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Resumo
Os Combustíveis Sustentáveis de Aviação (SAF) surgem como uma alternativa para a descarbonização no setor aéreo, sendo produzidos a partir de matérias orgânicas. Este trabalho busca avaliar o direcionamento sustentável de matérias-primas, com ênfase em resíduos agrícolas e urbanos no Maranhão para a produção de SAF. Através de uma pesquisa de abordagem mista, foram analisadas as potencialidades da biomassa maranhense, como o babaçu e a cana de açúcar, além de resíduos urbanos como o coco-verde, considerando aspectos técnicos e econômicos. Os resultados apontam para a viabilidade da utilização desses recursos na cadeia produtiva do SAF, entretanto, há a necessidade de estudos particulares para analisar qual possui maior potencial, além de incentivar políticas públicas e parcerias locais. Assim, o Maranhão se destaca com seu grande potencial como futuro líder na produção de biocombustíveis.
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Abstract
The sustainable aviation fuel (SAF) emerges as an alternative for the decarbonization of the aviation sector, being produced from organic materials. This work seeks to evaluate the sustainable direction of raw materials, with emphasis on agricultural and urban waste in Maranhão for the production of SAF. Through research with a mixed approach, the potential of Maranhão biomass, such as babassu and sugar cane, was analyzed in addition to urban waste such as green coconut, considering technical and economic aspects. The results indicate the viability of using these resources in the SAF production chain. However, there is a need for specific studies to analyze which one has the greatest potential, in addition to encouraging public policies and local partnerships. Thus, Maranhão stands out as a future leader in the production of biofuels.
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1. INTRODUÇÃO
A indústria da aviação é uma das maiores responsáveis pela emissão de gases de efeito estufa (GEE), contribuindo com aproximadamente 2% das emissões globais de CO2, com projeção de atingir 3% até 2025 (IATA, 2008 apud Betiolo; Rocha; Machado, 2009). Estas emissões, liberadas por aeronaves em altas altitudes (alta troposfera e baixa estratosfera), potencializam os impactos no aquecimento global, uma vez que afetam diretamente a concentração de GEE nessas camadas atmosféricas, conforme destacado pelo Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas (IPCC, 1999 apud Betiolo; Rocha; Machado, 2009). 
Nesse contexto, os Combustíveis Sustentáveis de Aviação (SAF, do inglês Sustainable Aviation Fuel) surgem como uma solução estratégica, capazes de reduzir em até 80% as emissões em comparação ao querosene fóssil, utilizado tradicionalmente no mercado de aviação (Machado, 2023). Os SAF's podem ser produzidos a partir de diversas matérias orgânicas, como óleos vegetais, gorduras animais e resíduos orgânicos (Modal Connection, 2025) o que os torna uma alternativa viável para a descarbonização do setor. Sua inserção no setor aéreo demanda ações coordenadas de fomento regulatório, planejamento estratégico e incentivos econômicos voltados à sustentabilidade.
Em pesquisa da Universidade Federal do Maranhão (Almeida et al, 2025), foi apontado que os SAFs têm um grande potencial como combustível do futuro para a aviação, entretanto há uma forte necessidade da escolha das melhores matérias primas encontradas na região para alimentar toda a demanda e minimizar as emissões de CO2. Continuo a isso, o Maranhão, estado marcado pela abundância de vegetação nativa (como o babaçu da Mata dos Cocais) e grande produção agrícola (soja e cana de açúcar) apresenta um vasto potencial para o aproveitamento sustentável de resíduos, descarbonização e oportunidades de produção de SAF, visando à Lei do combustível do futuro (Lei 14.993) que foi sancionada em outubro de 2024, pelo presidente Luiz Inácio Lula da Silva. O aproveitamento de resíduos agrícolas e urbanos locais depende da articulação entre agentes públicos, setor produtivo e centros de pesquisa, favorecendo soluções integradas de gestão ambiental e desenvolvimento regional.
Este trabalho propõe uma análise quantitativa e qualitativa como o Maranhão pode direcionar sua própria matéria-prima regional, especialmente resíduos agrícolas e urbanos, para a produção de SAF, aliando desenvolvimento tecnológico, econômico e ambiental.
2. MÉTODOS E PESQUISA
Neste trabalho, a equipe se propõe a desenvolver uma pesquisa de caráter exploratório mista, que, de acordo com o livro “Metodologia de Pesquisa” (Sampieri, Collado; Lucio, 2013) se propõe como uma abordagem conjunta da interpretação quantitativa, focada em entender dados numéricos, qualitativos e na compreensão de dados teóricos ou características não quantizadas.
Dentro deste modelo de pesquisa, enquadra-se a busca por possíveis matérias primas para produção do SAF como uma busca quantitativa, visto a necessidade da compreensão dos valores de produção daquele material, assim como a quantidade desperdiçada e o quanto poderia ser convertido e aproveitado para a produção do combustível. Continua-se a isso, a compreensão dos processos fabris aos quais será submetido este material, além das características próprias dele se enquadram em uma análise qualitativa. Assim, a compreensão geral deste tema poderá ser feita com uma abordagem mista e por fim se atingir a compreensão geral da qual se deseja de dados atualmente dispersos e não correlacionados.
2.1. Princípios da produção do biocombustível
	O bioquerosene de aviação, também conhecido como SAF, pode ser produzido a partir de diversas metodologias químicas e processos, entretanto, para esta pesquisa, é interessante identificar um processo padrão pelo qual todos os tipos de SAF obrigatoriamente devem passar. Baseando-se na patente do Doutor Rubens Filho (2013) e em uma pesquisa sobre produção de bioquerosene a partir do coco babaçu (Cunha;Gonçalves;Freitas, 2023), além de outras pesquisas, identificam-se dois processos constantes que o óleo deve passar para produzir o biodiesel e posteriormente o SAF, que são a transesterificação e a destilação fracionada.
	A primeira etapa de produção do bioquerosene consiste na produção de biodiesel, que, de acordo com Sarto et.al. (2018), é feito a partir da transesterificação, que consiste na transformação de ésteres em outros ésteres a partir da troca de grupos alcoxila, gerando como resultado cadeias carbônicas de ésteres independentes e como resíduo a glicerina. Este processo é o mais utilizado industrialmente devido ao baixo custo do catalisador e pela grande eficiência (Tomiello 2014 apud Sarto et.al.,). Segundo Querino (2014 apud Sarto et.al.2018), matérias-primas com ácidos graxos de cadeias carbônicas curtas são preferenciais, pois ajudam no maior rendimento na produção do SAF.
Após a reação, as cadeias carbônicas dos ésteres são separadas da glicerina e de outras moléculas por meio da destilação fracionada. Nesse processo, o aquecimento provoca a evaporação de certas substâncias, enquanto outras permanecem, permitindo que os compostos sejam separados e possibilitando a coleta das substâncias desejadas, como o bioquerosene.
É importante ressaltar que este processo gera poucos resíduos, visto que tem como resultado o biocombustível e a glicerina, ambos materiais de grande importância no mercado. Outro ponto é que este processo apontado é apenas o ideal, a maioria dos SAFs passa por processos maiores para retirada de impurezas ou substâncias particulares de cada óleo, sem contar com a produção do óleo a partir da planta. 	
Outro método alternativo de produção é o chamado Alcohol-to-Jet(ATJ), onde etanol ou outros álcoois são transformados em bioquerosene por meio de outra cadeia particular de processos, que envolve etapas como desidratação, oligomerização e hidrogenação (Zaparolli, 2022).
2.2. Possíveis matérias primas para o SAF
A primeira matéria prima a ser analisada neste trabalho está situada na Mata dos Cocais, uma vegetação secundária explorada economicamente pelo extrativismo de matérias primas, como o babaçu. Nessa região é encontrada a palmeira do babaçu (Orbignya martiana), que é fundamental no mercado de extrativismo vegetal e é utilizada em diversas áreas da indústria, em que até a casca do coquilho é usada na produção de biomassa. 
É importante notar que apesar do fruto ser a principal parte da palmeira a ser utilizada, ela não é a única, o estipe, ou seja, o caule da palmeira, também contribui na produção de combustível. Assim, é possível equilibrar o mercado e indústria com os diferentes componentes da palmeira sendo usufruído com finalidades distintas.
Uma opção alternativa de grande interesse também é o coco-verde, que é extensamente consumido no litoral do Brasil, principalmente na região Nordeste. Em maio de 2015, foi organizado um painel denominado “Painel dos Especialistas” em Brasília na Embrapa Agroenergia para decidir um destino à grande quantidade de resíduos orgânicos que eram gerados no consumo de coco-verde, especialmente a casca. Durante o evento, destacou-se a viabilidade da produção de bioetanol a partir desse resíduo, desde que se estabeleça uma logística urbana de coleta que garantirá o correto aproveitamento da matéria prima (Cohibra, s.d.).
Apesar do objetivo desta pesquisa não ser o bioetanol, conforme discutido na seção 2.1, é importante destacar que o etanol obtido do coco-verde pode ser convertido em bioquerosene. Isso permite a utilização de uma mesma cadeia produtiva para a geração de dois biocombustíveis, dispensando a criação de uma linha exclusiva para a conversão direta do coco em SAF.
Outrossim, outra linha de SAF é o querosene parafínico sintetizado (SPK) que é amplamente explorado por poder ter produção em larga escala com o melhor custo-benefício, usando resíduos sólidos urbanos, da fauna, da flora, e matérias-primas não renováveis. Podendo ter uma mistura de até 50% com o combustível convencional, por meio de processos, como fischer-tropsch (FT), hidroprocessamento de ésteres e ácidos graxos de gorduras vegetais e animais, também, utiliza óleo de cozinha reutilizável, sintetização a partir de álcoois derivados de amidos açúcares e biomassa celulósica esses processos foram aprovados pela American Society for Testing and Materials (ASTM). (Estevo, Thomaz, 2024).
Além destes, uma opção viável é o uso do bagaço de cana de açúcar, que atualmente, de acordo com o jornal Imirante, é uma das maiores produções agrícolas do Maranhão, onde 2,6 milhões de toneladas de cana são destinadas diretamente para produção de etanol (2022). A partir do bagaço é possível produzir tanto óleo de cana, quanto biomassa para transesterificação, assim mostra que este resíduo agrícola pode ser aproveitado para produção de bioquerosene usando o mesmo princípio da rota ATJ que foi apontada na produção baseada em coco-verde.
Dado o exposto, é possível concluir que toda fonte de biodiesel e etanol também podem ser redirecionadas para a produção de SAF. Substâncias como óleo de cozinha usado, sebo bovino, soja, mamona e milho, já presentes na cadeia produtiva maranhense, junto às alternativas anteriormente descritas como candidatas promissoras à produção de SAF, consequentemente irão potencializar a produção de biocombustíveis advindos do Maranhão.
2.3. Indústria de biocombustível na região
O Maranhão está se consolidando em um polo estratégico para a produção de SAF, afinal no ano de 2024 foi realizado um investimento de cerca de 8 bilhões de reais em uma refinaria modular de biocombustíveis na Zona de Processamento de Exportação (ZPE) da cidade de Bacabeira (Chiappini, 2024). Esse investimento, liderado pela empresa OilGroup, promete revolucionar o cenário dos biocombustíveis do Maranhão. 
O cenário atual se mostra favorável ao desenvolvimento dos combustíveis sustentáveis no Maranhão, visto que está ocorrendo um alinhamento com as políticas públicas de transição energética do Brasil, como no novo Programa de Aceleração e Crescimento (PAC) que demonstra que o governo está disposto a apoiar iniciativas sustentáveis. (Araújo, 2024).
Como apontado anteriormente a cana de açúcar é uma matéria prima promissora para este setor, em que, cerca de 90% da produção de cana no estado é destinada para a produção de etanol, provando que o Maranhão está seguindo a tendência global, onde o bagaço da cana é direcionado exclusivamente para o mercado dos biocombustíveis. Desta forma, observa-se a possibilidade de utilização da atual infraestrutura, que conta com as usinas de álcool de cana e milho em todo o estado, sendo apontado em lista disponibilizada pelo banco de dados da Novacana (2025) conta com as usinas Raizen, São Martinho, SJC Bioenergia, Usina Colombo, Grupo Cerradinho, Usina Trapiche, Usinas Itamarati, Maity Bioenergia, Usina Caçu e Brasilagro. Assim, com a adição de alguns processos para adaptar essas usinas a rota ATJ, tornando o Maranhão além de um fornecedor de etanol, também um grande produtor de bioquerosene.
Junto a esta grande infraestrutura de refinarias, o Maranhão possui uma das melhores redes de logística do Norte-Nordeste, facilitando a distribuição de SAF. O Porto do Itaqui, porto maranhense localizado em São Luís, possui alta capacidade de exportação de biocombustíveis para mercados internacionais. Além disso, o porto é reconhecido por suas ações em favor do meio ambiente. Em 2023, ele ficou em 1º lugar no ranking de Portos Públicos no Índice de Desempenho Ambiental, graças ao seu trabalho sustentável em 2022 (Lemos, 2023)
Diante de toda esta infraestrutura, resta claro o potencial do Maranhão não só como produtor regional de SAF, como também de outros biocombustíveis e exportador, contando com um grande sistema de apoio que vai desde sua matéria prima até os navios que levarão o combustível para fora do país.
3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
A partir disso, podem-se apontar algumas matérias primas destacáveis para entrar em foco de estudo. A primeira delas é a cana de açúcar, que já possui uma grande infraestrutura direcionada à produção de biocombustíveis no estado. A partir disso, a duas possibilidades de produção possíveis, a primeira seria produzir de forma derivada do etanol de cana pela rota ATJ, e a segunda é produzir diretamente do óleo ou das fibras da planta o SAF. Estas duas possibilidades precisam ser estudadas com mais enfoque em outra pesquisa, dedicada a analisar a eficiência de cada rota e os custos associados a elas.
A segunda oportunidade de estudo são os resíduos urbanos, com foco no coco-verde, que produz diariamente toneladas de resíduos que poderiam ser aproveitadas para produzir combustíveis sustentáveis e ajudaria as cidades a reduzir o número de resíduos orgânicos descartados em lixões e em vias públicas.
Outra matéria-prima fundamental é o coco babaçu, que se localiza na região da mata dos cocais e faz parte da cultura, economia e do cotidiano das comunidades. Sendo tratado como uma verdadeira riqueza pelo que oferece em abundância e favorece a logística da produção. Sob esse viés, as quebradoras de coco-babaçu, beneficiárias dessa riqueza, lutam pelo seu símbolo de resistência para garantir seus direitos da terra e extrativismo sustentável, igualmente, conquistaram seus saberes como Patrimônio Imaterial do Maranhão (2024).
 Assim, o desenvolvimento destas tecnologias pode pavimentar o caminho para a sustentabilidade dentro do estado, sendo o aprofundamento nos estudos de SAF a partir da cana extremamente promissor quanto ao uso de Milho e outras plantas, enquanto os estudos ao redor do coco-verde ajudaram a criar uma infraestrutura melhor ao redor da forma como se recicla e direciona os biorresíduos tanto em regiões urbanas quanto rurais.
Junto a isto, é preciso que seja organizado não só o estudo da química envolvida na produção dos SAFs, mas também a necessidade de políticas públicas fortes que auxiliem no redirecionamento da matéria orgânica para onde realmente é necessário e assim ajudar não só a reduzir as emissões de CO2 mas ajudar a reduzir a poluição urbana e rural no que envolve a biomassa.
4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
O Maranhão possui um potencial significativo para o desenvolvimento de uma cadeia produtiva de SAF, especialmente a partir do aproveitamento de resíduos agrícolas e urbanos. Com incentivo à pesquisa e políticas públicas direcionadas com parcerias entre setor público e privado, é possível transformar o descarte de resíduos em um vetor de desenvolvimento sustentável, geração de renda e mitigação de impactos ambientais. 
O babaçu se destaca como matéria-prima promissora, embora exijam planejamento ambiental rigoroso, visto que sua abundância e distribuição afetariam de maneira elevada diversas populações no estado. Ademais, a diversificação da distribuição da produção de biocombustível pela cana de açúcar é outro fator a ser investigado, levando em conta sua estrutura já existente.
Há também a soja, que é o produto agrícola mais abundante e que mais gera resíduos no estado e pode se aproveitar da estrutura existente disponibilizada pelo desenvolvimento dos apontados anteriormente. Assim, espera-se que esse estudo contribua para o avanço da discussão sobre biocombustíveis e sustentabilidade energética na região.
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