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Resumo

A demanda energética e os problemas ambientais devido a
queima de combustiveis fésseis impulsionam o mundo na busca
por fontes renovaveis de energia, com destaque para o biodiesel,
que é obtido a partir de 6leos de matérias primas como soja e
outras oleaginosas, além do 6leo de fritura usado, alguns residuos
agricolas e microalgas. O presente trabalho busca tragar um
panorama do biodiesel no Brasil, e avaliar a viabilidade do uso de
outras matérias primas para a sua produgao em larga escala.
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Graphical Abstract

Abstract

The demand for energy and environmental issues due to the
burning of fossil fuels drive the world in search for renewable
energy sources, with emphasis on biodiesel, which is obtained from
oils of raw materials such as soybeans and other oilseeds, as well
as used cooking oil, some agricultural residues, and microalgae.
This study aims to provide an overview of biodiesel in Brazil and
assess the feasibility of using other raw materials for large-scale
production.
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1. Introducgéo

A cada ano cresce a demanda mundial por energia,
que tem se transformado em um dos grandes desafios da
sociedade atual. Segundo a International Energy Agency (IEA)
esse aumento podera de superior a 3% no ano de 2024, e a maior
parte dessa energia é obtida a partir da queima de combustiveis
fésseis, que sdo o petréleo, o carvao mineral e o gas natural. (IEA,
2023). Aliada a alta dos pregos do barril de petréleo, a queima de
combustiveis fosseis e seus problemas ambientais vem
imprimindo a humanidade a necessidade da busca por fontes
renovaveis e sustentaveis de energia (L6bo et al., 2009).

Desde a Revolugdo Industrial o planeta Terra vem
experimentando um aquecimento acima do normal, aquecendo
nos ultimos tempos cerca de 0,2°C a cada década (tendo aquecido
1,1°C desde 1850), sendo impossivel alcangar a antiga meta de
frear o aumento em 1,5°C (em relag&o aos niveis pré-industriais)
até 2100, meta firmada em 2015 na COP 21, que ficou conhecida
como Acordo de Paris. O ano de 2023 quebrou recordes de
temperatura média do planeta, sendo considerado o ano mais
quente da histéria. As consequéncias das mudangas climaticas
sdo extremamente graves, podendo se tornar irreversiveis, como
o aumento do nivel dos mares, eventos climaticos extremos, a
desertificagdo de grandes areas, perda da biodiversidade, eventos
que ja acontecem com frequéncia em algumas partes do mundo,
sobretudo no Brasil.

Assim, a busca por tecnologias de baixo impacto
ambiental tem sido uma prioridade. Fontes alternativas de energia
como solar, edlica, hidrelétrica, maremotriz, biomassa, dentre
outras surgem como a principal arma no combate a emissédo de
GEE (gases do efeito estufa) para a atmosfera devido a queima de
combustiveis derivados do petréleo. Em seu ultimo relatério, o
Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) apontou que
existem desenvolvimentos bastante promissores em tecnologias
de baixo carbono. Apesar dos esforgos, eles ainda ndo sao
suficientes para manter o aquecimento global em 1,5°C acima dos
niveis pré-industriais, e com isso as mudangas podem se tornar
irreversiveis em alguns ecossistemas ao redor do mundo (IPCC,
2023).

O uso de matéria-prima de fontes renovaveis pela
industria tem sido essencial para o desenvolvimento sustentavel
da nossa sociedade. A conversdo de biorrenovaveis em
commodities quimicos, destacando os biocombustiveis, tem
mobilizado cientistas de industrias e universidades por todo o
mundo (Beatriz et al., 2011). Um exemplo em aplicagdo é o
biodiesel. O biodiesel € um combustivel composto por alquil
ésteres de acidos graxos produzidos através do processo de
transesterificagdo de 6leos e gorduras. Comparado ao diesel de
petroleo, apresenta a vantagem de nao ser téxico, além da melhor
qualidade de suas emissdes (ANP, 2012). A produgdo deste
biocombustivel acontece a partir da transesterificagdo de
triglicerideos de Oleos e gorduras com alcoois de cadeia curta,
geralmente o metanol, embora o etanol possa ser utilizado, na
presenga de um catalisador acido, basico ou enzimatico. A reagéo
fornece uma mistura de &cidos graxos (o biodiesel) além de
subprodutos, o qual o glicerol (ou glicerina) é o principal (Knothe
et al, 2006).

O Brasil € um dos maiores produtores mundiais de
biodiesel. O programa PROBIODIESEL langado em 2002,
introduziu o biocombustivel na matriz energética brasileira. Em
2005 determinou-se que até 2008 o diesel comum deveria conter
uma mistura de até 2% v/v de biodiesel (B2). Essa mistura passou
a ser de 5% v/v em 2010, com perspectivas de crescimento ao
longo dos anos (ANP, 2012). Em 2021 o percentual estava em
13%, mas foi reduzido para B10 no ano de 2022. O aumento
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gradual da mistura foi retomado em 2023, e a previsdo € de
misturas B14 em 2024 e B15 em 2025 (ANP, 2023).

O pais se destaca na produgdo de biodiesel
principalmente devido a sua grande diversidade de graos que
podem ser utilizados na produgdo de oleos vegetais, com
destaque para a soja. Além da soja, milho, girassol, amendoim,
algodao, canola, mamona, babagu, palma (dendé), macauba e
sebo bovino constituem as chamadas matérias primas de primeira
geragdo (1G, biocombustiveis derivados de matéria prima
alimenticia) (Silva et al., 2021). Ha uma crescente nos ultimos anos
em pesquisas envolvendo a produgdo de biocombustiveis 2G
(obtidos a partir de residuos como o dleo de fritura) e 3G, obtidos
a partir da biomassa extraida de algas e microalgas, porém o custo
elevado ainda impede sua produgdo em larga escala (Honorio,
2023).

O governo federal vem incentivando a produgéo de
biodiesel no pais através de diversos programas, como o PNPB
(Programa Nacional da Producédo e Uso do Biodiesel), além da
reestruturagcdo do Selo Biocombustivel Social, criando
investimentos para o setores agricola e de combustiveis no pais
(MME, 2024). No ano de 2022 o pais ficou atras apenas de Unido
Europeia, Estados Unidos e Indonésia na produgéo de biodiesel,
com 11% da produgao, de acordo com os dados da Tabela 1. Em
2023, o pais atingiu o recorde de quase 7,5 bilhdes de litros
produzidos. Com os incentivos do governo, a previsdao é de
alcancgar novos recordes na produgao em 2024. A capacidade de
produgéo brasileira atualmente é de 14,7 bilhdes de litros de
biodiesel, porém a previséo € de uma produgéo de 9 bilhdes de
litros em 2024.

Tabela 1 Principais produtores mundiais de biodiesel no ano de 2022.

Pais Producgdo

Bilhoes de litros %
Unido Europeia 19,2 32
Estados Unidos 11,9 20
Indonésia 10,3 17
Brasil 6,6 11
China 24 4
Outros 8.8 16

Dessa forma, o objetivo deste trabalho foi tragar um
panorama das pesquisas voltadas a produgao de biodiesel no
pais, sobretudo nos ultimos anos, além das matérias primas
utilizadas e da viabilidade técnica e econémica da produgédo em
larga escala de biodiesel a partir de outras matérias primas,
sobretudo o biodiesel de terceira geragéo (3G).

2. Metodologia

O presente trabalho foi desenvolvido a partir de uma
revisao da literatura, com base em uma pesquisa criteriosa onde
foram obtidos dados nacionais com foco na produgéo de biodiesel
a partir de diversas matérias-primas. Para a execugao do trabalho
foram utilizados os seguintes banco de dados: SciELO e Scopus,
visando apenas trabalhos produzidos no Brasil (nos idiomas
portugués, espanhol e inglés) no periodo compreendido entre
2019 e 2023 e revisados por pares.

Foram utilizados os seguintes descritores: “biodiesel”,
‘producdo de  biodiesel’, “biocombustiveis”, e seus
correspondentes em inglés (“biodiesel”, “biodiesel production”,
“biofuels”). Para otimizar a busca pelos bancos de dados foi
utilizada também a técnica de truncagem, que corresponde na
combinagéo dos descritores através da palavra AND, onde cada
descritor foi combinado 2 a 2 com as principais matérias-primas
produtoras de biodiesel no Brasil: “soja”, “milho”, “girassol”,
“amendoim”, “canola”, “mamona”, “babacgu”, “palma”, “macauba”,
“sebo bovino”, e também com matérias primas alternativas como
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“Oleo de fritura”, “microalga”, de modo que a busca se tornasse
mais precisa.

Do total de estudos encontrados, a sele¢do aconteceu
segundo alguns critérios de elegibilidade, que incluiram trabalhos
produzidos no Brasil, sendo aceito somente os idiomas portugués,
espanhol e inglés, artigos indexados e originais publicados em
revistas cientificas, no periodo entre 2019 e 2024. Para saber se
os trabalhos aprovados deveriam ou néo ser incluidos, foi adotado
0 seguinte procedimento:

1. Conferiu-se se o resumo possui informagdes importantes
referentes a produgdo de biodiesel.

2. Quando o resumo n&o forneceu informagdes suficientes,
foram analisadas as conclusées.

3. Nao sendo suficiente, foi lido o trabalho completo.

4. Por fim, os trabalhos selecionados foram estudados

integralmente para a confecgdo deste estudo.

Pos selegdo, o material escolhido compreendeu um
total de 36 artigos cientificos, que foram estudados integralmente
para a confecgao deste trabalho.

3. Resultados e Discussao
3.1 Selegao dos trabalhos

Mundialmente podemos encontrar muitos trabalhos
relacionados a produgdo de biodiesel. Uma busca simples dos
descritores “biodiesel” e “produgao de biodiesel” retornou um total
de 45200 trabalhos publicados. No periodo compreendido entre
2019 e os primeiros meses de 2024, o nimero de publicagdes foi
de 5150 artigos cientificos em todo o mundo. No Brasil totalizaram-
se 877 trabalhos publicados no mesmo periodo. Grande parte dos
trabalhos est&o voltados ao desenvolvimento de metodologias que
buscam aprimorar a produgéo do biodiesel ou relacionados a sua
viabilidade econémica. Os trabalhos que atenderam aos critérios
de elegibilidade totalizaram 133, dos quais 36 foram selecionados,
excluindo-se duplicidades e artigos dedicados a revisdao de
literatura relacionadas a producdo do biodiesel a partir de uma
matéria prima especifica. Apesar da soja ser a principal matéria
prima para a produgao de biodiesel no pais, a maioria dos estudos
no periodo avaliado esta concentrada na produgdo do
biocombustivel a partir da biomassa proveniente de microalgas,
aproximadamente 75%, conforme pode-se observar na Fig. 1.

100%
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40%
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20%

75.00%
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10% 3.80% - 1.429% I 0.79%  2.04%
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Microalgas macauba  palma canola soja demais
matérias
prima

Fig. 1 Matérias primas estudadas para a produgéo de biodiesel no periodo compreendido
entre 2019 e 2024.

3.2 Desenvolvimento

De acordo com dados divulgados pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), no
ano de 2023 o Brasil produziu 7,34 bilhdes de litros de biodiesel
nas 49 usinas produtoras espalhadas pelo pais, volume 20% maior
que no ano anterior. O recorde anterior havia sido no ano de 2021,
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com 6,8 bilhdes de litros produzidos (ANP, 2023). A Fig. 2
apresenta os dados referentes a produgéo anual de biodiesel nos
uUltimos 10 anos.

6.8 73
64 . " 63
5.9

5.3

4.3
3.9
. 3.8

Bilhoes de litros
o = N W A~ OO O N

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
Ano

Fig. 2 Produgéo anual de biodiesel no Brasil nos ultimos 10 anos.

A principal matéria prima para a produgéo de biodiesel
no Brasil é a soja. Segundo dados da ANP, no ano de 2023, cerca
de 64% do biodiesel produzido no pais (aproximadamente 4,7
bilhdes de litros) foi a partir do 6leo de soja, seguido pela gordura
bovina, com 5,8% (aproximadamente 426 milhdes de litros). A
razao para tamanho dominio esta no fato da soja ser a oleaginosa
com maior escala de produgédo, com uma cadeia produtiva bem
estruturada. A soja possui alto desenvolvimento tecnoldgico aliado
a uma excelente logistica de distribui¢cdo (seu cultivo é adaptado
para todo o territério nacional), o que possibilita abastecer usinas
em todas as partes do pais. Somado a esses fatos, € um dos
produtos mais faceis de exportar, oferecendo um rapido retorno do
investimento (ANP, 2023). Apesar de ser uma fonte de matéria
prima importante, outras oleaginosas vem ganhando destaque na
produgéao do biodiesel no Brasil.

Uma oleaginosa que vem ganhando espaco para a
produgéo de biodiesel € a macauba, sendo considerada a principal
matéria prima do futuro. Estudos mostram que a macauba produz
de 6 a 8 vezes mais 6leo que a soja por hectare/ano, além de
possuir uma excelente pegada de carbono. O potencial da
macauba como fonte de 6leo para a produgéo de biodiesel vem
sendo avaliada desde 2013, mas somente nos Ultimos anos os
estudos se intensificaram. Antoniassi et al. (2020) avaliaram
selecionados gendtipos dessa planta como fonte de 6leo para a
produgéo de biodiesel. Alguns gendtipos apresentaram alto teor
de acido oleico, estando mais propicios para a produgédo do
biocombustivel. Outro destaque da producgdo é o 6leo de palma
(dendé), que possui alta produtividade em algumas regides do
pais (Carvalho et al., 2021). No ano de 2023, foram produzidos
pouco mais de 100 milhdes de litros a partir dessa matéria prima.
A Fig. 3 apresenta o quanto cada matéria prima contribuiu com a
produgéao de biodiesel no pais no ano de 2023.

= Oleo de soja ® Gordura bovina = Oleo de palma = Outros

Fig. 3 Matérias primas utilizadas na produg&o de biodiesel no Brasil no ano de 2023.

Importante frisar que durante o processo de produgéo
de biodiesel sdo produzidos alguns subprodutos, e a geragédo dos
efluentes dessa produgdo chama atengdo em alguns estudos
(Postaue et al., 2022). O residuo de maior destaque ¢ a glicerina,
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que pode ser absorvida por diversas industrias, porém o
crescimento na produgédo de biodiesel tem deixado o mercado
saturado desse produto. Algumas propostas surgem na literatura
no intuito de promover um melhor reaproveitamento da glicerina.
Destaque para o uso na codigest&o anaerdbia com diversos outros
residuos, aumentando a eficiéncia na produgdo de outro
biocombustivel, o biogas. Vasconcelos et al. (2019) observaram
que incrementos de glicerina a reatores anaerébios levou a uma
aumento na produgao de bactérias responsaveis pela produgao de
metano. Kitamura et al. (2022) estudaram a codigestéo da glicerina
com melago de soja, atingindo uma elevada eficiéncia na produgao
do biometano, 75% superior a mesma produgédo na auséncia do
glicerol. Outros estudos corroboram os resultados, onde a glicerina
foi utilizada em condigdes controladas em processos de
codigest&o a diversos residuos agricolas, como a vinhaga citricola
(Rodrigues et al., 2021), efluente de abatedouro (Lins et al., 2021),
dejetos aviarios (Silveira et al, 2021), esterco de galinha
(Schwingel et al., 2019), pois o0 seu excesso pode inibir a produgéo
do biometano, conforme comprovado por Adames et al. (2022). A
glicerina também foi importante na obtengdo de biogas a partir do
lodo de esgoto, conforme estudos publicados por Holanda et al
(2021) e Guedes et al (2023).

Estudos recentes apontam na diregdo de uma maior
sustentabilidade na produgéo do biodiesel, e a matéria prima de
maior destaque é o d6leo de fritura. O descarte incorreto de
residuos de 6leo de fritura traz grandes prejuizos ao meio
ambiente. Um litro de 6leo tem a capacidade de poluir 1 milhdo de
litros de agua, aproximadamente 14 anos de vida (Huettel, 2022).
No ano de 2023, aproximadamente 2,9% da produgéo de biodiesel
no pais ocorreu a partir do 6leo de fritura usado (ANP, 2023).
Coelho et al. (2020) desenvolveram uma metodologia para a
produgéao de biodiesel a partir do 6leo de fritura usado através de
uma rota etilica, ou seja, com o etanol. Também visando uma
produgdo mais sustentavel, Medeiros et al. (2019) utilizaram
residuos de processamento de pescados termicamente tratados,
produzindo biodiesel por trés métodos diferentes: aquecimento,
agitacdo e ultrassom. Os processos apresentaram rendimento
superior a 92%. Segundo os autores, além da produgéo, existem
ganhos em retirar do meio ambiente um residuo com alto potencial
de contaminagdo, bem como promover agdes sociais e
econdmicas em comunidades de pescadores.

Lourenco et al. (2021) desenvolveram um estudo onde
o biodiesel é obtido a partir do farelo de grdos de arroz, um residuo
obtido durante a etapa do processamento do grdo. Até o momento
de produgéo do trabalho, segundo os autores, a literatura carecia
de estudos relacionados a este residuo agricola (um total de 4
trabalhos), que mostrou-se viavel para a produgédo de biodiesel.
Uma alternativa sustentavel dentro do contexto agricola, ambiental
e sécio econdmico.

Os estudos mais promissores dos Ultimos anos estao
relacionados a produgéo de biodiesel a partir de microalgas, por
uma série de razbes. A principal vantagem se da pelo cultivo
independente da época do ano, ndo precisando de extensas
areas, podendo ocorrer em raceway (lagoas abertas) ou
fotobiorreatores (Sousa et al 2021). Além do mais, o crescimento
de microalgas ndo compete com a produgdo alimenticia,
apresentam eficiéncia na retirada de CO2 da atmosfera e
produzem quantidades elevadas de lipideos com impacto
ambiental minimo (Nazari et al., 2021). Apesar das vantagens
apresentadas, a produgdo de biodiesel a partir de microalgas
ainda ndo é economicamente viavel, e estudos tém sido
desenvolvidos no intuito de reverter essa situagdo. Uma alternativa
tem sido o cultivo de microalgas em efluentes domésticos e
industriais, como as do género Chlorella. Araujo et al. (2020)
estudaram o cultivo da microalga Chlorella vulgaris em meios de
cultura contendo ureia, fosfatos e vitaminas em proporgdes
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diferentes a fim de avaliar a influéncia dos nutrientes no
crescimento das microalgas, observando que apesar da taxa de
crescimento das microalgas ser maior com maior quantidade de
nutrientes, o teor de dleo segue caminho inverso, ou seja, a
produtividade de 6leo compensa usando uma menor quantidade
de nutrientes. Burgel et al. (2022) avaliaram o potencial
biotecnoldgico das microalgas do género Desmodemus coletadas
na represa do Irai, no Parana. Os estudos mostraram um grande
potencial do género na obtencédo de biocombustiveis, ndo apenas
o biodiesel, mas também bioetanol. Além do biodiesel, a biomassa
obtida de microalgas € util na produgdo de outras fontes de
energia, tais qual o bioetanol, o biogas, o bio 6leo e o biochar. Além
da extragdo de matéria prima da biomassa de microalgas, ha
estudos relacionando as mesmas a painéis biofotovoltaicos na
produgéo de energia solar (Honorio, 2023).

Em um estudo de revisdo da literatura, Matos (2021)
apresentou uma série de espécies de microalgas com potencial
para a produgéo de biodiesel, destacando as espécies Chlorella
sp., Scenedemus sp., Chlamydomonas reinhardltii, Botryococcus
braunii e Spirulina sp. Além da produgéo de biodiesel, o trabalho
explorou a biorremediagédo de aguas residuais através do cultivo
de microalgas. Em outro trabalho de revisdo, Sousa et al. (2021)
havia apresentado a possibilidade da obtengdo de biomassa a
partir de varias espécies para a produgéo de biodiesel, mostrando
ser essa uma matéria prima bastante viavel e promissora, porém
carece de estudos de otimizagdo para abaixar os custos de
produgéo em larga escala. Muito desse custo esta na etapa de
extragdo dos lipideos da massa produzida, e grande parte dos
trabalhos vem buscando técnicas alternativas neste processo.
Alguns trabalhos envolvendo a produgéo de biodiesel a partir de
microalgas estéo resumidos na Tabela 2.

Tabela 2 Alguns trabalhos académicos envolvendo a produgéo de biodiesel a partir de
microalgas no periodo entre 2019 e 2023.

Matéria prima Estudo
Cultivo da microalga Chlorella vulgaris em
meios de cultura contendo ureia, fosfatos
e vitaminas em proporgdes diferentes.
Avaliaram o potencial biotecnolégico das
microalgas do género Desmodemus
coletadas na represa do Irai, no Parana.
O estudo faz uma comparagdo dos
biocombustiveis (biodiesel e etanol) 1G
com obtidos por microalgas 3G
Estudo de revisédo avaliando a produgdo
de biodiesel a partir da biomassa das
seguintes  espécies:  Chlorella  sp.,

Referéncia

Chlorella sp. Araujo et al. (2020)

Desmodemus sp Burgel et al. (2022)

Diversas espécies Silva et al. (2021)

Diversas espécies Scenedemus  sp., Chlamydomonas Matos (2021)
reinhardtii,  Botryococcus  braunii e
Spirulina sp
Apresentaram dados que o cultivo das
Scenedesmus espécies citadas em aguas
! residuais necessitariam de areas bem Mendonga et al.
obliquus

menores do que para o cultivo de
oleaginosas para a produgdo da mesma
quantidade.

Apresentaram um estudo corroborando
que o pais tem grande potencial para a
produgdo de biodiesel 3G, com a
produgdo em larga escala carecendo de
mais estudos.

Avaliou o rendimento da biomassa de
microalgas em meio suplementado com
glicerol, com a espécie estudada
produzindo uma alta quantidade de
lipideos.

Chlorella vulgaris (2022)

Diversas espécies Lomeu et al. (2023)

Chlorella sp. Amaral et al. (2022)

Segundo o Governo Federal sdo esperados
investimentos na ordem de R$740 milhes para a produgdo de
biodiesel ainda no ano de 2024, e a partir de 2025 investimentos
na ordem de R$1,6 bilhdo. Estima-se uma produgao de 9 bilhdes
de litros de biodiesel em 2024, com aumento para até 11 bilhdes
de litros em 2029 (ANP, 2023). A antecipagdo da mistura de
biodiesel ao diesel foéssil, chegando a B15 em 2025, tem
impulsionado a produgao deste biocombustivel, o que leva a um
maior interesse de pesquisadores de todo o pais na busca por
metodologias cada vez mais sustentaveis aliadas a um baixo
custo. Pelo que se observa a soja ainda continuard sendo a
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principal matéria prima para a producdo do biodiesel, porém
investimentos em outras oleaginosas como a macauba e o dendé
podem alavancar a produgao a partir dessas.

Além de questdes econdmicas, a produgcéo de
biodiesel €& importante para atingir algumas metas do
desenvolvimento sustentavel (ODS), principalmente a meta 7
(energia limpa e acessivel), ajudando diretamente em outras ODS,

a destacar 1, 8 e 13.

4. Conclusao

O presente trabalho tragou um panorama da produgao
de biodiesel no Brasil, sobretudo nos ultimos anos, em um periodo
compreendido entre 2019 e os primeiros meses de 2024. O Brasil
esta entre os lideres mundiais da produgdo de biodiesel, com
recorde de produgéo no ano de 2023. Apesar de nao dominar as
publicag¢des atuais, a soja € a matéria prima mais utilizada por uma
série de fatores, que vado desde a facilidade no cultivo até a
logistica de distribuicdo. Outras oleaginosas vém ganhando
destaque no cenario do biodiesel, principalmente o dendé e a
macauba, esta considerada a principal matéria prima do futuro,
podendo produzir até 8 vezes mais 6leo por hectare/ano que a
soja. Tal fato tem impulsionado estudos com a oleaginosa. Além
das oleaginosas, o sebo bovino é uma matéria prima de
relevancia, sendo a segunda mais utilizada no pais.

Matérias primas alternativas apresentam um
crescimento nas publicagdes, principalmente por conta da busca
por uma produgdo mais sustentavel do biodiesel. Destaca-se
matérias primas residuais, como o 6leo extraido de grédos como o
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