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PANORAMA DAS TECNOLOGIAS DE PRODUCAOQ DE <
ENERGIA NO MUNDO

ETP Clean Energy Technology Guide

Interactive database of more than 600 individual technology designs and components
across the whole energy system that contribute to achieving the goal of net-zero
emissions

1ed

17 Feb 2026 CCRBY40

Energy Technology Guide entries classified by technology readiness level as of the
end of 2025

Technology Readiness Level

m1-3: Initial idea and concept development

D 4-6: Prototyping

640

technologies

m7-8: Demonstration

m9+: Early adoption and commercial operation
through to maturity

Energy Technology Guide entries classified by sector, 2025

Critical minerals

Energy networks and Industry

storage
Hydrogen 6§40
technologies
Buildings
Nuclear
o Vé .
11% - Renovaveis __

Transport

6% Bioenergia

Renewables >
Syngas fermentation (bioethanol)

Renewables »
Alcohol-to-jet (biokerosene)

Renewables >
Double-cropping (sequential cropping)

Renewables »
Anaerobic digestion and upgrading with CO2 capture (biomethane)

Renewsables >
Anaerobic digestion and catalytic methanation with hydrogen (biomethane)

Renewables >
Anaerobic dig:

and biological meth

with hydrogen (biomethane)

m Renewables >
Post-combustion: ch

| absorption (bi with CO2 capture)

Renewables »
Synthetic Iso-Paraffins

Renewables >
Pyrolysis and upgrading (biodiesel)

Renewables >
& Gasification and Fischer-Tropsch without integrated
CO2 capture (biodiesel, biokerosene)

Renewables >
Biomass gasification and catalytic methanation (biomethane)

7-8 Demonstration (11/139)

® Renewables >
Pre-combustion: physical absorption (biomass with CO2 capture)

1-3 Concept (1/33)

Renovaveis:

Bioenergia

Renewables >

Enzymatic fermentation of sugar or starch
without integrated CO2 capture (bioethanol)
Renewables >

Enzymatic fermentation of sugar or starch
with integrated CO2 capture (bioethanol)
Renewables >

Enzymatic fer of lig
without integrated CO2 capture (bioethanol)
Renewables >

Transesterification of oil/fats to Fatty

acid methyl ester (FAME) (biodiesel)
Renewables »

Hydrotreating of oil/fats to Hydrogenated vegetable oil (HVO) or

() b

Renewsbles >
Biomass gasification - small-scale (bio-syngas)

Renewables >

Renewables >

Anaerobic digestion (biogas)

9 Market uptake (8/252)

Renewables >

ification of Igae to
Fatty acid methyl ester (FAME) (biodiesel)
Renewables >
Hydrotreating of micro-algae (biodiesel, biokerosene)
Renewables >
i and
of micro-algae (biodiesel, biokerosene)

Renewables >
B f and

Renewables >
di iquefaction and
of mi igae (algae-based bi

4 Small prototype (5/70)

Hydroprocessed esters and fatty acids (HEFA) (biodiesel, biokerosene)

Anaerobic digestion and upgrading without CO2 capture (biomethanae)

Renewables >
Por

solid ad with CO2 cap )
Renewables >
y mal | and
of bi : :
Renewables >
of Nulosic bl

y

with ol

Renewables >
ification and Fischer-Tropsch with

d CO2 capture (b

Renewables >
Gasification and Fischer-Tropsch ingtegrated
with CO2 capture (biodiesel, biokerosene)

Renewables >

Z aad 2
integrated with CO2 capture (biomethane)

5-6 Large prototype (6/141)

Clean Energy Technology Guide, IEA, Feb. 2026
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INOVACAO NO SETOR DE ENERGIA MUNDO

Survey respondents’ perceptions of progress in overall energy technology innovation
qu and in their domain in the past year

‘ | | | - mBetter than everl

Olmpressive progress despite poor
policy support

Sectoral

Cverall

The State of Energy
Innovation 2026

Sectoral

o The rate of progress is about the same
as in 2024

Cverall

Sectoral

oPlenty of meney but too few real-world
impacts

Cverall

OEfforts are too concentrated in a small
number of places

Sectoral

International
Energy Agency

Cverall

mEfforts are too diversified, and no

|
| | | | - technology receives enough support

g Sectoral
2
3 Overall | | | mit's slowing down too much
0% 20%  40%  60%  80%  100%
Corporats energy CO;z emissions reductions in 2050 relative to the base year by technology
After years of growth, energy innovation funding appears to be entering a phase R&D spending maturity in the 2023 and 2025 Net Zero Emissions by 2050 Scenarios
marked by slower growth and shifting priorities grew by juet
1%in 2024,
Government spending Venture capital investment in energy g,
on energy R&D, 2015-2025 start-ups, by region, 2015-2025 e
since 2015 GEC-25
70 billion USD 50 Billion USD (2024)
Rest of Waorld —_—
GEC-23
2015 2017 2019 2021 2023 2025 2015 2017 2018 2021 2023 2025
® Europe ® China ® North America ® United States » Canada e EU 0% 10% 20% 30% 40% 5% G0% 0% 80% 90% 100%
lapan, Korea, Australia, New Zealand United Kingdom @ China India = Other

O Behaviour = On the market OUnder development

WIPO, 2025




INNOVATION

GLOBAL LEADERS IN INNOVATION

¢
-

Global
Innovation
Index 2025
[Innovation at
a Crossroads

wIPO

Global leaders In innovation, 2025

Top three innovation economies by region

Sub-Saharan South East Asia,
Africa* East Asla
1 Chile t 1 South Africa 1 Israel and Oceania
2 Brazll | 2 Botswana 2 United Arab Emirates 1 RepublicofKorea T
3 Mexico 3 Ssenegal 3 Torkiye 2 singapere |
3 China
Europe
1 Swirzerand
1 United States 2 Sweden 1 india
2 Canada 3 United Kingdom 2 Iran(Islamic
Republic of)
3 Uzhekistan*
Top three innovation economies by income group
High-income Upper middle-income Lower middle-income Low-income A
1 Switzerland 1 China 1 India 1 Rwanda
2 Sweden 2 Malaysla 2 VietNam 2 Togo
3 Unued States 3 Tarkiye 3 Philippines 3 uganda
Brazil 52
‘ Output rank Input rank Income Region Population (mn) GOP, PPP$(bn)  GDP per capita, PPP$
50 63 Upper middle LCN 2120 4,702.0 22,123

Gl rank
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Lower middle-income
Upper middie-income

Ecomomy
1 Switreriand Bi.0
2 Sweden 66
3 United States L
4 Repubic of Korea 60.0
5 Singapore 544
& Unied Kingdam 381
T Finland 51.7
&  Metherdands (Kingdom of the) Lxdi]
9 Denmark 56.9
10 China 56.6
11 Germany 55.5
12 Japan LERY
13 France L34
14 [srael 523
15 Hang Kong, China 515
16 Estonis 31
17 Canada 51.1
18 Irefand 50.4
19 Ausiria LN
20 Mareay 482
21 Belgium an.5
22 Austraba 440
231 Lumemibourg 413
24 [eeland 4310
25 Cyprus 455
26 Mew Zealand 455
21 Malta 4ah.4
28 haly 448
29 Spain 445
30 United Arab Emirates aa.2
I Portugal 4319
32 Ceech Bepublc 420
33 Lithuara 408
34 Malwsia A4
35 Slovenia 401
36 Hungary 40,0
37 Bulgaria 4.1
38 Inda 34.2
39 Poland 317
4 Croatia 317
41 Latwia 315
42 Geeoe 374
43 Turkiye 312
44 Vet Nam EEN|
45 Thadard 36.7
46 Saudi Arabla 36.0
47 Slovakia 35.5
48 CQatar 3445
49 Romaniy 4.3
50 Philppines EERH
51 Chile EER
2 Brazil 329
54 Serbia an.g

Il sub-Saharan Africa
Central and Southern Asia

B South East Asia, East Asla, and Oceania - Eurape
Mothern Africa and Westem Asia
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Latin America and the Caribbean
Horthern America




INNOVATION INDEX 2025 O

INDICADORES - BRASIL SEREAEIAER

Fortalezas - acima de 21 no rank dos paises mais inovadores Fraguezas — abaixo de 70 do rank dos paises mais inovadores
« Tamanho do Mercado Interno -7 » Estabilidade Politica Para Fazer Negdcios -128
» Pedidos de Registro de Marcas -9 » Formacdao Bruta de Capital - 118
» Pagamentos pela propriedade intelectual — 17 * Fluxo de estudantes internacionais - 110
» Importacédo por servigos de alta tecnologia — 17 » Tarifa de Importacdo meédia ponderada aplicada -106
* Importacdo de tecnologia -19 * Efetividade do Governo — 102
* Energia de baixo carbono — 18 » Graduados em Ciéncias ou Engenharia -100
* Servicos governamentais on-line — 21 * Qualidade Regulatéria — 91

» Profundidade, a amplitude e a maturidade dos aglomerados
econdmicos e geograficos de empresas, fornecedores e instituicdes
interconectadas - 86

» Estado de Direito (qualidade da execucdo de contratos, os direitos de
propriedade, a policia e os tribunais) — 84

« Colaboracédo entre universidade e industria para pesquisa e
desenvolvimento - 84

» Exportacédo de Bens Criativos - 81
» Uso de Tecnologia da Informacdo e Comunicacéo - 80
» Estabilidade Operacional para Fazer Negdécios — 78

* Intensidade da adocéo de sistemas de gestdo ambiental ISSO 14001 -
77

» Relacao Aluno Professor, ensino Secundario — 73

* Exportacao de Servicos de Tecnologia da Informagao e Comunicagéo
-71

* Filmes nacionais de longa-metragem por milh&o de habitantes entre
15e 69 anos - 71

WIPO, 2025



Metodologia

ESTUDO DE IMPAGTO DA
BIOECONOMIA 2.0

O objetivo do trabalho é
atualizar o estudo
Potencial da Bioeconomia
2.0 para a
Descarbonizacao do Brasil
2020 a 2050, incluindo
novas tecnologias
promissoras e recalcular
0S impactos na producao,
emissoOes, areas
degradadas, receitas e
investimentos.

N Baseline
Bioeconomia 2.0

=-O0—0—0—O0—
2020 = 2050

CENARIO

MAPEAMENTO P Produiéil;)c'u'hﬂeceitas
30 principais SELEGAU « Emissodes; « |Fwestimentos;
 Recuperacao de areas
degradadas.

tecnologias 10 principais
descarbonizantes tecnologias.
da Bioeconomia 2.0

RESULTADO

Potencial
Bioeconomia 2.0
Brasil 2050.

ENTREVISTA AVALIACAO
individual com  Producao;

« Modelo BLUES: especialistas da « Eficiéncia energética;

« Biocombustiveis; Bioeconomia 2.0 » Descarbonizacao;
« Bioquimicos; do Brasil. » Aspectos financeiros.

« Proteinas Alternativas;
« Qutros.
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Tobela 2 - Definigio empregada pam avaliogio de coda um dos indicadores.

Indicador Definicdo

fvaliacdo guantitativa dada pelo TRL (Technology Readiness Level) da

- Wivel de prontiddo tecnolbgica )
] tecnologia.

Selegdo, validag8o e ponderagdo de critérios de priorizagdo das tecnologias

Tecnologia competitiva em relacdo

; - ) _ Avaliacio do potencial competitivo da tecnologia frente aos concorrentes.
Mapeamento de até 30 tecnologlas de descarbonizacdo | as opghes concorrentes
3 Potencial de descarbonizagdo Aspecto qualitativo avaliado com base na percepLdo do entrevistado do
Warkshap com membros da alianca para reduzir a até 20 tecnologias | setorial potencial de mitigacao.
Fotencial de geracdo de valor/ Potencial de geracdo de valor no pais (EBITDA/receita bruta/ volume de
Entrevistas individuals para pontuagdo das tecnologias receita produgso).

Potencial de fomentar trajetbrias | Potencial para ampliar a base tecnolégica do pals e/ou para ser aplicado

REE Y

Obtencdo de lista cam 10 tecnologias de descarbonizacda

tecnologicas em diferentes setores.
& Levantamento de dados técnicos para alimentar modelo no Excel Potencial de investimento no pais Potencial de geracdo de investimento no pais.
S Vantagem competitiva nars o Avaliacdo se o Brasil apresenta alguma vantagem competitiva com
7 Mudelagem em Excel com base em modelo BLUES ada ptadn & B PFit P relagdo aos demais pakses (foco em disponibilidade de matéria-prima,
. s insumos, compaténcias, entre outros).
2 Waorkshop final

) Potencial de desenvolvimento tanto das regifes guanto dos territrios,
Potencial de desenvolvimento

regional/tenitorial englobando, por exemplo, o potencial de geragdo de empregos e o
4

desenvolvimento dos ecossistemas.

ngum 4 - Etopas para seleco dos tecnodogias para construgdo do cendrio Potencial da Bioeconomia 2.0

Avaliacdo da tecnologia na agricultura, no uso da terra e na seguranga
alimentar.

Impacto na seguranga alimentar




ESTUDO IMPACTO DA BIOECONOMIA

METODOLOGIA - INDICADORES

N® Tecnologia N° Tecnologia
1 Produgdo de hidrog&nio 16 Reforma embarcada de etancl em veiculos
2 Pradugdo de bioplastico (polidcido latico - PLA) 1z Fermentagdo de precisdo para producio de
laticinios (caseina)
3 Produgdo de biometanol 18 Uso de residuos na producio de
componentes automativas {poliuretana)
4 Produgdo de biogas a partir de residuos 19 Producdo de adesivos rengvaveis (Lignina +
industriais e urbanos Hidroximetil furfural)
5 Produgdo de biofertilizante a partir de residuos 20 Proteina unicelular para ragdo animal
] Produgdo de algas como bioinsumos 1 Integragdo lavoura-pecuaria-floresta (ILPF)
7 Produgdo de quimicos por biomassa (acido 22 Produgdo de couro a partir de fungos (mi-
succinica) célios)
g Produgdo de solventes renovdveis (acetona) 23 Producdo de lignin etanol oil (LEQ)
9 Captura enzimética de carbono 24 Producdo de aromaticos a partir de
biomassa (anilina)
10 | Beneficiamento de residuos da biodiversidade 25 ‘alorizagdo de residuos da inddstria citrica
[agai)
11 | Bioprodutos obtidos de microalgas 26 Produgdo de GLP a partir de alcatrdo
12 | Producdo de biochar (palha de arroz) 7 Producdo de dimetil-&ter (DME) renovavel
13 | Produgdo de biccompdsitos (plastico reforcado 28 Preducdo de butanol verde (fermentacio
com fibra de bananeira) ABE)
14 | Uso de residuos orgdnicos na inddstria t&eil (PET) | Proteinas alternativas (isolados proteicos)
15 | Produgdo de celulose microfibrilada {MFC) 30 Beneficiamento da macadba

Tabela 7 - Resultads da pontuac o dos especialisios.

Tecnolégico @ mercadolégico

Critério | —— et

Wiivel e Potencal Potesclal  clalde  Potescial Vastsgem Potsncial de
g tocnol- ill|.u.h-|;|.. devalor] trajetirizs manto no tivapara o mento mgle- SR T
ghea | DPOPIS | il | oeceltn | wcmclt | pel | Semll el S
OO
glces
:::‘L:‘:d‘ “““"'H_ | I“"'"‘“'" = 4 1m 820 in LT 18 ] % ¢l %
m:ﬂmmm 3 3,08 3,33 3.3 e | 2 182 292 4,33
S - 338 3 33 am | oaw | e 153 435
Eeneficiaments da macaiba 3 154 3,64 347 L6 | 3% | ase 85 3,81
:::‘::“““"9’“‘”'“' 1 s 5,47 428 Kk .56 £50 M &7
:""*“‘F"’:'“'“""'"'P""' 1 7 344 7 o | 2@ 338 1,19 4,25
ProdugSo de quiml il
b : “’""'m' g 17 318 R w0 | W 193 m 8,07
:ﬁ’“’“" smlcoreache s el 3 344 8,00 407 L 18 | 450 187 8,07
[ ——
S——— 1 2 | 3s0 | 308 | 3m | 266 | 3% | 300 | e
m;";ﬁ'ﬂ*““‘”“" 3 35 335 | ;| 3 | am 375 e
Frotelnas afemativas fisclados
= 5 LT 5,08 540 827 | a5 8,33 4,07 85
Frodusc o de hidrogdnia g 3,78 & 1,67 % | 345 | a1 159 &3
Frodusgdo de blophistices (FLA) 5 118 37 15 359 | Lm0 | 347 R} (%1
Prodis o de blometansl g 118 3,87 1,63 159 | 350 | 3.8 E m
f"’“": "_"""'”‘;j" embomn | 5 318 A5 ase | a38 | e | a3as 3,00 4,8
_H""""'"'V‘:u"':;”"""‘“'“" g L8 L1 e 807 | 44D 857 LAT LB
el h::;“""“' - 7 3,35 a8 | 3w | zm | am R 357
m‘:‘::n;::ﬁl’l: . 3 278 289 78 350 | 244 150 256 &bk
:"“'d"'“‘*d'“'”""" 5 T 342 3,20 369 | 287 | 368 R 543
:'L':]“"“'"'"'" sthanal ol 3 1,30 3,67 370 L9 | 3w | aoo 320 470
Eipinsumas {inooulantes agr- L 4,68 8,08 5,00 457 .26 &7 a7 a7

22
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Tabela 8 - Ranking final de tecnologias.

Posicdo Tecnologia
1 Biginsumaos {inoculantes agricolas) 4035
2z Proteinas alternativas (isclados proteicos) 3915
3 Producdo de biochar, bio-&l=o e bio-GLFP a partir de biomassa 3727
& Produc3o de hidrogénio a partir da biomassa 3551
5 Producdo de biometanol 3439
;] Beneficiamento da macadba 33.57
T Valorizagdo de residuos da indidstria citrica (biormefinaria) 33.88
8 Producio de proteina unicelular para ragdo animal 33.52
9 Producdo de lignin ethanal ail (LEO) 3266
q 10 Bioaménia -
m Producdo de dimetil-&ter (DME) renowivel 3245
12 Froduc3o de bioplasticos (FLA) 3234
13 Producdo de quimicos a partir de biomassa (&cido succinico) 3154
‘ 14 Producdo de butanol verde (fermentacdo ABE) 3027
15 Produgdo de solventes renovdveis (acetona) 2013
16 Producdo de aromaEticos a partir de biomas=a (anilina) 27.89
17 Frodugdo de adesivos renovawveis (lignina + HMF) 2747
q 18 Producdo de bio-GLP a partir de alcatrdo 26.95




ESTUDO ABBI
IMPACTO POTENCIAL DA BIOECONOMIA

Impacto
DOS BIOCOMBUSTIVEIS

ROTAS

PROCESSO

PIRALISE HABER-BOSCH

HIDROPROCESSA-

mnumsunnal BIOMASSA PARK SINTESE DE l o
GERACAD (26) LUIDgs (7L BIOMETANOL e A

ETNIOL PRINERA SEIFIC HIDROGENIO DA HIOBIGESTAD "
GERNCAD (16) GASEIREAN REFORMA ETANOL ANAERDBICA SILEE

B

INVESTIMENTO
(BilhGes de US$)

US594Bi
usso

Baseline  Bioeconomia 2.0
-

2020a 2050

RECEITA
(Bilhdes de USS$ / Ano)

US$342Bi

PRODUCAO DE
BIOCOMBUSTIVEIS

(Milhges de m’)
570

‘4.

Impacto
DAS PROTEINAS ALTERNATIVAS

PRODU(;AO DE CARNES
(Milhdes de toneladas em 2050)

BIOECONOMIA 2.0

S

ROTAS

[l carneBovina [l Carne Cultivada  [ll] Carne Fermentada [ ] Plant-Based

(BilhGes de US$ / Ano)
US$114Bi

INVESTIMENTO
(Bilhdes de US$)

US$ 62 Bi

. X Bll-lin- Bioeconomia 2.0 uss 61 B‘.
2020 2050
ololSlelsls
usso
0 st bt _Senoreri o Sareine Bisconominz.
2050
i INVESTIMENTO A RECUPERACAO DE AREAS
DOS BloQUIMICOS VESTIMEN! EM OUTRAS AREAS DA BIOECONOMIA 2.0 PERACAO DE 4
Us$ 328 PRODUGAO DE
ROTAS . (::gg':el ﬂ:&g?sl (Milhdes de hectares)
15 RECEITAS
e PROCESSOS, PRODUTOS E ROTAS (Bilides deUS$ / Anol
w 2020 a 2050 USS 102 Bi
. BIOCHAR PARA
-'.,: REFLORESTAMENTO i ELPEAD 'N?gfhsézslg: ES;N$.}I-O
RECEITA . "
(Bilhdes de US$ / Ano) 0,2 0.2 unml;tnilm .EE?“ZEZM'L?.‘ tc&::n"nnugi Us$45,2Bi
Us$34Bi 4.
Bassline Biosconomia 2.0 usso usso
2020 2050 C>
Us$0,2Bi fm% Biosconomia 2.0 Baseline Bioeconomia 2.0
| —

Baseline Bioeconomia 2.0
e —

2050

2020 2 2050 050



COMO

IOENERGIA

Ampliar dos recursos nao reembolsaveis para o
desenvolvimento de tecnologias estratégicas.
Previsibilidade nos investimento em PDI

Financiamento do PDI com recursos do petroleo (Clausula
PDI Petroleo, Margem Equatorial, e outros)

Melhoria do Ambiente de Inovacéao (custo Brasil, importacéo
de reagentes e outros quimicos, Propriedade intelectual e
assuntos regulatorios ).

Plano de Desenvolvimento e Inovagao para Bioenergia
(metas, volume de recursos e responsaveis)

Melhoria dos curriculos de graduacéao e pos-graduacéao
relacionados a bioindustria

Incentivos fiscais e tributarios: Lei do Bem

Ampliac&o das receitas aos bioprodutos: Atributos sociais,
atributos ambientais.

Ampliacdo da Demanda: Busca de Novos Mercado, Misturas
Compulsoérias, Comparas Publicas Governamentais.
Crédito de carbono, cotas e certificados de reducéo:
interoperabilidade, offset controlados, mecanismos
automaticos aprimorados de controle de preco, padronizacao
metodologica.

EﬁNDUZIR O DESENVOLVIMENTO E INOVACAO

ABBI

ASSOCIAGAO BRASILEIRA
DE BIOINOVACAQ

&

ROADMAP
TECNOLOGICO
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Projeto GEF Biogas Brasil: MCTIl e UNIDO 2022



