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Diesel Verde: Aspectos de Producao e Perspectivas
Green Diesel: Production Aspects and Perspectives
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Paulo Anselmo Ziani Suarez?

This article addresses the challenges of the energy transition, focusing on reducing dependence on fossil
fuels. It aims to analyze how Brazilian public policies have influenced the country’s energy matrix,
significantly contributing to the development and commercial use of biofuels. Additionally, it critically
evaluates the necessary measures for the adoption of green diesel, a fuel more similar to mineral diesel
that can be used in its entirety, without requiring a blend, as opposed to biodiesel. To achieve this, the
key differences between these two types of fuels are discussed, including an evaluation of established and
emerging raw materials, highlighting their economic and environmental advantages and disadvantages.
The article also explores the main production routes for biodiesel and green diesel, emphasizing their
technical aspects and the role of catalysis in the synthesis of biofuels. Finally, the need for investments in
biofuel synthesis is analyzed to expand sustainable production, significantly contributing to the reduction
of gas emissions and enhancing the country’s energy security.
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1. Introducao

O répido crescimento industrial, diretamente atrelado a demanda energética, proporcionou
diversos beneficios para a humanidade.' No entanto, as consequéncias causadas pela atividade
industrial comecam a ser cada vez mais notdveis ao longo dos anos, em forma de mudangas
climaticas.'* Diversos esfor¢os sdo feitos para reduzir o impacto ambiental causado pelo ser
humano, sendo o principal deles a mudanca de uma matriz energética puramente sustentada
no petréleo para uma mais diversificada e sustentavel. Com isso, ao longo da tdltima década,
ocorreu o advento dos biocombustiveis.**

g€ B @

Esquema 1. Transi¢do de matriz energética em transportes

Muito se comenta sobre o impacto que o biodiesel proporcionou no transporte rodoviario;’
contudo a necessidade de complementagido da matriz energética com combustiveis que sejam
mais socioecondmico e ambientalmente melhores € essencial.® Nesse contexto, os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentdvel (ODS)® da Organizagio das Nag¢oes Unidas (ONU) desempenham
um papel central, especialmente no que diz respeito a transformacdo do setor energético. O
avango em direcdo a uma matriz energética sustentavel estd diretamente alinhado com diversas
metas estabelecidas pelos ODS, como o objetivo de assegurar energia limpa, promover uma
industrializacdo sustentavel e tomar medidas urgentes para combater as mudangas climéticas.
Associados a tais fatores, o desenvolvimento de novas tecnologias foi impulsionado, e um dos
resultados mais relevantes € a produco do diesel verde.!'”

A Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP) define como
biocombustivel qualquer biomassa renovavel que tenha passado por processos quimicos para
substituir, de forma total ou parcial, combustiveis fésseis na geracao de energia, em especial
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para motores a combustdo interna.' Por essa defini¢do tanto
o biodiesel quanto o diesel verde sdo caracterizados como
biocombustiveis, contudo ambos apresentam diferencas
cruciais. Diferentemente do biodiesel, que € obtido por
meio de reagdes de esterificacdio ou transesterificacdo, nas
quais os triglicerideos sdo convertidos em ésteres, o diesel
verde pode ser produzido por diversas rotas tecnoldgicas.'?

De acordo com a Resolugdo n® 842/2021 da ANP, o diesel
verde pode ser obtido a partir de cinco processos principais:
conversao de biomassa em gds de sintese via processo Fischer-
Tropsch; fermentacdo de carboidratos oriundos de biomassa;
oligomerizagdo de dlcoois, como etanol ou isobutanol;
hidrotermélise catalitica; e hidrotratamento de 6leos vegetais
(in natura ou residuais), 6leo de algas, gordura animal e 4cidos
graxos derivados de biomassa."* Dentre essas rotas, destaca-se
o processo de hidrotratamento de 6leos vegetais, conhecido
como HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids), por
ser a alternativa mais consolidada e amplamente adotada
em escala comercial.'> Nesse processo, os triglicerideos
sdo convertidos em hidrocarbonetos por meio de reagdes
de hidrodesoxigenagdo, descarboxilacio e descarbonilagdo,
resultando em um combustivel com propriedades similares
as do diesel féssil. Logo, percebe-se que uma diferenga
crucial entre estes combustiveis € a presenca de oxigénio,'*
a qual acarretard diversas outras. Uma das principais € o
fato de que o biodiesel € mais suscetivel a sofrer oxidacdes
e polimerizacoes durante seu transporte e armazenamento,'
além de ser pouco verossimil ao diesel mineral em termos
de propriedades fisico-quimicas,'® conforme elencado na
Tabela 1.

Esta revis@o tem como objetivo analisar a principal
rota de obtencdo de biocombustiveis, com énfase na via
mais consolidada em escala industrial, o processo HEFA.
Sdo discutidas as distingdes técnicas e estruturais entre
o diesel verde e o biodiesel, bem como as principais
matérias-primas empregadas em sua produgdo, abrangendo
desde fontes tradicionalmente utilizadas até alternativas
emergentes. A revisdo também contempla os aspectos
cataliticos envolvidos, com destaque para a seletividade
dos catalisadores. Por fim, sdo abordadas as principais
dificuldades a insercdo dos biocombustiveis na matriz
energética global, assim como suas perspectivas frente a
transi¢do energética e as metas de sustentabilidade.

1.1. Contexto brasileiro

Assim como muitos paises estipularam politicas

publicas para estimular o desenvolvimento e a adogdo
de biocombustiveis em suas matrizes energéticas, com o
objetivo de reduzir a dependéncia do petréleo, no Brasil
ndo foi diferente.'® A Figura 1 ilustra como o petrdleo ainda
se faz presente na matriz brasileira, mesmo com diferentes
fontes energéticas.
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Figura 1. Matriz energética brasileira em 2023
(adaptado da referéncia 19)

Suarez et al.®® retratam a evolucdo das politicas de
biocombustiveis no Brasil a partir da década de 1970.
Devido a crise do petréleo em 1973, o governo brasileiro
criou o Programa Nacional do Alcool (PROALCOOL), em
1975, que tinha por objetivo regular e implementar o uso
de etanol anidro em mistura com a gasolina, inicialmente
com 5% de 4dlcool.?! Atualmente, o Conselho Nacional
de Politica Energética (CNPE) estabelece os valores de
18 e 27,5% como os limites inferior e superior de etanol
na gasolina, respectivamente.”> Esse aumento nos limites
contribuiu diretamente para o aumento da producdo de
etanol, conforme mostra a Figura 2.

Posteriormente, teve-se a criacdo em 1980, do Plano
de Produgdo de Oleos Vegetais para fins energéticos
(PROOLEO) o qual tinha como meta inicial estabelecer uma
mistura de 30% de Sleos vegetais ou derivados com diesel
mineral. Contudo, tal plano foi descontinuado em 1986
devido aredugdo dos precos do barril de petréleo.® Somente
em 2003, as discussdes sobre o uso de biocombustiveis,
em especial o biodiesel, reacenderam, levando a criacdo
do Programa Brasileiro de Desenvolvimento Tecnolégico
de Biodiesel (PROBIODIESEL), com o objetivo de
desenvolver biodiesel oriundo de 6leos vegetais, em parceria
com centros de pesquisa, para que fosse adicionado ao diesel

Tabela 1. Propriedade fisico-quimicas do biodiesel, diesel verde e diesel mineral (adaptado da referéncia 17)

Tipo de Combustivel Oxigénio (%) Densid‘flde Viscosid?de Pod'er Caloriﬁct? Nimero de
(kg m?) (mm?s™) Inferior® (MJ Kg™) Cetano®
Biodiesel 10,6 850 a 900 3a6 37 60
Diesel Verde 0 770 a 790 2a4 44 70
Diesel Mineral 0 815 a 850 2a4,5 42 48

2 Poder calorifico inferior refere-se a quantidade de calor gerada pela combustdo de uma quantidade especifica tendo a 4gua resultante em seu estado gasoso;
® Numero de cetano é um indicador da velocidade de combustéo e compressdo necessario para a igni¢ao do combustivel.
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Figura 2. Evolucdo da produgdo de etanol (adaptado da referéncia 23)

derivado do petr6leo.?

Entretanto, o Brasil s6 comecou sua consolidagdo como
um dos principais produtores de biodiesel do mundo a
partir da criagdo do Programa Nacional de Producao e Uso
do Biodiesel (PNPB) em dezembro de 2004, conforme
Coronado et al.* O programa adotou uma variedade de
aspectos nacionais, como a relevancia da agricultura familiar
e as principais matérias-primas disponiveis, para estabelecer
as bases de produgio e comercializacdo de biodiesel.?
Contudo, somente com a lei 11.097 de 2005, foi adotada
a implementagdo de uma mistura de 5% de biodiesel com
95% de diesel.”” Atualmente, a porcentagem obrigatdria de
biodiesel definida pelo CNPE € de 14% para a mistura, com
aumento de 1% anualmente a partir de marco de 2025, até
atingir 20% em 2030.%® O acréscimo constante de biodiesel
e sua consequente produgdo, conforme elencado na Figura
3, possibilitam uma mudanga gradual na matriz energética
que se adapte a producdo interna, algo positivo para a
economia brasileira.
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Figura 3. Evolugdo da produgdo de biodiesel no Brasil
(adaptado da referéncia 23)

Além disso, Coronado et al.® ressaltam a iniciativa
do Ministério de Minas e Energia (MME) com a Politica
Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), que avalia
e propde melhorias na politica e regulamentacio de
biocombustiveis nacionais, propondo trés pontos especificos.
O primeiro ponto diz respeito a redug@o de gases causadores
do efeito estufa (GEE), com metas até 2032. O segundo

Vol. 17, No. 5, 2025

eixo € a certificacdo da producdo de biocombustiveis, de
forma a aumentar a oferta nacional; e, por fim o crédito de
descarbonizagdo em cumprimento as metas estabelecidas
pela ANP.%

Carvdo 15%

Gas natural 17%

Petréleo 64% .
Biocombustiveis

4%

Figura 4. Emissoes de Gases Causadores do Efeito no Brasil em 2021
(adaptado da referéncia 30)

Em 2023, o governo brasileiro instituiu o Programa
Nacional de Diesel Verde (PNDV),?! juntamente com o
Programa Nacional de Combustivel Sustentdvel de Aviacao
(ProBioQAV), os quais fazem parte do projeto de lei n°
14.993, de 8 de outubro de 2024, conhecido como “Lei
dos Combustiveis do Futuro”, que serve para incentivar a
producdo desses biocombustiveis, bem como a adogdo na
matriz de transportes para reduzir os GEE.*
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Esquema 2. Evolucio das politicas brasileiras de biocombustiveis

O Brasil ndo s6 se apresenta como o maior produtor
de biocombustiveis da América Latina, como também ¢&
uma poténcia global, em especial na produgdo de etanol
de 2* geragdo e biodiesel.*® Um dos motivos que levam
a isso € a forte presenga da agroinddstria, assim como o
desenvolvimento de politicas publicas instituidas de forma
constante, conforme mostrado no Esquema 2, as quais
contribuem significativamente para o grande uso de energias
renovaveis na matriz energética.

No entanto, € nitido que as iniciativas para a
implementacdo de novas fontes, especialmente o diesel
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verde, ainda se apresentam num estado imaturo quando
comparadas ao biodiesel e a paises desenvolvidos que
apresentam alta demanda, conforme elencado na Figura 5.
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Figura 5. Demanda de biocombustiveis em 2023
(adaptado da referéncia 34)

Portanto, € necessario dar continuidade aos debates
para o desenvolvimento de novas programas e leis voltados
ao uso de biocombustiveis mais ambientalmente limpos e
eficientes, como o diesel verde, e a ampliacdo do uso de
biocombustiveis em outros meios de transporte, como no
caso da aviacdo e do respectivo combustivel sustentavel de
aviacao (SAF).

1.2. Classificagao

Assim como o diesel mineral apresenta aspectos fisico-
quimicos diferentes dependendo da regido do planeta de
onde foi extraido, os biocombustiveis também apresentam
propriedades diferentes, dependendo do tipo de matéria-
prima utilizada.* No entanto, como a amplitude de matérias-
primas € muito maior em comparagdo as fontes fosseis,
faz-se necessdrio uma classificagdo dos biocombustiveis.
Segundo Nigam e Singh,*® os biocombustiveis sdo divididos
em quatro geragdes, baseadas no tipo de matéria-prima
utilizada para sua produgdo. Essa classificag@o € aplicada
tanto ao biodiesel quanto ao diesel verde, conforme
adotado por Cremonez.** A 1% geragdo faz referéncia aos
biocombustiveis obtidos a partir de 6leos vegetais de uso
comercial, como de soja, canola e girassol. Em contrapartida,
a 2% geragdo envolve o uso de 6leos ndo consumiveis. O uso
de Oleos residuais, como 6leo de cozinha, bem como de
gorduras e residuos organicos em geral, enquadra-se na 3*
geracdo de biocombustiveis. Por fim, a 4* geracdo utilizada
uma matéria-prima menos conhecida e pouco desenvolvida
tecnologicamente, que € o 6leo obtido a partir de microalgas.

1.2.1. Primeira geragdo (dleos vegetais)

A 1% geragdo € a principal contribuinte na produgdo de
biocombustiveis. Isso se deve ao seu processamento ja estar
consolidado e ser adotado em diversas biorrefinarias ao redor
do mundo.?” Apesar de existirem diversas espécies vegetais
que possuem 6leos, € necessario que alguns critérios sejam
atendidos para que uma espécie seja considerada viavel,
conforme abordado por Gui et al.,*® em seu trabalho. A mais
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l16gica € o teor de 6leo da planta, visto que algumas possuem
alta razdo de massa de 6leo por hectare. A segunda diz
respeito a composi¢ao do éleo em si, pois cada 6leo apresenta
uma composicao de 4cidos graxos diferente, que influencia
diretamente nos aspectos fisico-quimicos do biocombustivel.
Os requisitos de cultivo das biomassas também sao relevantes,
visto que certas espécies sdo mais bem adaptadas a climas
especificos e tém uma época determinada de plantio e
colheita. Logo, cada pais faz uso de um 6éleo diferente. Por
fim, o custo da biomassa ¢ um fator-chave ja que a maior
parte do custo de producdo de biocombustiveis estd no preco
da matéria-prima.*® No Brasil, a principal fonte de biomassa
usada para produgio de biodiesel € a soja.* Esta € empregada
em larga escala para suprir a demanda interna por biodiesel,
que € adicionada em mistura ao diesel mineral por exigéncia
legal.*® No entanto, diversas outras espécies vegetais sao
estudadas para ampliar a produgdo brasileira, como € o caso
do 6leo de palma.*’ Conforme mencionado anteriormente,
dependendo do pais, o tipo de biomassa utilizada serd
diferente, conforme mostra a Tabela 2.

Tabela 2. Oleos comestiveis empregados na producio de diesel verde:
principais matérias-primas e principais paises produtores

Oleos Principais Paises Produtores Referéncias
Palma Malasia, Indonésia 42-45
Soja Brasil, Estados Unidos 46-52
Canola/Colza Alemanha, Canada, Franca 42,52-57
Girassol Espanha, Grécia, Russia 52,58-62
Milho China, Estados Unidos 52,63-65
Algodao India, Paquistdo, Europa 66-69

Oleos como o de palma e soja sio amplamente utilizados
devido a sua alta producdo global, enquanto outros
6leos, como os de canola e girassol, sdo escolhidos por
suas disponibilidades regionais. Apesar do potencial dos
6leos vegetais como fonte energética renovavel, uma das
principais objecdes ao seu uso reside na concorréncia por
dreas ardveis para producdo de alimentos e na aplicagdo
direta desses 6leos na alimentagdo humana, somando-se a
isso o alto custo das matérias-primas.” No entanto, no caso
brasileiro, essa dindmica apresenta nuances distintas, ja
que uma parcela significativa da soja cultivada € exportada
sem processamento, o que revela uma disponibilidade
para producdo de biocombustiveis sem comprometer a
seguranga alimentar. Esse contexto posiciona o Brasil de
forma estratégica no cendrio global, com potencial para
equilibrar producdo energética e demanda por alimentos
de maneira mais sustentdvel.

Aliado a isso, e sabendo que a demanda por
biocombustiveis tende a aumentar exponencialmente
conforme os dados da Agéncia Internacional de Energia
(IEA), descritos na Figura 6, ¢ importante buscar outras
fontes para producio de biocombustiveis de forma suprir
essa demanda; por conseguinte, o desenvolvimento
tecnolégico das outras geracdes tende a se acentuar.

Rev. Virtual Quim.
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Figura 6. Demanda global de biocombustiveis em transportes
(adaptado da referéncia 71)

1.2.2. Segunda geracéo (6leos ndo comestiveis)

Baseando-se na critica ao uso de 6leos comestiveis para
geracdo de energia, adotou-se como alternativa a utilizagdo
de 6leos ndo comestiveis, desde que sigam os critérios
abordados anteriormente.”” Contudo, apesar de ainda
necessitar de extensas dreas para um rendimento satisfatério
de biocombustivel, os paises que utilizam tais matérias-
primas aproveitam-se das suas condi¢des climdticas ou
topograficas para produgdo de seus 6leos. Alguns tipos de
6leos ndo comestiveis se encontram na Tabela 3, juntamente
com os paises que desenvolvem pesquisas sobre eles.

Tabela 3. Principais tipos de 6leos ndo comestiveis para producao de
diesel verde

Oleos Paises Referéncia
Jatrofa Qatar, Indonésia, Maldsia 42,73-76
Pongamia india 71,78
Neem India 69,79,80
Ricino/Mamona Brasil, Coldmbia 81-85
Crambe Brasil 86-88

Portanto, os 6leos ndo comestiveis, apesar de ainda
apresentarem limitagdes quanto a sua produgdo, mostram-
se como uma alternativa vidvel para evitar o uso de 6leos
comerciais, que tém um custo elevado para a producio
de biocombustiveis devido a sua grande demanda para
uso didrio, possibilitando a diversificagdo de fontes para
biocombustiveis, de forma a atender a demanda crescente.

1.2.3. Terceira geragdo (dleos residuais e gorduras)

A 3* geracdo utiliza recursos comumente descartados
na agroindustria, como gorduras animais, para a geracdo de
energia. Com isso, rebate as principais criticas tanto da 1*
quanto da 2° gerag@o e ainda aplica os principios da economia
circular para gerar produtos de maior valor agregado.
As fontes mais comuns na 3* gerac¢do sdo: 6leos vegetais
residuais; residuos industriais, especificamente provenientes
da agroindustria; e gorduras animais, como sebo bovino e
banha de porco.® Um dos pontos positivos € que residuos
como 6leo de cozinha usado e gorduras animais podem
ser utilizado em qualquer pafs, visto que ndo dependem de
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condigdes locais especificas, como nas geragdes anteriores.
Ademais, o uso de residuos, principalmente provenientes
da agroinddstria, corrobora para mitiga¢do da poluicio e,
consequentemente, dos efeitos ambientais adversos. Por
exemplo, na pesquisa de Ashok ef al.,”® € utilizada a casca
de limdo para a produgdo de diesel verde e combustivel
sustentdvel de aviacdo (SAF). No caso brasileiro, o pais
possui uma enorme variedade de frutas que, ao serem
consumidas, geram residuos, podendo ser suas cascas ou
carocos. Muitas vezes, tais residuos apresentam alto teor de
lipidios, como € o caso do endocarpo de macatba,’ uma
palmeira tipicamente brasileira, e que tem uma composic¢ao
quimica favordvel a produgdo de biocombustiveis sélidos,
como o biocarvao, além de biodiesel e diesel verde.’?
Outros exemplos tipicamente brasileiros sao a castanha de
caju® e carogo de pequi.** Apesar de se ter varios exemplos
de residuos provenientes de frutas os mais consolidados
globalmente para a producdo de diesel verde sdo o 6leo
de cozinha®~"; gordura de frango”® e caroco de timara.*

No entanto, a obten¢do de biocombustivel derivado de
residuos estd sujeita a trés problemas. O primeiro refere-se a
infraestrutura adequada para a coleta dos residuos, liquidos
ou so6lidos, que sdo reaproveitados. O segundo considera
o processo de pré-tratamento dos residuos para se obter
um 6leo livre de contaminantes e impurezas, visto que tais
processos podem ser custosos e complexos para garantir
um produto com aspectos fisico-quimicos aceitdveis para
aplicagdo como combustivel. Por fim, os residuos nao podem
ser armazenados por muito tempo devido a contaminagdo
pela sua degradacdo natural.

1.2.4. Quarta geragdo (algas)

Apesar de a tecnologia para producdo de biocombustiveis
a partir de algas ainda ser imatura,'® ela € muito promissora,
visto que certas algas apresentam alto teor de lipidios. Por
exemplo, as espécies Scenedesmus dimorphus e Prymnesium
parvum podem apresentar até 40% de composicio
lipidica.!" As grandes vantagens da 4* geragdo sdo o alto
rendimento de biomassa e possibilidade do cultivo em
regides com condi¢des ambientais variadas, visto que pode
ser produzida tanto em dguas doces, salobras e salgadas,
além de apresentar um ciclo de colheita curto.'” Outro
fator € que, por sua produgdo ndo ocorrer em terra, nao ha
o risco de competi¢do por dreas com a industria agricola;
além disso, no crescimento, as algas necessitam absorver
CO,, o que contribui para mitigar suas emissoes.'”'* Em
relacdo a matéria-prima, utilizam-se dois tipos de algas:
microalgas e macroalgas, sendo as primeiras preferidas por
seus aspectos fisico-quimicos e de producio.'®

O trabalho de Brennan ¢ Owende!®and it involves
operational efficiency, minimisation of environmental
impact and socio-economic considerations; all of which
are interdependent. It has become increasingly obvious
that continued reliance on fossil fuel energy resources is
unsustainable, owing to both depleting world reserves and
the green house gas emissions associated with their use.
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Therefore, there are vigorous research initiatives aimed at
developing alternative renewable and potentially carbon
neutral solid, liquid and gaseous biofuels as alternative
energy resources. However, alternate energy resources
akin to first generation biofuels derived from terrestrial
crops such as sugarcane, sugar beet, maize and rapeseed
place an enormous strain on world food markets, contribute
to water shortages and precipitate the destruction of the
world’s forests. Second generation biofuels derived from
lignocellulosic agriculture and forest residues and from
non-food crop feedstocks address some of the above
problems; however there is concern over competing land use
or required land use changes. Therefore, based on current
knowledge and technology projections, third generation
biofuels specifically derived from microalgae are considered
to be a technically viable alternative energy resource that
is devoid of the major drawbacks associated with first and
second generation biofuels. Microalgae are photosynthetic
microorganisms with simple growing requirements (light,
sugars, CO2, N, P, and K elenca as etapas de producio,
processamento e extracdo dos biocombustiveis a partir de
microalgas. A producio de microalgas apresenta dois tipos
principais: cultivo em tanques abertos e em fotobiorreatores.
J4 os métodos de processamento mais usuais sdo floculagdo,
flotagdo, centrifugacdo e filtracdo. As diferencas em termos
de eficiéncia e capital sdo pouco significativas, sendo que
o método € escolhido com base nas caracteristicas das
algas cultivadas como, densidade e tamanho. Por fim, a
tecnologia de conversdo da biomassa € dividida em duas
grandes vertentes: a conversdo termoquimica e conversiao

Conversao
termoquimica

Biomassa
de alga

—>

Conversdo
termoquimica .
—

termoquimica

bioquimica. Cada tipo de conversdo apresenta subgrupos que
serdo selecionados dependendo do produto final desejado,
conforme elencado no Esquema 3.

Apesar de possuirem excelentes aspectos e perspectivas,
os desafios para a producdo de biocombustiveis de 4°
geragdo estdo associados aos altos custos operacionais,
tanto para producdo quanto para extracido, o que as
torna economicamente inviaveis, além das dificuldades
tecnoldgicas de escalabilidade.!!%harvesting, dewatering,
oil extraction, conversion, and other logistical steps. The
National Alliance for Advanced Biofuels and Bioproducts
(NAABB Portanto, é necessario um maior estudo para
aprimorar as técnicas, de forma a competir com as outras
geracdes, que sdo mais consolidadas.

2. Rotas de Producdo de Biodiesel e Diesel
Verde

2.1. Transesterificacdo

Conforme comentado anteriormente, o biodiesel €
produzido a partir de 6leos vegetais e gorduras animais,
que sdo ricas em triglicerideos.!” Essa matéria-prima passa
por uma reacgdo de transesterificagdo, na qual um &lcool
primdrio, normalmente metanol ou etanol, reage com os
triglicerideos, requerendo catalisadores como hidréxido
de potéssio e s6dio,''’ que sdo bases fortes, para formar
ésteres e glicerina como subproduto. O Esquema 4 mostra
a rota de transesterificacao.

Gasificagdo Gas de sintese

Liquefagdo

Bio-6leo

Bio-Oleo, gas de

Pirdlise 3 o
sintese, carvdo

Eletricidade
direta

Metano e
Hidrogénio

Digestdo
anaerdbica

Fermentagdo > -
b Gas de sintese
alcodlica
Producdo
fotobiolbgica de Hidrogénio
hidrogénio

Esquema 3. Conversao de microalgas (adaptado da referéncia 106)
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Os substituintes R!, R?> e R? sdo referentes a cadeia
de hidrocarbonetos de grande extensdo, normalmente
denominadas de 4cidos graxos. Além de metanol e etanol,
podem ser utilizados propanol, isopropanol e butanol.
Quanto ao uso de catalisadores, opta-se por catalisadores
béasicos como NaOH e KOH devido a sua alta seletividade
em comparagdo com catalisadores dcidos.'!

A geracdo de coprodutos normalmente € vista como um
fator negativo quando se busca tecnologias mais sustentaveis;
no entanto a glicerina obtida no processo de transesterificagao
pode ser utilizada em outros processos industriais, quando
separada por métodos fisicos, como a centrifugagio.

A presenga de grupos oxigenados no biodiesel gera
vérias consequéncias. Algumas das mais significativas sdo
a baixa estabilidade oxidativa durante o armazenamento € a
diferenga de desempenho nos motores, devido a disparidade
nas propriedades fisico-quimicos em relacdo ao diesel
mineral, fator que leva a necessidade do biodiesel ser
adotado em mistura com combustivel f6ssil nos motores.

Uma diferenga pouco comentada, porém, mais relevante
em ambientes de clima frio, € a ocorréncia da solidificacio
do combustivel em baixas temperaturas, o que reduz a
performance e torna necessdria a mistura com o diesel
mineral.

Um ponto importante € a utilizagfio de solventes quimicos
para a producdo de biodiesel, o que afeta negativamente a
avaliagdo ambiental do combustivel em seu ciclo produtivo,
pois os solventes, as vezes, ndo podem ser reaproveitados,

3 R—OH

triglicerideo

S .

o—< (sistema catalitico)
R alcool

ndo sdo obtidos a partir de processos sustentdveis ou
poderiam ser utilizados para outras finalidades.

2.2. Hidrotratamento

Diferentemente do biodiesel, o diesel renovavel,
comumente citado na literatura de hydrotreated vegetable
oil (HVO), € obtido por meio de hidrotratamento. Esse
processo pode ser simplificado como a hidrogenagdo dos
dcidos graxos constituintes dos éleos e gorduras, submetidos
a temperaturas entre 200 e 600°C e pressoes entre 1 e 10
MPa na presenca de um catalisador metdlico,''? seguida do
craqueamento dos triglicerideos hidrogenados, resultando
em dacidos graxos livres que sdo transformados em uma
mistura de hidrocarbonetos.'"

A conversdo dos dcidos graxos livres se da através
de trés tipos de reacdes que se ddo concomitantemente:
hidrodesoxigenacgao, descarboxilacdo e descarbonilagio.'*
E importante ressaltar que o caminho da reagdo pode ser
influenciado pelo tipo de catalisador utilizado e pelas
condi¢des reacionais.

2.2.1. Hidrodesoxigenacao

A hidrodesoxigenagdo envolve a remogao de dtomos de
oxigénio de moléculas de triglicerideos através da adi¢do
de H, e um catalisador.

Percebe-se que a hidrodesoxigenagdo, apesar de
necessitar de uma alta quantidade de H,, ndo gera

\/OHK/ [
HO. OH M
* NN

glicerina

N
~o

mistura de ésteres

Esquema 4. Reagdo de transesterificacdo

hidrodesoxigenagdo

o + 12H,

hidrogénio

triglicerideo

Esquema 5. Reacao de hidrodesoxigenacio
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R'—H
Hz

6H,0  + O
H, + HyC CH,

RZ—H
agua

propano
R¥—H
mistura de hidrocarbonetos
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coprodutos relacionados aos GEE, sendo que todos os
produtos possuem finalidades tuteis. No entanto, apesar
de sua alta eficiéncia, essa rota € menos preferida devido
aos elevados requerimentos de hidrogénio e a formagao
de intermedidrios, como aldeidos, sendo sua adoc¢do mais
comum em escala industrial, como no caso da refinaria da
Neste, na Finlandia.'??

2.2.2. Descarboxilacdo

O processo de descarboxilagdo ocorre com a remogao de
grupos carboxila (-COOH) de uma molécula de triglicerideo
na presenca de H, e um catalisador.

Diferentemente da hidrodesoxigenacao, o consumo de
gés hidrogénio € bastante reduzido na descarboxilagio; no
entanto, héd a formagdo de CO,, em vez de H,, o que ndo é
benéfico por ser um GEE.

2.2.3. Descarbonilacdo

A descarbonilagdo acontece de forma similar a
descarboxila¢d@o, no entanto ao invés de um grupo carboxila
a remocao € do grupo carbonila (C=0)

A reag@o de descarbonilacdo pode ser considerada um
meio termo entre as reagdes apresentadas anteriormente,
tanto no consumo de H, quanto na formagao de subprodutos,
destacando-se a geracdo de mondxido de carbono, um gés
mais nocivo que o CO,. Apesar de o diesel verde ser uma
alternativa superior ao biodiesel, ainda apresenta certas
limitacdes.

O,

R

0
+ 3H,
o)
O:< hidrogénio
R' 0

o

R3

triglicerideo

descarboxilagdo

O hidrotratamento necessdrio para producio de diesel
verde € relativamente mais custoso que a transesterificagao,
devido ao uso de H, e dos catalisadores metalicos, ja que em
alguns casos metais preciosos como platina sdo utilizados.
O requerimento de quantidades significativas de H, torna-se
ainda mais relevante quando se considera a sustentabilidade
do processo como um todo, pois, se o gs se ndo for obtido
por meios renovaveis (hidrogénio verde) podem ocorrer
impactos ambientais. Por isso, o desenvolvimento de
tecnologias como a reforma do biogds para obtencdo de H,
é imprescindivel. Além disso, as condigdes operacionais,
com altas temperaturas normalmente entre 200 e 600°C e
pressdes entre 1 e 10 Mpa, requerem equipamentos mais
robustos e que com técnicas de controle de processos e
seguranga mais adequadas.

E notdvel a formacdo de diéxido e monéxido de
carbono nas reagdes de descarboxilacdo e descarbonilagdo,
respectivamente. Embora esses gases sejam associados ao
efeito estufa, ¢ importante destacar que, mesmo com sua
geragdo durante o processo de produgdo, os biocombustiveis
ainda resultam em uma redug¢do liquida na emissdo de
GEE ao longo de seu ciclo de vida, especialmente quando
comparados ao diesel mineral. Outro aspecto relevante ¢é
a emissdo de 6xidos de nitrogénio (NOx), que tende a ser
menor na queima do diesel verde em relacio ao biodiesel,
devido as diferencas em suas composicdes quimicas.

Por fim, todas as reagdes que podem acontecer no
processo de hidrotratamento geram propano como um

Esquema 6. Reacdo de descarboxilagido

descarbonilagdo
+ 6H,

hidrogénio

triglicerideo

—_— >

R'—H
R?—H Hz
€O, + + /C\
HsC CHs
diéxido de carbono
R3—|
H propano
mistura de hidrocarbonetos
R'—H
Ha
3c0 +  3H,0 + n c
RF—H e Chs
monoxido de carbono agua propano
R*—H

mistura de hidrocarbonetos

Esquema 7. Reagao de descarbonila¢ao
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dos subprodutos. Esse gis pode ser utilizado, seguindo os
principios da economia circular, tanto para a geracdo de
energia quanto para a conversdo em produtos de maior valor
agregado. Uma boa alternativa € o uso de hidrocarbonetos de
cadeias mais longas, obtidos através de reforma catalitica,
para que possam servir de matéria-prima para a industria
de plasticos como propeno.

3. Efeito dos Catalisadores

Com a constante necessidade de se desenvolver processos
mais limpos, a catdlise desempenha um papel crucial para
se atender as propostas de um desenvolvimento sustentavel
estabelecidas pela Organizacdo das Nagdes Unidas
(ONU).!¢ Catdlise ¢ definida pela Unido Internacional
de Quimica Pura e Aplicada (IUPAC) como um processo
que utiliza uma substincia denominada catalisador para
aumentar a taxa de reagdo sem modificar a energia de Gibbs
da reagdo.'"”

Os catalisadores sdo um dos principais pilares da
inddstria quimica atual, devido a sua contribui¢do para
diminuir o tempo reacional, aumentar a seletividade dos
produtos e reduzir o gasto energético do processo.!'®
A industria petroquimica utiliza catalisadores com a
finalidade de transformar moléculas de baixa complexidade,
como hidrocarbonetos, em produtos molecularmente
mais diversificados e, consequentemente de maior valor
agregado.!®

No entanto, a mudanca no cendrio atual para a
diversificagdo de matérias-primas de origem renovavel e/
ou reaproveitadas para utilizagdo em biorrefinarias requer o
desenvolvimento de catalisadores adequados. A adequacio
desses catalisadores estd diretamente relacionada ao fato de
que as fontes utilizadas sdo mais complexas, polifuncionais

Platina
Paladio
Ruténio

Metal ativo

Catalisador > Suporte

Niquel
Cobalto

Al Metal de transicdo S

Cobre
Ferro
Estanho

e diversificadas; portanto, os catalisadores precisam ser mais
robustos para suportar condigdes operacionais elevadas,
como no caso do hidrotratamento, além de poderem
ser reutilizados, preservar sua atividade na presenga de
impurezas e apresentar seletividade para evitar a formacao
de coprodutos.'*?

Para competir de forma economicamente vidvel com
os combustiveis fdsseis, € necessdrio que os catalisadores
utilizados na produgdo de biocombustiveis ndo sejam
custosos, evitando assim o uso de metais raros, como
a platina. Logo, catalisadores que utilizam metais de
transi¢do, como niquel, cobalto e molibdénio, ganharam
muito espaco ndo s6 pelo seu valor reduzido, mas também
suas propriedades.

O Esquema 8 mostra a escolha de metais ativos € o
suporte que devem ser levados em conta no momento de
sintetizar um catalisador.

A escolha de um catalisador ¢ um ponto crucial
na performance de um processo quimico, no caso de
biocombustiveis como a variedade de matérias primas
é muita extensa, certos catalisadores sdo preferidos
para determinados tipos de 6leos devido a suas
seletividades.

Tabela 4. Catalisadores testados para determinadas matérias-primas
(adaptada da referéncia 12)

Matéria Prima Catalisador Referéncia
Oleo de Soja Pt/6-Al,0,; NiMoC/Al-SBA-15;  120-122
NiMo/Mn-Al,O4

Oleo de Canola/Colza CoMo/Al,O,; Pt-Sn/AlL O, 123-125
Oleo de Jatrofa Ni-HPW/ALO, 126
Oleo de Palma Pt/A1,05; Co/ALO; Ni/Al O, 127
Oleo de Ricino Pd/C 128
Oleo de Cozinha Fe/AC; Fe/CMD900 129

| Oxido (ALO,, TiO,,
$i0,)

N Carbono(Carvao
I ativado)

Zedlita (Meso-Y,
1 Beta zedlita)

Material

mesoporosos (SBA-
15, MCM-41

I MOF(MIL-101,
y MOF-700)

Oxido misto (MgO-
Al,0,, Ca0-MgO-
ALO,)

Esquema 8. Tipos de metais ativos e suportes em catalisadores de diesel verde (adaptado da referéncia 12)
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Assim como € necessdrio avangar tecnologicamente nos
processos de producdo de biocombustiveis, os catalisadores
precisam acompanhar tais avangos. Por isso, catalisadores
mais eficientes em termos de consumo de hidrogénio
nas reacdes de hidrotratamento; durdveis, de forma que
possam ser utilizados multiplas vezes, sendo recuperados
e reativados; que diminuam as altas faixas operacionais
do processo e aumentem a seletividade da mistura de
hidrocarbonetos sdo de suma importancia para melhorar a
producdo de diesel verde.

4. Consideracodes Finais sobre Viabilidade e
Eficiéncia

Em suma, ao longo do texto foram discutidas as
principais caracteristicas que diferenciam o biodiesel
do diesel verde, tanto do ponto de vista técnico quanto
operacional e econdmico. Esses dois biocombustiveis,
embora sirvam como substitutos dos combustiveis fosseis,
apresentam particularidades que impactam diretamente sua
aplicacdo, desempenho e inser¢do no mercado.

A Tabela 6 resume essas caracteristicas, permitindo
uma comparagdo das vantagens e limitagdes associadas
a cada combustivel. Essa andlise comparativa € crucial
para compreender os desafios e oportunidades que cercam
a adocdo de biocombustiveis no contexto da transi¢do
energética.

Tabela 5. Principais diferengas entre biodiesel e diesel verde

Biodiesel Diesel Verde

Precisa ser usado em blend Usado em sua totalidade
Apresenta O nos compostos

Consolidado

Nao apresenta O nos compostos
Implementagdo recente
Condicdes operacionais brandas ~ Condig¢des operacionais severas
Congela em baixas temperaturas Sofre menos polimerizagdes
Baixa estabilidade oxidativa Processo mais custoso

Uso de hidréxidos como Uso de catalisadores metélicos

catalisadores

5. Conclusao e Perspectivas

A transi¢do energética para fontes renovaveis € um
desafio global, e os biocombustiveis desempenham um
papel fundamental nesse processo. O Brasil, com sua vasta
capacidade agricola, possui grande potencial para liderar
essa mudanga, especialmente por meio de politicas publicas
como o Renova e o PNDV, que incentivam a pesquisa e
o desenvolvimento comercial do setor. Essas iniciativas
visam reduzir as emissdes de gases do efeito estufa e
aumentar a eficiéncia e sustentabilidade da producdo de
biocombustiveis.

Atualmente, a producio de biocombustiveis no Brasil
é predominantemente baseada em matérias-primas como
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soja, milho e cana-de-agucar. No entanto, fontes alternativas,
como residuos agricolas e éleos vegetais ndo comestiveis,
representam oportunidades promissoras. Para viabilizar o
aproveitamento dessas matérias-primas em larga escala,
sdo indispensdveis investimentos em processos mais
eficientes, como o hidrotratamento de éleos vegetais para
a producdo de diesel verde. Embora esse processo envolva
altos custos e elevada complexidade técnica, o diesel verde
se mostra extremamente promissor, pois, ao contrario do
biodiesel, ndo necessita ser misturado ao diesel mineral
e apresenta maior eficiéncia energética. Esses atributos o
tornam uma alternativa estratégica e atrativa para o futuro
dos biocombustiveis.

Além dos avancos tecnolégicos, os desafios relacionados
a infraestrutura e a logistica sdo determinantes para o
sucesso da produgdo e insercdo dos biocombustiveis no
mercado brasileiro. Para superar essas barreiras, torna-se
essencial promover investimentos direcionados a ampliacdo
e modernizagdo do parque industrial de biorrefinarias. A
instalagdo de unidades com maior capacidade produtiva
e adaptabilidade as diferentes matérias-primas, incluindo
residuos agricolas e dleos vegetais ndo comestiveis, pode
contribuir significativamente para aumentar a eficiéncia
e a sustentabilidade do setor. Paralelamente, € necessario
fortalecer a logistica de transporte, armazenamento e
distribui¢do dos biocombustiveis, de modo a garantir sua
competitividade em relagdo aos combustiveis fésseis. A
criacdo de corredores logisticos estratégicos € uma medida
fundamental nesse processo. Além disso, politicas ptiblicas
especificas devem ser implementadas para incentivar a
diversificagdo das matérias-primas utilizadas, por meio
de subsidios, linhas de crédito e programas de pesquisa
voltados ao aproveitamento de fontes alternativas e
regionais.

Com esses esfor¢cos coordenados, somados ao
avango tecnolégico e ao apoio continuo das iniciativas
governamentais, o Brasil tem o potencial de se consolidar
como lider global na produgdo de diesel verde e outros
biocombustiveis, fortalecendo sua posi¢do no cendrio
energético mundial e contribuindo de forma decisiva para
uma transicao sustentavel.
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