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Resumo

A humanidade depende da geracdo e transformac&o de energia para sua manutencéo e desenvolvimento. Das formas
de producdo, as oriundas de fontes ndo renovdveis como o petrdleo sdo as mais utilizadas e viabilizadas
economicamente. Por muito tempo a geragao energética foi uma agdo extrativa, que ndo levava em consideragdo 0s
efeitos ambientais de longo prazo. No entanto, ha alguns anos, muito tem sido discutido no sentido de que é pungente
que sejam incorporados aspectos ambientalmente sustentaveis, fazendo uso de fonte renovaveis e menos danosas ao
meio ambiente. Nesse contexto, o biodiesel tem se mostrado como uma alternativa vidvel e muito promissora, que
além de reduzir as emissdes de gases poluentes e causadores do aquecimento global, € um instrumento de insercéo de
grupos compostos por pequenos agricultores na matriz econdmica do pais. Este artigo tem como objetivo analisar as
principais demandas referentes a producao, consumo e perspectivas do biodiesel no Brasil a partir de uma pesquisa
qualitativa de revisdo narrativa, com enfoque nos preceitos ambientais, econdmicos e de governanca, que tém sido
incessantemente debatidos, em razdo das mudancas climaticas e das projecoes de esgotamentos das reservas de
petroleo.

Palavras-chave: Biodiesel; Transigdo energética; Combustivel do futuro; Descarbonizacao.

Abstract

Humanity depends on the generation and transformation of the energy for its maintenance and development.
Considering the methods of energy generation, the ones using nonrenewable sources, like petroleum, are the most
used and economically viable. For many years, the energy generation was an extractive action, which did not consider
the effects that this mode of production would have on the environment in the long term. However, in recently years,
much has been discussed about the importance of product energy in an environmentally friendly way, and renewable
sources have gained great attention for presenting fewer risks to the environment. In this context, biodiesel has proven
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to be viable and a very promising alternative in contrast with the diesel provided by petroleum extraction, that reduces
the pollutants gases and the ones linked to the global warming. Furthermore, biodiesel is an important instrument of
social transformation, because its production can make use of raw materials produced by farmers engaged in family-
based agriculture, thereby inserting these groups in the economic matrix. This article aims to analyze the demands for
the production, consumption, and perspectives of biodiesel in Brazil based on a qualitative narrative review of the
state of the art in the production, consumption, and use of this biofuel. It aligns environmental, social and governance
aspects that has been incessantly debated due to climate changes and projections of petroleum reserves depletion.
Keywords: Biodiesel; Energy transition; Fuel of the future; Decarbonization.

Resumen

La humanidad depende de la generacién y transformacion de energia para su mantenimiento y su desarrollo. De las
formas de producir energia, las provenientes de fuentes no renovables, como el petrdleo, son las mas utilizadas y
viables econémicamente. Durante muchos afios, la generacién de energia fue una accion extractiva, que no tomaba en
cuenta los efectos que ese modo de produccion tendria ambientalmente a largo plazo. Sin embargo, desde hace
algunos afios, mucho se ha discutido en el sentido de que es urgente que la generacién de energia incorpore aspectos
mas ambientalmente compatibles con la manipulacion consciente del medio de produccion energética, haciendo uso
de fuentes renovables y menos dafiinas al medio ambiente. En este contexto, el biodiesel se ha mostrado como una
alternativa viable y muy promisoria. El biodiesel es una alternativa que, ademés de reducir las emisiones de gases
contaminantes de la atmdsfera y causantes del calentamiento global, es un instrumento de insercion de grupos
compuestos por pequefios agricultores en la matriz econémica del pais. Este articulo tiene como objetivo analizar las
demandas sobre la produccion, el consumo y las perspectivas del biodiesel en Brasil, basandose en una revision
narrativa cualitativa del estado del arte de la produccion, el consumo y el uso de este biocombustible, teniendo él
como combustible ligado a los preceptos ambientales, econdmicos y de gobernanza, que han sido incesantemente
debatidos, en razén de los cambios climaticos y las proyecciones de agotamientos de las reservas de petréleo.
Palabras clave: Biodiesel; Transicion energética; Combustible del futuro; Descarbonizacion.

1. Introducgéo

Em 9 de setembro de 2023 durante o encontro do G20 com as 20 maiores economias mundiais, foi langada pelos
lideres de Brasil, Argentina, india, Estados Unidos, Italia, Singapura, Bangladesh, Mauricias e Emirados Arabes Unidos, a
Alianga Global para os Biocombustiveis (Global Biofuels Alliance, GBA), com o proposito de fomentar a producédo
sustentavel e utilizagdo em larga escala de biocombustiveis em substituicdo aos combustiveis fdsseis (GBA, 2023).

Neste mesmo sentido, o Governo Federal Brasileiro apresentou ao Congresso Nacional em 14 de setembro de 2023 o
Projeto de Lei Programa Combustivel do Futuro (PLPCF), que consiste em um conjunto de iniciativas para promover a
mobilidade de baixo carbono, possibilitando que o pais atinja as metas de reducdo das emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) e cumpra os diversos compromissos assumidos nos principais organismos internacionais (Tabela 1).

Essas a¢Bes se somam a uma série de iniciativas que visam combater os efeitos catastroficos do descontrole climético,
evidenciados pelo aumento da incidéncia e intensidade de tempestades, ondas de calor, frio e secas em diversas cidades do
Brasil e do mundo, com reais possibilidades de desertificacdo, devastacdo de lavouras, derretimento de geleiras e elevacéo da
temperatura e niveis dos mares e oceanos. Estes efeitos decorrem principalmente do aumento da temperatura do planeta pela
absorcdo de radiagdo infravermelha pelo excesso de CO; emitido pela queima de combustiveis fosseis e florestas (aquecimento
global) (Bruice, 2014; Saraiva, 2023; Wallace-Wells, 2019). Na Figura 1 estdo representados alguns desses efeitos no meio

ambiente e uma curva do aumento da concentracdo de gas carb6nico na atmosfera ao longo dos anos.
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Tabela 1 - Acdes propostas no PLPCF.

Eixos Estruturantes

Acoes

Programa Nacional de Combustivel Sustentavel de Aviacéo
(ProBioQAV)

Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV)

Percentual de Etanol na Gasolina (E30)

Combustiveis Sintéticos (E-fuel)

Captura e Estocagem de CO:

Incentivo & producdo e uso do Combustivel Sustentavel de Aviagdo
(SAF), com operadores sendo obrigados a reduzir as emissfes de CO2 em
1 % até 2027 e 10 % até 2037

Determina que o percentual obrigatério de adicdo ao diesel fossil sera
definido pelo Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE)
considerando a disponibilidade de matéria-prima e oferta do produto no
mercado nacional

Altera o teor minimo para 22 % e eleva 0 maximo para 30 %

Cria 0 marco regulatério dos E-fuel e delega a Agéncia Nacional de
Petroleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) a regulagdo

Cria 0 marco regulatério de atividades que envolvam a captura e a
estocagem geoldgica de CO, atribuindo a ANP como agéncia reguladora

Fonte: Adaptado pelos Autores dos dados disponiveis em PLPCF (2023).

Figura 1 - Aumento dos niveis de CO; e desastres climaticos decorrentes do aquecimento global.
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Fonte: Imagens de dominio publico retiradas dos sites: http://www.wikipedia.org e https://unsplash.com/pt-br.

Neste cenario de necessidade de agdes efetivas, o Brasil pode se tornar uma poténcia ambiental por possuir a maior e

transi¢do energética (Ricupero, 2012).

2. Metodologia

mais importante reserva de floresta tropical do mundo, ter a maior reserva de agua doce disponivel e uma matriz energética
com utilizacdo de mais de 40 % de fontes renovaveis. Sendo um dos Gnicos paises com ampla experiéncia na produgdo e

utilizacdo de etanol e biodiesel, combustiveis sustentaveis extraidos da biomassa e que contribuem para uma adequada

No presente trabalho foi realizada uma pesquisa qualitativa de revisdo narrativa por meio da analise documental do

estado da arte da producdo, consumo e perspectivas do biodiesel no Brasil em um cenario de oportunidades da transicéo
energética. Neste sentido, foram realizados levantamentos bibliograficos e documentais usando a palavra biodiesel associada

com producdo, consumo, perspectivas, transicdo energética, combustivel do futuro, descarbonizacgdo, crise climaética e
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aquecimento global, tanto nas linguas inglesa portugués brasileiro. As pesquisas foram realizadas nos principais bancos de
dados cientificos (Web of Science e Google Scholar), documentos oficiais do Governo Federal do Brasil (Gov.br - Presidéncia
da Republica), normas oficiais de Agéncias Reguladoras (ANP e CNPE) e manifestaces dos principais organismos com 0s
quais 0 pais assumiu compromissos na agenda ambiental (G20, ONU - Organizacdo das Nacbes Unidas, IPCC -
Intergovernamental Panel on Climate Change). Para embasar o estudo foram seguidos os fundamentos de pesquisa e

sustentacdo académica descritos por Pereira e colaboradores (2018), Queiroz & Feferbaum (2023) e Severino, 2013.

3. Biodiesel: Definicao e Producéao

O Biodiesel é definido como um substituto ambientalmente mais sustentavel do 6leo diesel, sendo produzido pela
reacdo de transesterificacdo metilica ou etilica de 6leos ou gorduras animais e vegetais (Figura 2), ou esterificacdo de acidos
graxos livres derivados do processamento de dleos ou gorduras em condi¢Ges quimicas adequadas (Figura 3) (Araujo, et al.,
2012; Cordeiro, et. al., 2011; Domingos, et al., 2008; Kucek, et al., 2007; Pinto, et al., 2012; Ramos, et al., 2015 e 2011,
Schuchardt, et al., 1998; Silva, et al., 2013).

Figura 2 - Reacdo da transesterificacdo de triacilglicerdis de origem vegetal e animal, onde R; representa a cadeia carbdnica

dos acidos graxos ligados e R; o substituinte metila ou etila do alcool utilizado na sintese.
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Fonte: Autores.

Figura 3 - Reacdo de esterificacdo de &cidos graxos livres de origem vegetal e animal, onde R; representa a cadeia carbénica e
R 0 substituinte etila ou metila do &lcool utilizado.

(0]
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’ Ry O—R,
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Fonte: Autores.

A grande maioria dos 6leos e gorduras tém a sua composi¢do formada por acidos graxos com cadeias carbdnicas de
12 a 24 &omos, variando de um material graxo para outro a porcentagem de cada um destes compostos. Na Tabela 2 é
apresentado o perfil percentual médio que compdem o dleo de soja, a matéria-prima mais usada para producéo de biodiesel no
Brasil, sendo demonstrados na Figura 4 as estruturas dos acidos majoritarios presentes neste 6leo (&cidos linoleico, oleico,

linolénico, palmitico e linolénico).
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Tabela 2 - Composicao e principais caracteristicas quimicas e fisicas dos acidos graxos que compdem o 6leo de soja.

Nomme Quantidade de _Satu rado/ Estado Il’sico a % 1o 6leo
carbonos insaturado 25°C

Léurico C12:0 Saturado Sélido 0,10
Miristico C14:0 Saturado Sélido 0,20
Palmitico C16:0 Saturado Sélido 11,0
Palmitoléico C16:1 Insaturado Liquido 0,20
Esteérico C18:0 Saturado Sélido 4,20
Oleico C18:1 Insaturado Liquido 21,80
Linoleico C18:2 Insaturado Liquido 53,30
Linolénico C18:3 Insaturado Liquido 7,50
Araquidico C20:0 Saturado Solido 0,30
Gadoléico C20:1 Insaturado Liquido 0,20
Behénico C22:0 Saturado Sélido 0,50
Erucico c22:1 Insaturado Liquido 0,30
Lignocérico C24:0 Saturado Solido 0,40

Fonte: Adaptado pelos Autores dos dados disponiveis em Alander, et al. (2007).

Figura 4 - Estruturas dos principais acidos graxos majoritarios do 6leo de soja.
Cl’H Acido linoleico 53,3 %
Ve e e Ve ¥V A VYV a N
?H Acido oleico 21,8 %
PN e e e Y e U a N

OH |
| Acido palmitico 11,0 %

C
o NN

?H Acido linolénico 7,5 %

5 /C\/\/\/\/\/\/\/\/\

Fonte: Autores.

O processo industrial mais utilizado atualmente para producdo de biodiesel é a catélise homogénea por meio da

transesterificacdo de dleos e gorduras com alcoxido de sodio (Figura 2). Contudo, o desenvolvimento de catalisadores

heterogéneos é vantajoso e precisa ser fomentado, pois viabiliza a utilizacdo de matérias-primas graxas mais heterogéneas e

com maiores teores de acidez e umidade, além de reduzir o nimero de etapas de purificacdo, gerar menos efluentes,

possibilitar a reutilizaco dos catalisadores e facilitar a recuperagdo da glicerina bruta (Cordeiro, et al., 2011; Lisboa, et al.,
2023).

4. Principais Matérias-Primas Utilizadas para Producéo de Biodiesel no Brasil

Ao se considerar um 6leo ou gordura como matéria-prima, devem ser avaliadas principalmente as propriedades

quimicas e fisicas do biocombustivel que sera obtido, visto que, estas caracteristicas sao herdadas do material de origem. Além
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disso, deve ser considerada como fator decisorio, a disponibilidade de producdo para atender a demanda brasileira de milhdes
de litros, atrelada ao percentual minimo obrigatdrio por lei atualmente de 12 % (B12 - outubro/2023). Cabe ainda destacar, que
atualmente o dleo diesel de uso aquaviario é isento de biodiesel, sendo a Unica excecdo nesta cadeia, porém existe estudo e
previsdo da ANP para determinar as condicdes de adicdo, 0 que aumentarad ainda mais a demanda de biodiesel no pais (ANP,
2023; CNPE, 2023).

Assim, considerando a quantidade de material graxo para atender o B12 em vigor, existe uma demanda permanente de
mais de 3 milhdes de m3, que atualmente so é atendida pela industria do 6leo de soja degomado, com esta matéria-prima sendo
utilizada em aproximadamente 70 a 75 % da producdo (ANP, 2020; Milanez, et al., 2022).

Outras matérias-primas também utilizadas em territério nacional séo a gordura bovina (~8-10 %), dleo de visceras de
frango (~10 %), graxa suina (~3-8 %) e 6leo de peixe (~2 %), ou ainda materiais graxos misturados pelo reprocessamento de
subprodutos da propria producdo (~11 %), além de outros materiais empregados em escala menor, como 0s Gleos de
palma/dendé, 6leo de fritura usado, 6leo de algoddo, 6leo de milho, &cidos graxos de 6leos de soja/palma/dendé, 6leo de
palmiste e 6leo de e 6leo de colza/canola (ANP, 2020; Hochscheidt, et al., 2020; Milanez, et al., 2022). Essas matérias-primas
ndo conseguem competir com o éleo de soja em virtude das limitagdes impostas pela quantidade disponivel para uso,

problemas de qualidade, questBes de sazonalidade e logistica de distribuicao.

5. Biodiesel: Vantagens Ambientais, Econdmicas e Sociais

A utilizacdo de biodiesel em substituicdo ao 6leo diesel apresenta uma série de vantagens ambientais, econdmicas e
sociais. Ambientalmente, a queima de biodiesel gera emisses com baixas concentracdes de materiais particulados e monéxido
de carbono (CO), contribuindo para o conforto da populacdo de grandes centros urbanos, cujas emissdes automotivas sao
fatores de grande incomodo e de salide publica. Além disso, diferentemente do diesel, a queima de biodiesel puro nao libera
SOx (6xidos de enxofre), agentes causadores da chuva acida. A liberacdo destes compostos pode resultar em chuvas com
valores de pH de até 4,3 e graves efeitos na destruicdo da vida aquética, improdutividade de solos, deterioracdo de pinturas e
degradacéo de patrimdnios historicos constituidos em méarmore (uma forma de carbonato de célcio) (Bruice, 2014; Gongora, et
al., 2022; Mccormick, et al., 2022; Pereira, et al., 2007; Peterson & Hustrulid, 1998).

O biodiesel, quando comparado ao diesel, é extremamente favoravel em relacdo a pegada de carbono por possuir um
ciclo de CO; de poucos meses devido ao processo de fotossintese das oleaginosas que fornecem as matérias-primas. Trata-se
de uma grande vantagem em relacdo ao concorrente fdssil, que apresenta um ciclo de milhares de anos. Em contrapartida,
alguns estudos realizados com modelos mais antigos de motores, demonstraram que a utilizagdo de misturas combustiveis com
mais 20 % de biodiesel pode aumentar as emissGes de NOx (éxidos de nitrogénio). Tal condi¢do pode e vem sendo contornada
com a utilizacdo de um Agente Redutor Liquido Automotivo de solucdo aquosa de ureia a 32,5 % (ARLA-32) (Bruice, 2014;
Gongora, et al., 2022; Mccormick, et al., 2022; Pereira, et al., 2007; Peterson & Hustrulid, 1998).

6. Biodiesel no Brasil: Historico e Situacdo Atual

Atualmente no Brasil, os niveis de emissdes veiculares sdo regulamentados pelo Programa de Controle da Poluicéo do
Ar por Veiculos Automotores (PROCONVE), que visa sobretudo aumentar a sustentabilidade dos combustiveis utilizados. Em
relacdo ao 6leo diesel, algumas iniciativas estdo relacionadas ao teor de enxofre (S), tendo sido abolida desde 1° de janeiro de
2014 a comercializacdo do diesel S-1800 com no maximo 1800 mg/kg ou partes por milhdo (ppm) de enxofre para uso
rodoviario. Os novos limites do PROCONVE s&o o diesel S-10 e o S-500, de no maximo 10 e 500 mg/kg, com 0s novos

veiculos tendo seus motores adaptados para utilizar apenas o diesel S10 ambientalmente mais amigavel (Petrobras, 2023).
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Considerando a necessidade de contornar questdes relacionadas a viscosidade do diesel menos sulforado e aumentar a
sustentabilidade do combustivel usado por caminhdes, 6nibus, caminhonetes, geradores estacionarios e usinas térmicas, dede
1° de janeiro de 2018 todo o diesel comercializado em territ6rio nacional contém um percentual obrigatdrio de biodiesel. Este
percentual iniciou em 1° de janeiro de 2008 com 2 % (B2), com esta mistura aumentando ao longo dos anos e estando
atualmente em outubro de 2023 em 12 % (B12). Em relacéo a este percentual, existem aumentos previstos para 15 % em 2026
(Tabela 3), inclusive com uma possivel antecipacgao deste percentual devido ao protagonismo do pais na corrida pela transicao

energética com energias renovaveis (CNPE, 2023).

Tabela 3 - Cronograma de evolugdo da adicéo obrigatoria de biodiesel ao diesel no Brasil.

Més/ano Percentual adicdo

Janeiro 2008 2%
Julho 2008 3%
Julho 2009 4%
Janeiro 2010 5%
Agosto 2014 6 %
Novembro 2014 7%
Margo 2018 10 %
Abril 2023 12 %
Abril 2024* 13%
Abril 2025* 14 %
Abril 2026* 15 %

*Porcentagem a ser implementada. Fonte: Adaptado pelos Autores dos dados disponiveis em CNPE (2023).

O relatério mais recente da ANP mostra que no primeiro semestre de 2023 ocorreu um aumento no consumo de diesel
no Brasil, com as vendas totalizando 31,2 milhGes de m3 e gerando um aumento de 2,28 % em relagdo ao mesmo periodo de
2022, o maior valor para um 1° semestre desde o ano 2000, quando se iniciou a avaliagdo da série historica (ANP, 2023).
Chama atenc¢do, de forma positiva, a reducdo de 3,50 % no volume importado de diesel em comparacdo com 1° semestre de
2022. Trata-se de um reflexo direto do aumento da mistura obrigatdria de biodiesel no pais, a qual estava congelada desde
marco de 2018 em 10 %, mas que foi aumentada para 12 % em abril de 2023. O incentivo a produgdo local traz impactos
diretos em diversos ramos da economia nacional, gerando milhares de empregos e renda a brasileiros em detrimento de um

capital que seria gasto no exterior, favorecendo a economia e indstria de outros paises (CNPE, 2023).

7. Glicerina: o Principal Co-Produto da Producéo de Biodiesel

A glicerina bruta corresponde a aproximadamente 10 % do volume de biodiesel produzido, com sua determinacéo
servindo como pardmetro para avaliar a eficiéncia do processo de purificagdo, ja que altas concentragdes no biodiesel
provocam problemas na mistura com o diesel, principalmente na fase de armazenamento, onde pode ser observada a separacao
nos tanques de estocagem. No motor, sdo comuns problemas como formacao de depdsitos, entupimento dos bicos injetores e
emissdes de aldeidos e outros derivados (Lobo, et al., 2009). Além disso, a glicerina possui grande interesse comercial, uma
vez que apds ser purificada pode ser aplicada em cadeias de maior valor agregado, como a indistria de cosméticos,
farmacéutica, detergentes, fabricacéo de resinas, aditivos e na indUstria de alimentos e farmacos (Mota, et al., 2009).

Devido ao grande destaque na producao de biodiesel, o Brasil é também um dos maiores exportadores mundiais de

glicerina, em especial para a China seu maior parceiro comercial. De 2020 a 2022 o volume total exportado ficou estabilizado

7


http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i11.43670

Research, Society and Development, v. 12, n. 11, e43121143670, 2023
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v12i11.43670

em 500 mil toneladas, sendo que a partir de 2023 ha expectativa de crescimento na geracdo de glicerina em decorréncia do
incentivo a producdo de biodiesel (MDIC, 2023). A gliceroquimica pode configurar um segmento estratégico para atender
demandas internas, com potencial para alavancar uma nova politica de fortalecimento da indUstria, ja que é uma plataforma

guimica da qual podem ser obtidos diversos produtos de elevado valor agregado.

8. Considerac0es Finais

O cenario de urgéncia climatica exige uma mudanca de modelo que vise a0 mesmo tempo manter o crescimento
tecnoldgico, econémico, social e preservacdo do meio ambiente. Evidentemente, tal processo de crescimento sustentavel
envolve acdes relacionadas a producdo e consumo energético relacionado aos biocombustiveis. Devido ao fato de ser um
combustivel consolidado no pais, o biodiesel exerce um papel fundamental na corrida pela descarbonizacdo da matriz
energética brasileira e mundial, a0 mesmo tempo que desenvolve a economia nacional.

Vemos como de grande importancia o estabelecimento de politicas de governo e de estado que sejam convergentes e
duradouras em relagdo as energias renovaveis. As projecfes de aumento da mistura de biodiesel no diesel propostas para
chegar em 15 % até 2026, devem ser acompanhadas do fomento a pesquisa relacionados a diversificacdo das matérias-primas,
processamento da glicerina, producdo de biodiesel etilico, desenvolvimento de catalisadores heterogéneos, novos antioxidantes
e aditivos relacionados a estabilidade a frio. Com isso o pais pode aproveitar oportunidades econémicas, sociais e politicas
para se tornar uma poténcia em energias limpas, atuando como protagonista em a¢des que promovam o combate efetivo a crise
climética que assola o planeta.
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