta carater quantitativo e descritivo, tendo como proposito,
neste contexto, o mapeamento cientifico e tecnoldgico, a partir dos procedimentos de
bibliometria cientifica e prospeccéo de patentes, a fim identificar a evolugdo desse mercado e
os principais players globais. Isto é, identificar no &mbito cientifico os principais autores,
termos e instituicGes, e no &mbito tecnoldgico os principais produtores, paises e empresas
responsaveis pelo maior nimero de patentes publicadas nessa area de inovacao. Em especifico,
identificar a posicdo do Brasil em relacdo a outros paises diante desse mercado de
biocombustiveis para aviag&o.

A estratégia de busca adotada envolveu o uso de palavras-chave e operadores booleanos
nas principais bases de dados fornecidas pela Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoal de
Nivel Superior (CAPES) e a base de dados internacional, The Lens. Esses métodos permitem
analisar grandes conjuntos de dados, destacando areas emergentes e sutilezas evolutivas de um
campo, facilitando a identifica¢do de tendéncias e inovagodes futuras (Mayerhoff, 2008; Amparo
et al., 2012; Donthu et al., 2021). Além disso, possibilitam organizar e orientar avancos
prospectivos em Ciéncia e Tecnologia (C&T), que podem influenciar decisbes de partes
interessadas como industria e sociedade civil. Nao obstante, para fins comparativos, utiliza-se
a analise de correlacdo e 0 mapeamento para um grupo de paises que apresentam potencial
acima da média de producéo cientifica e/ou tecnolégica.

Nesse contexto, a presente secdo discutird os procedimentos bibliométricos e de

prospeccao de patentes, bem como a correlagdo de Pearson utilizada para fins comparativos.

3.1  Procedimentos de bibliometria e de prospeccédo de patentes

Os indicadores bibliométricos tém sido frequentemente utilizados para a avaliacdo das
atividades cientificas. Esse procedimento permite inferir tendéncias de pesquisas e identificar
mudancas nas fronteiras tematicas (Aria & Cuccurullo, 2017). Além disso, sdo procedimentos
de caréater robusto que permitem adotar critérios replicaveis (Tranfield et al., 2003).
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No presente trabalho, utiliza-se das principais bases de dados dos periddicos revisados
por pares disponibilizados no portal da Coordenacédo de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel
Superior (CAPES), a saber: Scopus (Elsevier) e Web of Science (Colecéo Principal). A busca
foi realizada em janeiro de 2025, utilizando como Filtro | as seguintes palavras-chave e
operadores booleanos em todos os tdpicos (titulo, resumo ou palavras-chave): (aviat* AND
biokero*) OR (renew* AND aviat* AND kero*) OR (sustai* AND aviat* AND kero*) OR
(aviat* AND biofuel*) OR (renew* AND aviat* AND *fuel*) OR (susta* AND aviat* AND
fuel*). O Filtro Il seleciona por documentos do tipo “artigo cientifico” para o periodo “até
2024”. O Filtro III, exclui as duplicagdes dentro da propria base, enquanto o Filtro IV extrai do
somatorio das bases o numero de duplicacdes. Cabe ressaltar que a fim de extrair o nimero
méaximo de artigos associados da presente tematica a escolha das palavras-chave partiram de
um brainstorm da literatura preliminarmente.

Em relacdo ao mapeamento de patentes (patentometria), contribui com informacGes que
podem ser usadas na andlise de panoramas e tendéncias tecnologicas (Antunes et al., 2018) de
determinado segmento de mercado. Assim, para a prospeccao de patentes, realizada em janeiro
de 2025, utilizou-se a base de dados internacional The Lens. A escolha dessa base justifica-se
por sua relevancia em relagdo ao expressivo volume de documentos e informacoes
disponibilizadas, quando comparada a outras bases. As palavras-chave utilizadas foram
mantidas em relacdo a busca de artigos cientificos, na etapa anterior, diferenciando-se apenas
o fato de que nas bases tecnologicas ndo hd o campo “palavras-chave”, enquanto ha o de
“reinvindicagdes”. Assim, as buscas de documentos foram feitas a partir dos campos titulo,
resumo e reinvindicagdes, na base de “patentes publicadas” (Filtro I). Em seguida, no Filtro II,
definiu-se o periodo de 1995 até 2024 para levantamento de dados. No Filtro 111, foi selecionada
a op¢do “Grupo por Familia Simples” (Group by Simple Family), no item Familia de
Documentos, visando excluir as patentes duplicadas.

Em relagdo a regido geogréfica da busca, optou-se pelo mapeamento de todos os paises
depositantes no mundo, assim como as principais empresas que detém a tecnologia, 0 que
permitiu observar a posicdo do Brasil e as suas rotas de producdo. Ainda, em relacdo ao
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mapeamento dos paises, foi possivel, por meio da base The Lens, a identificacdo de todos o0s
paises em que a patente foi depositada, considerando as “jurisdi¢des simples de membros da
familia”. Assim, mediante esse levantamento, realizou-se a contagem de patentes em cada pais,
a fim de entender qual o seu quantitativo efetivo de tecnologias. A Figura 2 ilustra o
mapeamento da selecdo dos dados para a analise da bibliometria e da prospecgéo de patentes.

Filtro It Tépico i
Palavras-Chave | Bases cientificas (Titulo/ Resumo/Palavras-chave®) Bases tecnologicas (Titulo/ Resumo/Reinvindicagdes) |
(aviat* AND biokero™) OR (renew™ AND aviat* AND kero®) OR (sustai* AND aviat® AND kero*) OR

(aviat* AND biofuel*) OR (renew* AND aviat™® AND *fuel*) OR (susta®* AND aviat* AND fuel*)

————

Filtro II: e — T e
Periodo e tipo de Tipo de documento Tipo de documento
documento Artigo cientifico Patentes publicadas
Periodo de Selecio Periodo de Selegio
Até 2024 ’ | 1995aré 2024 |
i i
i i
Scopus (Elsevier) !
n=1766 The Lens
Web of Science n =687
n= 1665 i
i
i
LY

Filtro ITI: . S

Exclusio de duplicados Scopus (Elsevier) ;
/ Selecio de familias 1749 i - )
simples de patentes n= i The Lens
Web of Science n=333
n=1663 ; i
i i
| I
| |
v ¥

Amostra final: Amostra final:

Filtro IV: Unido e
exclusio de duplicados 2197 artigos 333 patentes

Figura 2 — Mapeamento da selecdo de dados para o estudo
Cabe destacar que a classificacdo de patentes escolhida foi a Classificacdo Cooperativa
de Patentes (CPC), visto que possui, de acordo com o INPI (2024), um nimero maior de grupos
(200 mil), enquanto a Classificacdo Internacional de Patentes (IPC) possui 70 mil, ou seja, a
CPC possibilita uma analise mais detalhada para a prospeccdo. De modo complementar,

visando a compreensdo da situacdo do Brasil, fez-se um levantamento patentario especifico da
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Petrobras, por meio da base The Lens. Foram listados os nUmeros prioritéarios, a primeira data
de prioridade (deposito), o titulo e os inventores de cada patente da empresa.

Por fim, visando estabelecer uma comparacéo, realizou-se a analise de Correlacdo de
Pearson entre 0 nimero de patentes publicadas por paises e o nimero de artigos produzidos
segundo a origem do autor-correspondente. Para a interpretacdo da correlagdo, um coeficiente
“r=1" indica uma relagdo positiva perfeita, “r>0" indica uma relag¢do positiva ¢ “r<0” indica
uma relagdo negativa, entre “X” e “Y” (Hill et al., 2010). Cabe destacar que a correlacdo ndo
implica causalidade, isto é, ndo significa que a publicacdo de patentes gera a producdo de artigos
e vice-versa, porém apresenta indicios de uma relagdo estatistica entre os elementos. Para esse
procedimento optou-se por selecionar ndo apenas o pais de origem da patente, mas também
todos 0s paises em que as patentes se encontram protegidas, o que pode indicar a relevancia do

mercado nessas economias, descritas com mais detalhes na se¢do de andlises.

4, Analise e discussao dos resultados

A partir dos procedimentos descritos anteriormente, a presente se¢do se subdivide em
trés subsecdes. Inicialmente, serdo discutidos os resultados obtidos para a producéo cientifica
(proxy de artigos cientificos) e suas principais implicacdes. Posteriormente, serdo analisados 0s
resultados obtidos para a producdo tecnoldgica (proxy patentes) e os direcionamentos
inovativos que tém sido apresentados no setor. Por fim, a Gltima secdo apresentara discussdes
em torno da associacgdo entre a producdo de conhecimento cientifico e a sua protecdo por meio
de patentes, bem como suas principais implicacfes para o processo de transicdo do setor de

transporte, posicionando o Brasil na corrida global.

4.1  Desenvolvimento cientifico: producao de conhecimento em SAF

A capacidade do pais em conhecimento cientifico sobre um tema pode ser mensurada
pela sua producéo de artigos cientificos. No caso do SAF, desde a década de 1970 a temética

tem sido investigada, porém, foi apenas nas duas ultimas décadas que houve um volume regular
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mais expressivo de publicacbes sobre a temética, conforme ilustra a Figura 3. Os estudos
incialmente se concentraram nas discussdes em torno dos niveis de emissdes das aeronaves na
atmosfera (ver Lee et al., 1997), da substituicdo de combustiveis fosseis na aviagdo por
hidrogénio (ver Gretz et al., 1990; Gretz, 1991; Gretz et al., 1994; Contreras et al., 1997,
Corchero & Montafiés, 2005) e as vantagens da substituicdo (ver Coroneos et al., 2005).
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Figura 3 — Grupo de paises: Evolucéo da producéo cientifica anual sobre SAF (1995-2024)

Dentre os principais trabalhos citados da tematica, alguns merecem destaque. O trabalho
de Chapman (2007) aborda sobre as emissfes de gases de efeito estufa do setor de transporte.
Lee (2010) discute sobre os impactos da atividade de avido na atmosfera e destaca a introducéo
de biocombustiveis como um meio de reduzir os impactos de CO,. Os autores Baroutaji et al.
(2019) discutem os principais desafios que limitam a ampla adocédo da tecnologia do hidrogénio
no setor da aviacdo. Bond et al. (2014) realizam uma andlise técnico-econ6mica de um processo
catalitico para a conversdo de biomassa inteira em combustiveis de aviagdo. Enquanto Lee
(1997) discute sobre as incertezas associadas aos niveis de emissdes globais de aviacao.

As principais instituicdes de pesquisas dos estudos sdo: “Washington State University”
nos Estados Unidos (115), “Beihang University” na China (96), “Purdue University” na india
(64), “Tianjin University” na China (59), “Delft University Technology” na Noruega (52),
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“Tech University Carolo Wilhelmina Braunschweig” na Alemanha (49), “University Illinois”
nos Estados Unidos (47), “University Dayton” nos Estados Unidos (46), “Cranfield University”
na Inglaterra (43) e “Southeast University”” na China (40). Consequentemente, 0 maior volume
de publicacGes se encontra nos Estados Unidos, China e Alemanha, respectivamente, conforme
ilustra a Figura 4.
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Figura 4: Grupo de paises: Publica¢des cientificas sobre SAF (1995-2024)

Os principais jornais de publicagdo foram: “Fuel” (123), “Energies” (77), “Energy” (53),
“Journal of Cleaner Production” (51), “Energy & Fuels” (47), “International Journal of
Hydrogen Energy” (46), “Sustainability” (38), “Applied Energy” (37), “Energy Conversion and
Management” (36), “Frontiers in Energy Research” (36) ¢ “Aerospace” (34). Em linhas gerais,
a producdo cientifica tem énfase nas areas de combustiveis, energia, engenharia e
sustentabilidade.
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Figura 5 — Paises selecionados: Nuvem de palavras-chave dos artigos sobre SAF (1995-2024)

Cabe destacar que os principais paises da producdo do conhecimento, isto €, paises de
origem do autor foram também USA, China, Alemanha, Reino Unido e Brasil, no entanto, com
magnitudes diferentes do ranking da publicacdo cientifica, como no caso brasileiro que
apresenta um total de 293 artigos publicados, porém apenas 81 artigos tinham o Brasil como
origem do autor-correspondente. Um outro ponto é o nimero de estudos de casos investigados
pelos artigos, liderados por USA, China, Reino Unido, Alemanha e Australia, o que pode
sinalizar a importancia da temética nesses mercados. Os principais termos utilizados na
producédo cientifica estdo representados na Figura 2, que traz uma nuvem de palavras obtidas
com os resumos dos artigos e com as palavras-chave indicadas pelos autores. E possivel
identificar que, dentre as palavras-chave, o termo “biomassa” aparece com alta frequéncia entre
os estudos, o que indica uma ampla investigacdo sobre esse tipo de matéria-prima para a
producdo de SAF. Além dessa, outras palavras-chave também se destacaram nos trabalhos:
“emissdes”, “combustivel de jato”, “conversdo”, “performance”, “aeronave” e ‘“energia”,

conforme ilustra a Figura 2.

4.2  Desenvolvimento tecnoldgico: patentes em SAF

O conhecimento cientifico tem uma expressao econdmica mais bem definida quando esta

protegido por um titulo de propriedade intelectual. Nesse caso, foram consideradas as patentes,
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que protegem o conhecimento em um determinado pais, garantido a exploragdo econdmica com
exclusividade para uma dada tecnologia.

Considerando o maior nimero de patentes identificado na base Lens, a andlise
concentrou-se nos resultados apresentados por essa fonte, no total, foram identificados 687
pedidos de patentes, distribuidas em 333 familias patentarias.
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C10G2300/1011 me—— 30

Y02T50/678 m—— /)

C10G2400/04 me—— /3
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Figura 6: Grupo de paises: Ranking dos codigos CPC na classificacdo das patentes de SAF
(1995 — 2024)
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir da base Patents Lens (2025).

A Figura 6 demonstra a classificacdo dessas patentes de acordo com o tipo de tecnologia
e matéria-prima empregada. O sistema de classificacdo adotado foi o0 CPC. As classificacfes
mais predominantes sdao Y02P30/20, com 111 patentes, C10G2400/08, com 71, e C10G3/50
com 67 documentos. A primeira classificacdo mencionada € utilizada para indexar tecnologias
referentes ao refino de petrdleo e a indUstria petroquimica usando bio-matéria-prima. A segunda
esta atrelada a producdo de combustiveis de avido, a partir de recuperacdo de 6leos de
hidrocarbonetos de xaxil, areia ou gases; misturas de refino constituidas principalmente por
hidrocarbonetos; reforma da nafta; e ceras minerais. A terceira, a producdo de misturas de

hidrocarbonetos liquidos a partir de materiais organicos contendo oxigénio, na presenca de
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hidrogénio, doadores de hidrogénio ou compostos geradores de hidrogénio. Assim, é um grupo
tecnoldgico focado na producdo de bio-matéria-prima aplicada a aviacao. Por fim, destacam-se
as tecnologias que utilizam o hidrogénio em seu processo produtivo, considerando que mais
recentemente o uso do hidrogénio verde vem sendo discutido como combustivel renovével e
que utiliza energia limpa, ndo gerando emissdes de carbono na atmosfera.

A Figura 7 apresenta a evolugdo do quantitativo de patentes em nivel mundial. Mesmo
apos décadas de baixa atividade (1960-2000), o crescimento de patentes relacionadas a SAF na
ultima década sinaliza um processo acelerado na transicdo da atividade de aviacdo para a
sustentabilidade. O numero de patentes aumentou moderadamente a partir de 2003, com
crescimento oscilante, porém, com crescimento continuo apds o ano de 2021 (14 patentes), com
pico em 2023 (70 patentes). A “queda” observada no grafico, referente ao ano de 2024 (35
patentes), pode ser justificada pelo periodo de “sigilo” destes documentos, referente aos 18
primeiros meses apos o deposito, em que as invencdes ainda nao foram publicadas e, portanto,
gera uma reducdo temporaria nos registros identificados. De modo geral, 0 crescimento na
producdo de tecnologias pode ser reflexo de pressGes ambientais, avancos tecnoldgicos,
compromissos globais com a descarbonizagdo e mudancas nas legislacdes dos paises, indicando

um mercado promissor.
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Figura 7: Grupo de paises: Evolucdo do numero de patentes publicadas sobre SAF (1995 —

2024)

Fonte: Elaborado pelos autores, a partir da base Patents Lens (2025).

Em relacdo aos paises de origem das tecnologias de biocombustiveis de aviacdo, os EUA,

com 184 patentes, mantém-se na posicao de lideranga, assim como identificado nos resultados

de producdo cientifica. A segunda posicéo é ocupada pelas patentes depositadas via Tratado de

Cooperacdo em Matéria de Patentes (PCT)?, representando um total de 138 patentes publicadas.

Em terceira colocacdo, tem-se a China, com 136 patentes. Além dessas, tem-se as patentes da

Organizacao Europeia de Patentes (97 documentos), o Canadé (55), Reino Unido (43), Franca

(43) e Alemanha (32), marcando uma posi¢do de destaque também dos paises europeus. Dentre

0s paises com uma importante posi¢do nesse seguimento, destaca-se o Brasil, pais periférico e

com um total de 30 documentos patentarios de SAF, conforme ilustra a Figura 8.

3 0 cédigo WO refere-se a WIPO (OMPI), sendo documentos originarios da Organizacdo Mundial de Propriedade
Intelectual, sendo uma sigla que indica que o depositante se beneficiou do PCT (Tratado de Cooperagdo em
Matéria de Patentes).
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Figura 8: Grupo de paises: Evolucdo do nimero de patentes publicadas sobre SAF, nos paises
com deposito no PCT (1995 — 2024)
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir da base Patents Lens, 2025.

No que se refere as empresas que mais tiveram patentes publicadas sobre biocombustivel
aplicado para as atividades de aviacao, verificou-se o esfor¢co da empresa americana Uop LLC
(24 patentes), da empresa inglesa Rolls Royce (23 patentes) e a empresa Neste (13 patentes) da
Finlandia, que estdo na lideranca do desenvolvimento de tecnologias inovadoras para SAF. A
brasileira Petrobras, que também consta no rol de principais requerentes no mundo, participa

desse contexto, ainda que o interesse por solucBes sustentaveis esteja em estagio nascente, como
pode ser observado na Figura 9.
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Figura 9: Grupo de paises: Principais empresas requerentes de patentes sobre SAF (1995 —

2024)
Fonte: Elaborado pelos autores, a partir da base Patents Lens, 2025.

No que se refere ao Brasil, no ranking das principais empresas do mercado, a Petrobras
encontra-se na 5% (quinta) posi¢do, 0 que proporciona ao pais um mercado promissor, com
consideravel perspectiva estratégica na producdo de biocombustiveis para aviacdo. A Tabela 4

apresenta as patentes depositadas pela Petrobras, conforme identificado na base The Lens.

Tabela 4
Petrobras: Patentes de SAF depositadas em SAF
Primeira
NUmeros prioritarios data de Titulo Inventores
prioridade

Process for the integrated production of H2
BR 102021015852 A 2021-08-11 and aviation kerosene from a renewable Roberto C. P. Bittencourt

raw material
Jose Luiz Zotin; Marcelo E.
Process for production of aviation kerosene Pacheco; Rodrigo C.
BR 102021024746 A | 2021-12-07 | from a stream rich in aromatic compounds | Chistone; William R. Gilbert;
of renewable source Isa S. Duarte; Andrea de R.

Pinho; Jefferson R. Gomes

Jefferson R. Gomes; Jose Luiz
Zotin; Rodrigo C. Chistone;
Anilza de A. L. Correa;
Marcelo E. Pacheco

Catalysts and selective process for the
2020-08-24 | production of renewable aviation fuels and
biofuel produced

BR 102020017281 A,
BR 2021050352 W

Rafael M. de Almeida

BR 102020020883 A, 2020-10-09 Renewable aviation kerosene production
BR 2021050406 W process
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BR PI11001608 A: Prqcess for the produ_cti_on of aviation Rober_to_ L; Carvalho; José A.
. 2010-05-21 biokerosene and aviation kerosene V. Vieira; Mauro I. Rocha;
BR 2011000095 W o
composition Marcelo V. Alves
BR 102021026313 A, Integrated process for producing long- ) .
BR 102022025516 A; | 2021-12-23 chain linear olefins and aviation | Car1os R K. Rabello; Marlito
BR 2022050506 W biokerosene from homogeneous metathesis G. Junior
Andrea de R. Pinho; Adriano
Verfahren zur erzeugung von erneuerbaren do C. Fraga; Luiza T.
BR 102019027016 A, 2019-12-17 strdmen aus biodl und dessen verwendung | Abrantes; Jefferson R. Gomes;
BR 2020050542 W zur herstellung von erneuerbaren Jose L. Zotin; Iris M. Junior;
brennstoffen Vitor L. Ximenes; Marlon B.
B. de Almeida

Fonte: elaboracdo dos autores, a partir dos dados da The Lens (2025).

Considerando o mercado de combustiveis sustentaveis de aviacdo, destaca-se o
pioneirismo da Petrobras no setor, com o desenvolvimento de alternativas sustentaveis para o
meio ambiente e contribui¢do para a descarbonizagdo do setor aéreo. Verifica-se, também, que
nos ultimos anos tem havido crescimento da producdo tecnoldgica em questdo. Além da
Petrobras, outras empresas ou instituicdes brasileiras que possuem patentes na area sdo a
Embraer, o Instituto Nacional de Tecnologia (INT) e o Instituto Militar de Engenharia (IME).
De modo geral, esse quadro demonstra que o Brasil, embora ndo esteja nas primeiras posigoes
no ranking mundial de producéo de tecnologias no setor, constitui também um mercado de

interesse para a producéo de SAF.

4.3  Producao de conhecimento cientifico e tecnoldgico em SAF: analise para um grupo
de paises

A producdo de artigos cientificos busca refletir a capacidade do pais em produzir
conhecimento. Nesse sentido, foram observados os artigos considerando o pais dos autores da
producdo. Ja a patente, refere-se ao titulo que garante ao seu detentor o direito de exploracdo
do conhecimento protegido num determinado pais.

Para a anélise, foram observados os pedidos de patentes publicados nos respectivos
paises. Buscou-se estabelecer uma associacdo entre a producdo de artigos e de patentes. O

objetivo preliminar é investigar se os paises que produzem conhecimento estdo em mercados
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de interesse para a protecdo desse conhecimento. Foi utilizado inicialmente uma analise de
correlacdo e em seguida montou-se um quadro para classificacdo dos paises, de acordo o
respectivo posicionamento em relacdo a essas variaveis.

A andlise de correlacao foi realizada para duas amostras, o periodo total de anélise (1995-
2024) e o periodo da ultima década (2010-2024), a fim de verificar se a associagdo entre as

variaveis se mantém. A Tabela 5 traz os resultados da correlacédo, em ambos 0s periodos.

Tabela 5
Correlacdo de Pearson entre patentes e artigos sobre SAF
Periodo Coeficiente p-valor
(1995-2024) 0.9321 0.0000
(2010-2024) 0.9400 0.0000

Os resultados indicam que a correlacdo foi positiva e significativa a 1%, em ambos 0s
periodos. A correlacdo entre artigos e patentes no periodo total (1995-2024) foi de 0,9321. E
no periodo mais recente (2010-2024), a correlacdo foi de 0,9400. Isso mostra que a producao
de conhecimento parece estar acontecendo majoritariamente em paises onde hd um interesse
econémico no respectivo mercado. Essa elevada correlacdo € observada em todo o periodo,
com significativo aumento no periodo recente.

Esse resultado foi obtido a partir de um total de 89 paises que aparecem na producdo de
artigos, a partir da nacionalidade do primeiro autor ou aparecem como mercado onde ha alguma
patente depositada. Os dados foram abertos por paises, num quadro de dispersao, que considera
essas duas dimensdes de artigos e patentes. Para uma melhor visualizacdo, foram considerados
0s paises com producdo cientifica relevante, acima da média de 22 artigos, no periodo total
(1995-2024). Em seguida, foram considerados todos os paises que tinham pelo menos uma
patente publicada, no mesmo periodo. O que resultou em uma amostra final de 37 paises.
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O Gréfico 8 traz a situacéo dos 37 paises®, plotados por quadrante. No quadrante | estdo

0s paises com alta producdo cientifica e alto interesse de mercado na protecdo. No quadrante Il

estdo os paises 0s paises com baixa producdo cientifica e alto interesse de mercado na protecéo.

No quadrante 111 estdo os paises com baixa producéo cientifica e baixo interesse de mercado na

protecdo. E no quadrante 1V estdo os paises com alta producéo cientifica e baixo interesse de

mercado na protecdo. A Figura 10 traz o detalhamento desses paises.
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Figura 10: Grupo de paises: Distribui¢do da producao cientifica e tecnoldgica de SAF (2010-

2024)

Na classificacdo da Figura 10, é importante citar os paises do quadrante I, em funcdo do

elevado potencial na producdo de conhecimento e pela importancia do mercado. Nesse

quadrante destacam-se Estados Unidos e China, em funcdo tanto da elevada producdo cientifica

4 Embora Estados Unidos e China estejam no quadrante |, s30 paises que possuem artigos e patentes em niveis
bastante superiores aos demais. Portanto, optou-se por nao ilustra no grafico, a fim de possibilitar uma
melhorar visualizagdo dos demais paises da amostra.
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quanto da alta importancia de mercado, despertando interesse no depdsito de patentes. Ambos
aprestam iniciativas para a implementacdo de SAF até 2030. No caso dos Estados Unidos,
especificamente, estima-se a producdo da media de 3 bilhdes de litros por ano, sendo este o

maior mercado até o presente momento.

Tabela 6:
Classificacdo da producdo cientifica e tecnoldgica dos paises, 1995-2024
Quadrante Paises
(ARTIGO — PATENTE)

() ALTO-ALTO Estados Unidos (EUA), China (CHN), Canada (CAN), Reino Unido (GBR),
Franca (FRA), Austrélia (AUS), Alemanha (ALE), Brasil (BRA), Espanha
(ESP), México (MEX)

(I1) BAIXO-ALTO Japdo (JAP), Singapura (SIN), Coréia do Sul (COR), Finlandia (FIN), Russia
(RUS), Africa do Sul (AFS), Nova Zelandia (NZL)

(111) BAIXO-BAIXO Argentina (ARG), Romenia (ROM), Austria (AUT), Ucrania (UCR), Bélgica
(BEL), Israel (ISR), Chile (CHL), Costa Rica (CRC), Taiwan (TPE)

(IV) ALTO-BAIXO Malésia (MAS), ltalia (ITA), Poldnia (POL), Dinamarca (DIN), Noruega
(NOR), Portugal (POR), india (IND), Turquia (TUR), Holanda (HOL),
Suécia (SWE), Suiga (SUI)

Fonte: Elaborag&o dos autores.

Ainda cabe ressaltar que o quadrante | apresenta em sua maioria paises desenvolvidos
como importantes players no setor de SAF. No entanto, também se observa a presenca de paises
em desenvolvimento, como o México e o Brasil. No caso do Brasil, chama a atencdo as
possibilidades de producdo de SAF a partir, por exemplo, de residuos da cana-de-acucar, que é
a base da producédo de biocombustiveis no pais. Vale ainda ressaltar a atuacdo de uma empresa
nacional (Petrobras), como uma das principais empresas depositantes de patentes em SAF,
sinalizando uma oportunidade para o desenvolvimento desse mercado no pais.

Por fim, o mercado de SAF ainda se apresenta em estagio nascente, assim é perceptivel
alguns paises liderando tanto o &mbito cientifico quanto tecnoldgico. No entanto, hd um esforco
global para o processo de descarbonizacao das atividades de aviacdo, especialmente, dos paises
com elevada demanda no setor aéreo. Nesse sentido, o desenvolvimento de um mercado interno
para a producdo de SAF pode trazer tantos beneficios econdmicos, sociais e climaticos no
ambito doméstico, quanto para o contexto geopolitico. Portanto, para que se possa aproveitar

essa “janela de oportunidades” no processo de transigdo em curso, faz-se imprescindivel a
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superacdo de alguns gargalos, bem como, o aprimoramento cientifico e tecnoldgico, o

desenvolvimento de politicas de longo prazo e a criacdo de um ambiente regulatério no pais.

5. Consideracoes finais

As atividades de ciéncia, pesquisa e inovagéo tém sido apontadas como primordiais para
promover as transformacgoes estruturais que o novo paradigma relacionado as discussdes nas
tematicas de meio ambiente e sustentabilidade requer. Com uma transi¢ao energética global em
curso, diferentes economias tém promovido a transformacéo dos seus sistemas, especialmente,
economias intensivas no uso de combustiveis fésseis. Dentre as atividades-chave do processo
de mitigacdo das mudancas climéticas destaca-se 0 setor aéreo, com metas de reducdo de
emissOes estabelecidas pela Organizagdo das Nagdes Unidas (ONU) até 2050.

Dentre os incentivos criados para alcancar as metas da ONU, destaca-se a producdo de
Combustiveis de Aviacdo Sustentaveis (SAF) de fontes renovaveis. A Organizacdo da Aviacao
Civil Internacional (OACI) com o Programa Carbon Offsetting and Reduction Scheme for
International Aviation (CORSIA) tem estabelecido metas de redugdo de emissdes para
mercados com uma participacdo acima de 0,5%. Os dados para 2023, destaca os Estados Unidos
como um pais lider na producdo mundial de SAF, somando um volume total superior a 22
bilhdes de litros. Outros paises desenvolvidos também tém apresentados politicas direcionadas
para o setor, como a Noruega, Suécia e Franca, ndo obstante, em fase de andlise e planejamento
0 Reino Unido, Alemanha e Coreéia do Sul.

No caso de paises em desenvolvimento, destaca-se o Brasil, considerado como o segundo
maior produtor de biocombustiveis (24%) do mundo, atras apenas dos EUA (42%). Ao longo
das ultimas décadas o Brasil tem ganhado competéncia na producdo dos biocombustiveis a
partir de diferentes programas e politicas destinadas para as atividades terrestres. Embora o
setor aéreo ainda enfrente desafios com a producdo de SAF, foi aprovada em outubro de 2024
a Lei n° 14.993, a regulagéo que incentiva a producdo e o uso de biocombustiveis sustentaveis

aereos no pais.
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De fato, com o processo de transi¢do em curso h4d uma “janela de oportunidade” para a
transformacéo das atividades aéreas, especialmente nos paises que dispdem de uma extensao
de terras agricolas, insumos de matéria-prima, condi¢des naturais e capacitacdo humana. Nesse
contexto, o Brasil pode ter uma oportunidade para desenvolver uma industria de combustiveis
renovaveis em alta escala, o que ressalta seu potencial dentre os players do mercado.

O presente estudo parte desse ponto, tendo como principal objetivo realizar uma anélise
da producdo cientifica (proxy artigos) e tecnoldgica (proxy patentes) de SAF, identificando os
principais paises e a posicéo relativa do Brasil nesse cenario. Observou-se que 0 interesse na
temaética tem sido apontado desde a década de 1970, porém, apenas nos anos mais recentes que
se identifica um aumento significativo no ambito cientifico e tecnologico. A publicacdo e a
producdo cientifica tem sido lideradas pelos Estados Unidos, China e Alemanha. Parte dos
estudos tém discutido sobre teméticas de combustiveis, energia, engenharia e sustentabilidade,
bem como, a substituicdo de combustiveis fosseis na aviagdo por hidrogénio.

Ao investigar o desenvolvimento e a evolucdo da producdo de artigos cientificos e
patentes em nivel global sobre SAF, destacando os paises com maior volume de producéo, ficou
evidente a lideranca dos Estados Unidos, China e Canada. Em relagdo as principais empresas
requerentes, observou-se a origem dos Estados Unidos, Inglaterra e Finlandia.

Ao analisar a posicéao relativa do Brasil no contexto global de inovacéo tecnoldgica e
cientifica no mercado de SAF, identificando seus avancos e potenciais para a transicao
energeética, o pais é destacado pela empresa Petrobras pelo seu pioneirismo, desenvolvendo
alternativas sustentaveis para 0 meio ambiente e contribuindo para a descarbonizacéo no setor
aéreo. Embora ndo esteja entre os principais players do mercado, o Brasil tem sido apontado
como um potencial mercado de interesse para a producao de SAF.

A andlise de correlacdo entre a producdo do conhecimento cientifico e tecnolégico de
SAF apresenta um coeficiente positivo e significativo, sinalizando que a producdo de
conhecimento parece estar acontecendo majoritariamente em paises onde ha um interesse

econbmico no respectivo mercado. Nesse sentido, o enquadramento por paises acima da média
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destaca que além dos Estados Unidos e China, paises como Brasil e México possuem destaque
na producdo e inovacao desse setor.

Na comparacdo entre o Brasil e outros paises com caracteristicas similares, mas que
possuem maior ou menor capacidade instalada de producgéo e inovagéo no setor, tanto o Brasil
quanto o México tém sinalizado o desenvolvimento cientifico e tecnoldgico de SAF, ambos
paises periféricos. Nesse contexto, economias com menor grau de desenvolvimento também
podem promover uma mudanca em direcdo a uma economia mais sustentavel, com a
transformacéo de setores e/ou atividades-chave, como a atividade area no setor de transporte.

Em suma, ao identificar a evolucdo da producdo de artigos e patentes no &mbito global
em uma perspectiva comparativa, apesar da infraestrutura consolidada para biocombustiveis e
do elevado potencial para expandir essa tecnologia no Brasil, faz-se necessario a superacdo de
desafios tecnoldgicos, regulatérios e econémicos especificos. Politicas que incentivem a
pesquisa e inovacgdo e invistam em infraestrutura podem promover parcerias publico-privadas
para impulsionar a producdo de SAF. O estudo também sugere que essas a¢des poderdo acelerar
a transicdo energética no setor aéreo, posicionando o Brasil como lider global em
sustentabilidade.

Como proposicdo de politicas, podem ser feitos esforcos de incentivos econdmicos
voltados para subsidios para produtores de SAF, reducdo de impostos para empresas que usam
tais tecnologias e criacdo de linhas de crédito focadas em projetos referentes a SAF. Em relacédo
a pesquisa e inovacdo, podem ser estruturados programas nessa tematica, com foco no
investimento em pesquisas voltadas para o desenvolvimento de novas tecnologias na area, bem
como estabelecimento de parcerias publicas e privadas para fomento de infraestrutura. No que
se refere a regulamentacdo, podem ser estabelecidas metas para 0 uso de SAF no setor aéreo.
Finalmente, é importante a expansao da infraestrutura focada na producéo e distribuicdo de
SAF, bem como o incentivo a construcdo de plantas industriais focadas em SAF, em regides
estratégicas.

A pesquisa reconhece limitagdes metodoldgicas nas buscas tanto de artigos quanto de
patentes de SAF, especialmente, nos critérios de busca e no que tange aos efeitos causais da
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andlise de correlacdo. No entanto, esse esforco inicial apresenta uma contribuicdo notavel para
a literatura existente, especialmente no que tange ao mapeamento e os indicios de possiveis
cenarios no processo de transicdo das atividades de aviagdo, no qual pode guiar pesquisas

futuras.
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