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RESUMO

A crescente demanda energética e os impactos ambientais decorrentes da utilizagao
de combustiveis fosseis tém impulsionado o desenvolvimento de alternativas
renovaveis para o setor de transportes. Entre os biocombustiveis avangados, o diesel
verde se destaca por sua equivaléncia quimica ao diesel fossil e plena compatibilidade
com a infraestrutura petroquimica ja existente. Este trabalho, desenvolvido por meio
de uma revisao bibliografica narrativa, buscou analisar a viabilidade, os desafios e o
potencial de insergéo do diesel verde na matriz energética brasileira. Verificou-se que
a rota de hidrotratamento de 6leos vegetais apresenta o maior grau de maturidade
tecnolégica, mas ainda enfrenta barreiras econdmicas e técnicas, como a elevada
demanda por hidrogénio e os altos custos de produgédo, o que pode torna-lo mais caro
que o diesel fossil e biodiesel. Apesar desses entraves, o Brasil apresenta vantagens
estratégicas, como a experiéncia consolidada na produgdo de biocombustiveis,
disponibilidade de matérias-primas e o avancgo de politicas publicas, como a Lei do
Combustivel do Futuro e o Programa Nacional do Diesel Verde. Estratégias como a
integracéo em refinarias existentes, o uso de matérias-primas residuais e a produgao
de hidrogénio a partir de subprodutos podem ampliar sua competitividade, viabilidade
e escalabilidade. Conclui-se, portanto, que o diesel verde se configura como uma
oportunidade estratégica para o Brasil no contexto da transigdo energética, permitindo
diversificar a matriz, reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis e fortalecer a
posigao do pais no cenario global da descarbonizacéo.

Palavras-chave: diesel verde; biocombustiveis avangados; matriz energética;
transicao energética, setor de transportes.



ABSTRACT

The growing energy demand and the environmental impacts resulting from the use of
fossil fuels have driven the development of renewable alternatives for the
transportation sector. Among advanced biofuels, green diesel stands out due to its
chemical equivalence to fossil diesel and full compatibility with the existing
petrochemical infrastructure. This study, developed through a narrative literature
review, sought to analyze the feasibility, challenges, and potential for integrating green
diesel into the Brazilian energy matrix. It was found that the hydrotreated vegetable oil
route presents the highest level of technological maturity but still faces economic and
technical barriers, such as high hydrogen demand and elevated production costs,
which can make it more expensive than fossil diesel and biodiesel. Despite these
obstacles, Brazil has strategic advantages, including consolidated experience in
biofuel production, availability of raw materials, and advances in public policies such
as the Fuel of the Future Law and the National Green Diesel Program. Strategies such
as integration into existing refineries, the use of residual feedstocks, and hydrogen
production from by-products can enhance its competitiveness, feasibility, and
scalability. Therefore, green diesel emerges as a strategic opportunity for Brazil in the
context of the energy transition, allowing for diversification of the energy matrix,
reduction of fossil fuel dependence, and strengthening of the country’s position in the
global decarbonization agenda.

Key-words: green diesel; advanced biofuels; energy matrix; energy transition; transport
sector.
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1 INTRODUGAO

Os recorrentes impactos ambientais resultantes do uso exacerbado de
combustiveis fosseis reforcam a urgéncia pela busca de fontes energéticas mais
sustentaveis e menos poluentes (Mohiddin et al., 2021), e incentivam medidas globais
€ nacionais para aumentar a participacado de energias renovaveis em suas matrizes
energéticas (Cao et al., 2019).

A demanda por transporte no Brasil deve aumentar ao longo do préoximo
decénio, e o setor rodoviario continuara predominante no transporte de passageiros e
cargas, mantendo como principal fonte energética do setor, o 6leo diesel fossil, com
crescimento médio projetado de 2,1% ao ano, representando um incremento de 14
bilhdes de litros equivalente de dleo até 2034 (EPE, 2024a).

As emissdes decorrentes da combustdo ao utilizar combustiveis fosseis
podem ser reduzidas e causar menores impactos ambientais ao substituir totalmente
ou parcialmente os combustiveis fosseis por combustiveis produzidos a partir de
fontes renovaveis (Mohammed et al., 2023). Os biocombustiveis apresentam
caracteristicas biodegradaveis e menor toxicidade se comparados aos de origem n&o
renovavel, podendo ser considerados as melhores alternativas para mitigar os
desafios mencionados (Panahi et al., 2019).

Diante deste cenario, o presente trabalho propde analisar o papel dos
biocombustiveis avancados, com énfase no diesel verde, visando ampliar o
conhecimento cientifico e contribuir para uma diversificagdo produtiva estratégica,
sustentavel e economicamente viavel, capaz de reduzir os impactos ambientais e

garantir maior renovabilidade ao setor de transportes.

1.1 REFERENCIAL TEORICO

1.1.1 Matriz energética brasileira e o setor de transportes

O setor de transportes correspondeu por 33,2% do consumo energético
nacional no ano de 2024, um aumento de 2,7% em relagdo ao ano anterior. Em
comparacgao, as industrias e as residéncias, ocuparam a segunda e a terceira posi¢ao,

com 31,7% e 10,8%, respectivamente, como ilustrado na Figura 1.
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Apesar da proximidade percentual do consumo energético entre os
transportes e as industrias, enquanto o setor de transportes alcangou o patamar de
25,7% de participacao de fontes renovaveis em sua matriz energética, o maior em sua
série historica, o setor industrial apresentou uma matriz energética fortemente
baseada em energias renovaveis, com um indice expressivo de 64,4% de
renovabilidade (EPE, 2025a).

FIGURA 1 — PARTICIPACAO DOS SETORES NO CONSUMO ENERGETICO NACIONAL (2024)
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FONTE: EPE (2025a).

Os principais destaques na participagao das fontes energéticas no setor de
transportes foram os aumentos na participagao de biocombustiveis, como ilustrado
pela Figura 2. Em grande parte, esses aumentos foram impulsionados pelo aumento
da mistura obrigatéria de biodiesel ao diesel para 14% a partir de margo de 2024, e o
etanol, visto que a sua producdo tem crescido significativamente. Embora a
participacdo dos derivados fésseis permaneca predominantes, o 6leo diesel e a
gasolina, os principais combustiveis de origem féssil, registraram redugéo no consumo

em comparacao ao ano de 2023 (EPE, 2025a).



FIGURA 2 — PARTICIPACAO DAS FONTES ENERGETICAS NO SETOR DE TRANSPORTES

43,49’0 42’ 5%

@ 2023

27,8% O 2024
26,0%

19,4%
17,3%

5,2% 6.1%

3,5% 3,5%
S e

Oleo Biodiesel GasolinaA Etanol QAV Gas Outras’
diesel natural

FONTE: EPE (2025a).

Em 2024, as emissdes provenientes dos processos relacionados a matriz
energética brasileira totalizaram 431,3 milhdes de toneladas de CO:2 equivalente (Mt
COz2 eq). Além de apresentar o maior consumo energético, o setor de transportes foi
o setor que apresentou maior percentual de emissdes antropicas associadas a matriz
energética brasileira, emitindo um total de 214,3 Mt COz2 eq, representando 49,7% do
total (EPE, 2025a).

Diante desse cenario, os biocombustiveis apresentam-se como uma das
principais alternativas para suprir a demanda energética, reduzir a emissao de gases
de efeito estufa, especialmente CO2, promover um desenvolvimento sustentavel e

contribuir para a diversificacdo da matriz energética (Scaldaferri, 2019).

1.1.2 Biocombustiveis

O biodiesel e o etanol sdo os biocombustiveis mais representativos em
participagéo no setor de transportes, como ilustrado na Figura 2. Em 2024, a produgao
nacional somou aproximadamente 46 bilhdes de litros produzidos de biodiesel e etanol.
A producgao de etanol atingiu a marca histérica de 37 bilhdes de litros, com a cana-de-
agucar sendo a principal matéria-prima, seguido do milho, com produgdo de
aproximadamente 7,5 bilhdes de litros de etanol (ANP, 2025). A producéo de biodiesel,

alcangou aproximadamente 9 bilhdes de litros, um aumento de 20,4% em relacéo a
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2023. A principal matéria-prima utilizada foi o éleo de soja, responsavel por cerca de
74,0% da producéo (ANP, 2025).

O biodiesel é um biocombustivel composto por ésteres alquilicos de acidos
graxos provenientes de matérias-primas graxas de origem animal e vegetal (ANP,
2023). A principal rota de obtenc&o é por meio da reagéo de transesterificagdo, um
processo quimico, onde geralmente se utiliza o metanol para converter os
triglicerideos em ésteres metilicos de acidos graxos e glicerina, na presenga de um
catalisador alcalino homogéneo como KOH ou NaOH, a uma temperatura de cerca de
60 °C a pressao atmosférica (Ma et al., 2018).

Além de apresentar maior lubricidade em comparagcdo ao Oleo diesel,
contribuindo para a protecdo de componentes do motor, o biodiesel ndo contém
enxofre em sua composicéo e os compostos oxigenados presentes em sua estrutura
favorecem uma queima mais completa, resultando em uma combustdo mais limpa e
na reducao na emissao de gases de efeito estufa (Douvartzides et al., 2019).

Porém, a presenca destes compostos oxigenados na estrutura dos
biocombustiveis convencionais também promove algumas desvantagens como maior
propensao a corrosdo de pegas metalicas, formacdo de gomas e diversas outras
impurezas que impactam a estabilidade oxidativa destes biocombustiveis, resultando
na contaminagao dos produtos, problematizando seu armazenamento a longo prazo.
Além, da caracteristica higroscopica, que resulta na adsorgao de agua da atmosfera,
causando desempenho reduzido em regides de baixas temperatura e diminuindo a
performance do motor (Douvartzides et al., 2019). Além disso, o biodiesel apresenta
compatibilidade limitada com a infraestrutura de processamento e distribuicdo de
petréleo e seu uso em motores, requer misturas em proporg¢des controladas, a fim de
nao comprometer o desempenho e ndo demandar adaptacdes estruturais (Mailaram
et al., 2021; Karatzos et al., 2017). Atualmente, por decisdo do Conselho Nacional de
Politica Energética, CNPE, é adotada uma mistura com 15% de biodiesel no dleo
diesel (B15). Neste contexto, biocombustiveis totalmente compativeis com a
infraestrutura ja existente e com caracteristicas fisico-quimicas que possibilitam
misturas em maiores teores com os combustiveis fésseis, podem contornar estes
obstaculos e facilitar a expansdao de producdo e utilizagdo de biocombustiveis
(Karatzos et al., 2017).
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1.1.3 Biocombustiveis avangados

Os biocombustiveis avangados, também denominados biocombustiveis drop-
in, sdo compostos por hidrocarbonetos derivados exclusivamente de biomassa (ANP,
2021). E diferentemente dos biocombustiveis convencionais, como o biodiesel e o
etanol, ndo apresentam compostos oxigenados na sua composigao e sio totalmente
compativeis com a infraestrutura ja existente do setor petroquimico (Rambabu et al.,
2023). Os hidrocarbonetos renovaveis presentes nos biocombustiveis avangados, séo
equivalentes aos hidrocarbonetos presentes nos combustiveis fosseis, possibilitando
maiores teores de misturas dentre eles, ndo comprometendo a qualidade do produto
final e o desempenho dos motores (Rambabu et al., 2023). Os principais exemplos

sao o combustivel sustentavel de aviacao e o diesel verde.

1.1.4 Diesel verde

O diesel verde é um biocombustivel composto por hidrocarbonetos
parafinicos, obtido a partir de matérias-primas exclusivamente derivadas de biomassa
renovavel (ANP, 2021). E funcionalmente equivalente ao éleo diesel féssil, com
compatibilidade total com a infraestrutura de refino e distribuicdo utilizada para
industria petroquimica e com os motores ciclo diesel (Rambabu et al., 2023). Sua
obtengao pode ocorrer por meio de cinco diferentes rotas tecnologicas estabelecidas,
sendo elas: i) hidrotratamento de 6leo vegetal (in natura ou residual), 6leos de algas,
oleo de microalgas, gordura animal e acidos graxos de biomassa; ii) gas de sintese
proveniente de biomassa, via processo Fischer-Tropsch; iii) fermentagdo de
carboidratos presentes em biomassa; iv) oligomerizacao de etanol ou isobutanol; e v)
hidrotermdlise catalitica de dleo vegetal (in natura ou residual), 6leo de algas, oleo de

microalgas, gordura animal e acidos graxos de biomassa (ANP, 2021).
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O objetivo geral deste trabalho é avaliar os principais impactos e desafios da
implementacgéo do diesel verde na matriz energética do setor de transportes nacional.

1.2.2 Objetivos especificos

¢ Identificar, no contexto nacional, quais as rotas mais viaveis e as matérias-
primas mais promissoras para a producao do diesel verde;

¢ Avaliar a viabilidade e escalabilidade da producao do de diesel verde no Brasil;

e Auvaliar o potencial do diesel verde para a diversificagdo e renovabilidade do
setor de transportes nacional e os principais desafios para sua

implementacgéao.

2 METODOLOGIA

O presente trabalho consiste em uma revisdo bibliografica narrativa, cujo
objetivo consiste em analisar a possibilidade de insergcéo, a viabilidade técnica e a
potencialidade do diesel verde no contexto da matriz energética brasileira. Para tanto,
foram consideradas diversas fontes de informagdo, abrangendo livros, artigos
cientificos, teses, dissertacdes, legislagdes, resolugdes, além de levantamentos de
dados e publicag¢des técnicas de instituicbes e 6rgaos nacionais e internacionais.

O levantamento bibliografico foi conduzido a partir da consulta as bases de
dados Google Académico, Science Direct e American Chemical Society. Para a busca,
foram empregados operadores de pesquisa e termos em portugués e inglés, incluindo
“biocombustiveis avangados” / “advanced biofuels”, “diesel verde” / “green dieser,
“perspectivas econdmicas” / “economics perspectives’, “rotas tecnologicas” /
“technological routes”, e “matérias-primas” / “feedstocks” para a produgéo de diesel
verde, considerando o contexto brasileiro como referéncia, de modo a encontrar
estudos pertinentes a analise de viabilidade e da potencialidade do diesel verde na
matriz energética nacional. Complementarmente, foram consultados sites e

documentos oficiais de instituicbes de referéncia, como a Empresa de Pesquisa
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Energética (EPE), a Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP), o Ministério de Minas e Energia (MME), e a International Energy Agency (IEA).

Foram selecionadas publicagdes entre 2010 a 2025. O processo de selegao
envolveu, em um primeiro momento, a analise de titulos, resumos e resultados
apresentados. Entre as publicagdes cientificas, destacam-se trés artigos, por conta de
sua atualidade e abrangéncia na abordagem do tema, contemplando aspectos
relacionados a producao, aos desafios a serem enfrentados, a comparacdo com os
biocombustiveis convencionais e, principalmente, a avaliacido do contexto brasileiro.
Estes artigos sao: “Potencial of Green Diesel To Complement the Brazilian Energy
Production: A Review”, de Cremonez; Teleken e Meier (2020); “Industrial production of
green diesel in Brazil: Process simulation and economic perspectives”, de Barbosa et
al., (2023), e “Technological maturity and future perspectives for green diesel
production in Brazil’, de Santos, Gasparetto e Salau (2024). No que se refere as
pesquisas de instituicdes relacionadas a tematica, destacaram-se o Balango
Energético Nacional e a Analise de Conjuntura dos Biocombustiveis, ambos
divulgados anualmente pela Empresa de Pesquisa Energética (EPE). A partir destes
documentos, foi possivel obter uma visdo abrangente e detalhada sobre o setor
energético brasileiro. As publicagdes mencionadas foram lidas integralmente e
analisadas criticamente, possibilitando a sistematizacédo das informagdes de modo a

subsidiar o desenvolvimento e a conclusdo deste estudo.

3 DESENVOLVIMENTO

3.1 POLITICAS E MARCOS REGULATORIOS DO DIESEL VERDE NO BRASIL

A Politica Nacional de Biocombustiveis (RenovaBio), instituido pela Lei n°
13.576/2017, entrou em vigor em 2019, e apresenta como seus principais objetivos
promover a adequada expansao da produc¢ao e do uso de biocombustiveis na matriz
energética nacional e reforcar o compromisso do Brasil em reduzir as emissdes de
gases de efeito estufa.

Alinhado a esses principios, a ANP regulamentou o diesel verde no territorio
nacional, a partir da Resolugdo ANP n° 842/2021, estabelecendo a especificagao do

diesel verde, as obrigagcdes quanto ao controle da qualidade a serem atendidas para
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que possa ser comercializado em territorio nacional e as rotas tecnoldgicas e
mateérias-primas que poderao ser utilizadas para a sua producao.

Recentemente, a Lei do Combustivel do Futuro, Lei n°® 14.993/2024, um
importante marco regulatério para os biocombustiveis foi sancionada, promovendo a
mobilidade sustentavel de baixo carbono e a redugédo de emissdes de gases de efeito
estufa, estabelecendo metas e incentivos para o uso de biocombustiveis e institui
diversos programas voltados ao desenvolvimento e uso de biocombustiveis, dentre os
quais se destaca o Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV).

O Programa Nacional do Diesel Verde (PNDV), tem como objetivo incentivar
a pesquisa, a producao, a comercializagdo e o uso energético do diesel verde na
matriz energética brasileira, complementado o esfor¢o para a transigdo energética e
a reducao da dependéncia de diesel féssil por meio da incorporacao do diesel verde
a matriz energética de combustiveis brasileira (EPE, 2024).

A responsabilidade por estabelecer, a cada ano, a participacdo volumétrica
minima obrigatéria de diesel verde ao diesel comercializado ao consumidor final sera
do Conselho Nacional de Politica Energética (CNPE). Para a definigdo deste
percentual minimo obrigatério, devera ser analisado: i) as condicbes de oferta do
produto; ii) o impacto no prego ao consumidor final, e iii) a competitividade
internacional do diesel verde produzido internamente.

Ressalta-se que foi estabelecido que a participacdo volumétrica minima
obrigatéria de diesel verde em relagéo ao diesel comercializado n&o podera exceder
o limite de 3%, permitindo adigdo voluntaria superior a esse limite, desde que seja
comunicado seu uso a ANP. Comparativamente, o Programa Nacional de Combustivel
Sustentavel de Aviagao (PROBIOQAV), também instituido pela Lei do Combustivel do
Futuro, apresentou diretrizes e metas mais alinhadas aos padrdes internacionais e
ambiciosas, com destaque a obrigatoriedade imposta aos operadores aéreos de
reduzir progressivamente as emissdes de gases de efeito estufa em voos domésticos
por meio do uso de combustiveis sustentaveis de aviagao, iniciando com redugao
minima de 1% em 2027, e continuara de forma continua, com aumentos graduais até

atingir o patamar previsto de 10% em 2037.
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3.2 ROTAS TECNOLOGICAS PARAA PRODUGCAO DO DIESEL VERDE

Por meio da Resolugdo ANP n° 842/2021, foram regulamentadas cinco rotas
tecnolégicas para as quais o produto final pode ser comercializado como diesel verde
desde que atenda as especificagdes de qualidade estabelecidas (ANP, 2021). Dentre
elas, ha diferentes graus de maturidade tecnoldgica, prontidao industrial e desafios
operacionais. Dessa forma, para se alcangcar um desenvolvimento sustentavel, torna-
se fundamental avaliar as implicagcdes estratégicas e tecnoldgicas que devem ser

enfrentados (Santos; Gasparetto; Salau, 2024).

3.2.1 Hidrotratamento de 6leos vegetais

Atualmente, € a unica rota que apresenta elevado grau de maturidade e
prontidao industrial em escala global. Em 2022, a produc¢ao global de diesel verde por
meio dessa rota tecnoldgica foi estimada em aproximadamente 7 bilhdes de litros (Van
Dyk; Su; Saddler, 2024). Nos ultimos dois anos, observou-se um aumento significativo
no anuncio de novas instalagdes, com diversos projetos em fase de construgédo. A
produgao anual de combustiveis avangados podera alcangar cerca de 25 bilhdes de
litros quando todas as plantas estiverem simultaneamente em operacgao (Van Dyk; Su;
Saddler, 2024).

O processo de hidrotratamento de dleos vegetais pode ser descrito, de forma
simplificada, em dois estagios principais. No primeiro estagio, ocorre a desoxigenagao
dos acidos graxos, por meio da adi¢éo de hidrogénio, ao passo que as duplas ligagdes
sdo saturadas, resultando na formagdao de uma mistura de hidrocarbonetos. O
segundo estagio, mais aplicado para a obtengcdo de combustiveis sustentaveis de
aviagdo, compreende o hidrocragueamento, que promove a clivagem dos
hidrocarbonetos de cadeia longa em cadeias menores, seguido da isomerizagdo, com
o objetivo de formar moléculas com propriedades aprimoradas para desempenho em
condigdes de baixas temperaturas (Karatzos et al., 2017).

As respectivas fracbes e quantidade dos hidrocarbonetos formados sao
influenciadas diretamente pelas condi¢des reacionais e os catalisadores empregados.
No entanto, como os acidos graxos derivados de 6leos vegetais apresentam, em sua

maioria, comprimentos de cadeia similares aos hidrocarbonetos presentes no diesel,
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tende-se a formagao majoritaria de hidrocarbonetos renovaveis no intervalo entre C1o
a C22 (Karatzos et al., 2017).

Como discutido por Karatzos et al., (2017) e van Dyk, Su e Saddler, (2024),
essa rota apresenta elevado grau de maturidade tecnolégica, prontidao industrial e
tem sido amplamente utilizada comercialmente. Ambos os autores destacam que os
principais desafios estao relacionados ao custo, visto que a matéria-prima representa
cerca de 80% do custo total da producéo, e a disponibilidade das matérias-primas, por
serem amplamente utilizadas pela industria alimenticia e disputadas por outras rotas

consolidadas de producao de biocombustiveis, como o biodiesel.

3.2.2 Gas de sintese proveniente da biomassa, via processo Fischer-Tropsch

A gaseificacdo, € uma tecnologia termoquimica na presenca de agentes
gaseificadores, como ar, oxigénio e vapor d’agua para conversao de uma ampla
variedade de matérias-primas, tais como carvao, gas natural ou biomassa. O gas de
sintese, uma mistura gasosa composta majoritariamente por monéxido de carbono e
hidrogénio, é o principal produto da gaseificagao (Gao et al., 2023). E o principal
precursor no processo de Fischer-Tropsch, para a produgéo de hidrocarbonetos.

O gas de sintese € o principal precursor no processo de Fischer-Tropsch, que
consiste na reagdo do gas de sintese com um catalisador metalico de transigao,
promovendo a formagao de hidrocarbonetos. Esses compostos, posteriormente, séo
submetidos a etapas de melhoramento por meio de métodos convencionais de refino,
como o hidrotratamento e a destilacéo, visando a obtencao e separacao das fracoes
de interesse (Nystrom; Bokinge; Franck, 2019).

O processo geralmente ocorre em temperaturas entre 200 e 350 °C e
pressdes de 10 a 60 bar, utilizando catalisadores a base de ferro ou cobalto. Quando
o objetivo é a producdo de hidrocarbonetos de cadeia longa, recomenda-se a
utilizacao da sintese de Fischer-Tropsch de baixa temperatura (FTLT), com operagao
na faixa de 200 a 240 °C, pois essa condicao favorece maior formacédo de
hidrocarbonetos na faixa do diesel verde e reduz a presenca de compostos
oxigenados (Douvartzides et al, 2019). Estes hidrocarbonetos formados,
posteriormente, sdo submetidos a etapas de melhoramento por meio de métodos
convencionais de refino, como o hidrotratamento e a destilacdo, visando a obtencao

e separacgao das fragdes de interesse (Nystrom; Bokinge; Franck, 2019).
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Conforme discutido por Kargbo; Harris e Phan (2021), alguns desafios devem
ser superados para que essa rota tecnolégica alcance maior escalabilidade. Entre eles,
destaca-se o elevado consumo energética nas etapas de purificacdo do gas de
sintese, uma vez que o processo de Fischer-Tropsch exige um gas de sintese com
alto grau de pureza. Além disso, a baixa eficiéncia em etapas de pré-tratamento da
biomassa, especialmente na secagem, podendo haver o consumo de até 15% da
energia disponivel na matéria-prima. Por fim, o processo convencional nao é seletivo
para obtencdo de hidrocarbonetos de cadeia longa e todos os produtos gerados
necessitam de etapas posteriores de melhoramento, como destilacdo e
hidrotratamento, dificultando a obtengao de fragdes especificas de interesse, elevando

o custo e a complexidade do processo.

3.2.3 Fermentagao de carboidratos presentes na biomassa

Este processo visa empregar microrganismos e processos fermentativos para
converter os carboidratos presentes na biomassa lignocelulésica diretamente em
hidrocarbonetos (Davis et al., 2013). A biomassa lignocelulésica € um material
biolégico composto principalmente por celulose, hemiceluloses e lignina, que estao
fortemente associadas entre si (Kumar; Sharma, 2017). Devido sua complexidade
estrutural e natureza recalcitrante, etapas de pré-tratamento sao obrigatorias para que
ocorra a ruptura de sua estrutura complexa e promover o aumento da acessibilidade
aos compostos presentes na sua estrutura (Prasad; Padhi; Ghosh, 2022).

Portanto, o processo compreende cinco etapas principais: o pré-tratamento e
condicionamento da matéria-prima, hidrdlise enzimatica, clarificacéo e purificagao do
hidrolisado, conversdao catalitica biolégica e purificagdo do produto. Os
hidrocarbonetos na faixa do diesel, por apresentar baixa solubilidade em agua, podem
ser separados, recuperados e obtidos facilmente utilizando processos simples de
separacgao de fases e centrifugacao (Davis et al., 2013).

Como descrito por Biddy e Jones (2013), esse processo demanda avangos
cientificos para superar seus principais gargalos, os quais podem ser resumidos da
seguinte forma: i) desenvolver estratégias compativeis com uma maior variedade de
compostos, como oligbmeros e derivados da lignina; ii) minimizar os custos
associados as etapas do pré-tratamento, condicionamento e purificagdo tanto da

biomassa quanto do hidrolisado; iii) projetar catalisadores com maior seletividade para



17

os biocombustiveis desejados, reduzindo a formagao de subprodutos; iv) aumentar a
vida util e a estabilidade dos catalisadores, afim de diminuir os custos operacionais; e
v) viabilizar o uso da lignina na produgdo de hidrocarbonetos, por meio do
desenvolvimento de métodos que permitam sua solubilizacdo sem a formacao de
compostos indesejados, bem como de catalisadores capazes de converter

eficientemente seus produtos sem sofrer desativagao.

3.2.4 Oligomerizacéo de etanol e isobutanol

Trata-se de um processo relativamente simples, e suas principais etapas
realizadas nas industrias quimicas e na producdo de combustiveis ha décadas
(Karatzos et al., 2017). Nos ultimos anos tem crescido o interesse em utilizar olefinas
obtidas a partir de fontes renovaveis, como o etileno e butilenos, obtidos a partir da
desidratacao do etanol e butanol, respectivamente (Mailaram et al., 2021)

O processo pode ser divido em trés etapas principais: inicialmente, ocorre a
desidratacdo do alcool, e a formagédo das olefinas correspondentes. Em seguida,
essas olefinas sdo submetidas a reagcbes de oligomerizagéo, originando olefinas
oligomerizadas, que posteriormente passam por um processo de hidrogenacéo,
resultando em hidrocarbonetos saturados. Por fim, esses produtos sdo submetidos a
uma etapa de purificagao e fracionamento (Goh et al., 2022)

Embora apresente maturidade tecnoldgica, pode ser economicamente
desafiadora, devido ao elevado consumo energético, envolvendo reagdes altamente
exotérmicas, e de dificil escalabilidade devido a necessidade de varios reatores e
extensas instalacdes de trocadores de calor. Além disso, um grande desafio € que o
biocombustivel avancado final pode ter um preco inferior ao alcool utilizado como
matéria-prima, tornando-se mais atraente comercialmente em paises como o Brasil,
onde o etanol é produzido em larga escala e apresenta um custo relativamente baixo
(Karatzos et al., 2017).

3.2.5 Hidrotermolise catalitica de éleo vegetal
O processo hidrotermal compreende uma sequéncia de reagdes quimicas,

tais como hidrélise, descarboxilagdo, craqueamento, ciclizagdo e isomerizagao,

responsaveis por converter os triglicerideos presentes em substéancias graxas em uma
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mistura de hidrocarbonetos. As reagdes ocorrem sob altas temperaturas entre 450 °C
e 475 °C e pressdes de aproximadamente 210 bar, na presencga de agua. Os produtos
formados inicialmente passam por processos de melhoramento, como
descarboxilagao e hidrotratamento. Por fim, os produtos tratados sdo submetidos a
uma etapa de fracionamento, permitindo a separacao das fra¢des de interesse, como
o combustivel sustentavel de aviagao e diesel verde (Wang; Tao, 2016).

Uma das principais vantagens desse processo € a possibilidade de utilizar
matérias-primas Uumidas, eliminando etapas de pré-tratamento exigidas por outras
rotas tecnoldgicas. No entanto, essa tecnologia ainda se encontra em estagio inicial
de desenvolvimento e, até o momento, apresenta baixos rendimentos (Santos;
Gasparetto; Salau, 2024).

3.3 CLASSIFICACAO DAS MATERIAS-PRIMAS

Ha quatro principais categorias de matérias-primas para a producédo de
biocombustiveis, sendo classificadas como matéria-prima de primeira, segunda,
terceira e quarta geragcdo. Dentre essas quatros subdivisdes, estdo presentes
diferentes vantagens, desvantagens e gargalos que devem ser administrados.

A maior parte dos biocombustiveis produzidos atualmente utilizam culturas
alimentares como matéria-prima, como no caso do biodiesel ao utilizar o éleo vegetal
de soja e o etanol, ao utilizar a cana-de-agucar ou o milho, estes sdo os principais
exemplos de biocombustiveis provenientes de matéria-prima de primeira geragao.
Embora apresentem como principais vantagens elevada eficiéncia energética, e exigir
processos tecnoldgicos simples e baratos para a conversdo e obtencdo dos
biocombustiveis, estes produtos levantam questdes éticas sobre o crescente impacto
no uso da terra, e na disponibilidade de alimentos (Sangeetha et al., 2025).

Por sua vez, os biocombustiveis de segunda geragao utilizam biomassa nao
alimentar como matéria-prima, como O6leos vegetais ndo comestiveis, residuos
alimentares e agroindustrias. Nao gerando competicdo com a destinagao alimenticia
e reduzindo os custos de aquisicdo de matéria-prima e a producéo de residuos, no
entanto, grande parte destas matérias-primas alternativas requerem tecnologias
avancadas de pré-tratamento, encarecendo o processo (Sangeetha et al., 2025).

As matérias-primas de terceira e quarta geragao sao consideradas matérias-

primas emergentes para a sintese de biocombustiveis e encontram-se em seus
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estagios iniciais. As matérias-primas de terceira geracdo sao derivadas de
microrganismos como microalgas, as quais se destacam pela possibilidade de cultivo
em areas reduzidas e pelo rapido crescimento. Contudo, seu cultivo apresenta
elevado custo e, em geral, baixo rendimento na produgao de lipidios. O elevado teor
de lipidios € geralmente uma caracteristica de microalgas de crescimento lento. Nesse
sentido, estdo sendo desenvolvidos estudos voltados a identificacdo de espécies
capazes de conciliar altos teores lipidicos com rapido crescimento, de modo a tornar
0 processo mais viavel (Sangeetha et al., 2025).

Embora esteja em estado inicial de pesquisa e desenvolvimento, a produgao
dos biocombustiveis de quarta geragao compreende a utilizagdo de microrganismos
geneticamente modificados capazes de aumentar a produgao de biocombustiveis e
ampliar a captura de CO2 da atmosfera, tendo como objetivo principal apresentar um

impacto ambiental inferior as geracdes anteriores (Sangeetha et al., 2025).

3.4 AVALIACOES ECONOMICAS DA PRODUGAO DE DIESEL VERDE

A viabilidade econdmica da producgao do diesel verde € um fator determinante
para sua insergdo no mercado de biocombustiveis. De acordo com analise realizada
por Barbosa et al., (2023), o custo da produgao do diesel verde supera o do biodiesel
produzido pelo processo de transesterificacdo e sua viabilidade produtiva esta
fortemente dependente dos valores de mercado do 6leo vegetal e do petréleo,
presenca de politicas publicas de incentivo e produgéo de hidrogénio.

Uma analise da producédo industrial de diesel verde no Brasil, produzido a
partir do 6leo de soja, através da rota de hidrotratamento de 6leos vegetais e suas
perspectivas econdmicas foi realizado por Barbosa et al., (2023). Para a analise
econdmica, foi considerado como base o cenario econémico brasileiro entre o final do
ano de 2021 e o inicio do ano de 2022. No cenario considerado, a producao de diesel
verde no Brasil foi considerada economicamente inviavel. O sistema de compresséao
de hidrogénio, que representou 92% do custo total em equipamentos, e o alto custo
do dleo vegetal, no caso o 6leo de soja, representando 55% dos custos totais de
producdo, sdo os principais desafios econdmicos que afetam a viabilidade da
produgao no cenario proposto. Para o investimento ser compensado em 5 anos, o
preco de venda do diesel verde precisaria atingir US$ 2,08/L, tornando-o

consideravelmente mais caro que os combustiveis comercializados no mercado
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nacional (Barbosa et al., 2023). Em comparagéo, no cenario econémico considerado,
o preco do diesel S-10 era US$ 0,89/L e, o prego do biodiesel era US$ 1,27/L.
Tornando o valor estipulado para a comercializagdo do diesel verde 2,13 vezes
superior ao custo do diesel S-10 e 1,64 vezes mais caro que o biodiesel (Barbosa et
al., 2023).

A partir de uma revisdo literaria, Barbosa et al., (2023), destaca a
potencialidade da utilizacdo de 6leo de cozinha usado como matéria-prima e outros
Oleos vegetais também sdo comparados, entre eles o 6leo de palma, carinata, pinh&o-
manso e camelina (Barbosa et al., 2023), assim como a macauba (Scaldaferri, 2019).
Embora apresentem em sua maioria potencialidade, algumas barreiras surgem ao
optar pelo uso de matérias-primas alternativas para a producado de biocombustiveis,
como por exemplo, menor disponibilidade, etapas adicionais de pré-tratamento,
ajustes econdmicos (Barbosa et al., 2023), e grande parte destas culturas oleaginosas
alternativas, apresentam elevada rusticidade, ou seja, apresentam o melhoramento
genético ainda incipiente e limitado a poucos estudos (Lanes; Kuki; Motoike, 2024).

O processo de hidrotratamento exige uma quantidade substancial de
hidrogénio, especificamente, entre 7 e 16 mol de hidrogénio por mol de triglicerideos.
Esse elevado consumo afeta diretamente o custo geral da produgcédo e uma
preocupacgao significativa € que esse produto normalmente se origina de fontes
fésseis, contradizendo a natureza renovavel do diesel verde. Algumas estratégias s&o
propostas para reduzir o custo da aquisi¢gao do hidrogénio, bem como para mitigar os
impactos ambientais para sua obtengao (Barbosa et al., 2023). Reutilizar subprodutos
do processo de hidrotratamento como matéria-prima para a produgao de hidrogénio é
uma das propostas, como por exemplo o uso de propano, um subproduto gerado
durante o processo de hidrotratamento, e que pode ser convertido em hidrogénio por
meio da reforma a vapor, um processo quimico que reage propano com vapor em altas
temperaturas para produzir 6xidos de hidrogénio e carbono. Ao implementar essa
estratégia, até 75% das necessidades de hidrogénio poderiam ser atendidas.

Outro caminho promissor para reduzir significativamente o custo do
investimento é a integragéo da producéo de diesel verde em infraestruturas existentes
de refinaria de petréleo (Barbosa et al., 2023). Iniciativas por parte da Petrobras e
Acelen Renovaveis, visam transformar refinarias petroquimicas existentes em
biorrefinarias para a produgéao de biocombustiveis avangados. A Petrobras anunciou

um projeto que ira transformar a Refinaria Riograndese, em Rio Grande do Sul (RS),
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em uma biorrefinaria (Agéncia Petrobras, 2025) e, a Acelen Renovaveis pretende
converter a Refinaria de Mataripe, na Bahia (BA), em uma biorrefinaria para a
producao de biocombustiveis avancados (Acelen, 2023).

Os créditos de carbono podem também servir como ferramentas de
fundamental importancia para a sustentabilidade econdmica da producédo e
comercializacao do diesel verde no Brasil (Salvador; Salim; Toniolo, 2022). O Crédito
de Descarbonizagao (CBIO) foi instituido pelo RenovaBio, como instrumento, para fins
de comprovacao da meta individual de reducéo de emissdes de carbono, podendo ser
comercializado por meio de plataformas de negociagao (EPE, 2025).

No entanto, algumas barreiras como a dificil rastreabilidade de culturas como
a soja, devido principalmente a elevada diversidade de produtores e distintas
possibilidades de aquisicdo destas matérias-primas, um grande volume de
biocombustiveis produzidos ndao sao elegiveis para a certificagdo (EPE, 2025). Por
exemplo, enquanto as rotas de producdo de etanol de cana-de-agucar de primeira
geragao apresentaram 87,6% de producgao certificada, a média do volume elegivel a
certificagcao nas usinas de biodiesel foi de apenas 41,8%. E enquanto 83% das usinas
de etanol de cana-de-agucar de 1° geragédo estao certificadas, somente 12% das
usinas de biodiesel sdo certificadas (EPE, 2025). Evidenciando a necessidade de
aprofundar a discussdo sobre mecanismos e melhor estruturagdo do mercado de

carbono para que garantam maior participagao de usinas de biodiesel e diesel verde.

3.5 STATUS DA PRODUGAO NACIONAL E MUNDIAL DE DIESEL VERDE

3.5.1 Produgao nacional de diesel verde

Os trés principais projetos anunciados para a produgao de biocombustiveis
avangados no Brasil empregam a rota de hidrotratamento de 6leo vegetal e envolvem
empresas como Acelen Renovaveis, Brasil BioFuels (BBF) e Petrobras, como
ilustrado na Figura 3. Todas terdo como matéria-prima principal ou secundario o éleo
de soja. No entanto, ha a perspectiva de ampliagdo do uso de outras matérias-primas
graxas, como o 6leo de palma e a macauba, com o objetivo de diversificar a cadeia
produtiva promover o desenvolvimento regional e fomentar a integragdo com de
politicas publicas (EPE, 2024b), como o Selo Combustivel Social, aplicado na cadeia

produtiva do biodiesel.
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FIGURA 3 — MAPEAMENTO DOS PRINCIPAIS PROJETOS DE BIORREFINARIAS NO BRASIL
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A Brasil BioFuels (BBF) € responsavel pela implementagdo da primeira
biorrefinaria do pais, localizada na Zona Franca de Manaus. A unidade, atualmente
em fase de construgéo, tem previsdo de inicio das operagbes em 2026. A principal
matéria-prima sera o 6leo de palma cultivado pela prépria empresa, complementado
por Oleo de soja e milho. A biorrefinaria tera capacidade para produzir 500 milhdes de
litros de biocombustiveis por ano (EPE, 2024c).

A Acelen Renovaveis prevé investir mais de R$ 12 bilhdes dos proximos dez
anos na producgao de biocombustiveis avangados. A empresa esta implementando, no
estado da Bahia, uma biorrefinaria anexa a refinaria de Mataripe. A unidade prevé
iniciar a produgao no primeiro trimestre de 2026. Na fase inicial, o 6leo de soja sera a
principal matéria-prima, devido a sua ampla disponibilidade e competitividade no pais.
Contudo, a empresa pretende substituir gradualmente essa matéria-prima pelo éleo
de macauba. Para isso, esta previsto o cultivo da palmeira em uma area estimada de
180 mil hectares, com prioridade para o uso de terras degradadas. A capacidade de
processamento da biorrefinaria sera aproximadamente de 20 mil barris por dia, o que

corresponde a 1 bilhdo de litros por ano (Acelen, 2023)
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O Programa BioRefino da Petrobras prevé investimentos da ordem de
US$ 1,5 bilhdo no desenvolvimento de combustiveis avangados, conforme
estabelecido no seu Plano de Negdcios 2025 — 2029 (Agéncia Petrobras, 2025). Entre
as iniciativas, destaca-se a implantacdo de uma biorrefinaria anexa a Refinaria
Presidente Bernardes (RPBC), com capacidade estimada de 985 milhdes de litros
anualmente de biocombustiveis avangados, empregando uma mistura de 70% de 6leo
de soja e 30% de sebo bovino como matérias-primas (Agéncia Petrobras, 2023), com
tem previsao de inicio das operagdes em 2029 (EPE, 2024). Além disso, estdo em
avaliagao parceiras estratégicas com a Acelen e a Refinaria Riograndese, bem como
estudos relacionados a rota tecnoldgica de oligomerizagao de alcoois, visando a
producdo de combustiveis a partir do etanol (Agéncia Petrobras, 2025). Ha também
projetos também em carteira de avaliagdo, sendo eles a implantagdo de plantas no
Complexo Boaventura, com capacidade prevista de 19 mil barris por dia via
hidrotratamento de 6leos vegetais, e uma unidade na Refinaria de Paulinia (REPLAN),
com capacidade de 10 mbpd via tecnologia de oligomerizagéo de etanol (EPE, 2025b).

Recentemente, um acordo firmado entre a Raizen Energia S.A e a companhia
SAFPAC lItd., de Hong Kong, estabeleceu as bases para uma parceria estratégica
voltada & producéo de biocombustiveis avangados na regido Asia-Pacifico, com o uso

de etanol brasileiro como insumo principal (MME, 2025).

3.5.2 Produgdo mundial de diesel verde

Mercados emergentes, como na América Latina, estdo crescendo
rapidamente, mas atualmente, os principais mercados de diesel verde estado
localizados na Europa e nos Estados Unidos, os principais exemplos sao a empresa
Neste Oil Corporation e Diamond Green Diesel, as quais ocupam respectivamente, o
primeiro e segundo posigcdo de maiores produtores de diesel verde no mundo e
chegam a produzir anualmente, cerca de 6 milhdes de toneladas (Das, 2025).

A empresa finlandesa Neste Oil Corporation esta entre as principais empresas
mundiais na producao de diesel verde e combustivel sustentavel de aviacdo. Suas
quatros unidades produtivas estdo localizadas na Finlandia, em Roterdd e em
Cingapura. A sua principal unidade, localizada em Cingapura, que atende toda a
regido europeia e a América do Norte, recebeu um investimento de 1,4 bilhdo de euros

em 2018, para expandir sua capacidade produtiva de 1,3 milhdo de toneladas para
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4,5 milhdes de toneladas por ano até o ano de 2023. Atualmente, com capacidade
produtiva de 4,5 milhdes de toneladas por ano, € a lider mundial na produgao de
biocombustiveis drop-in. A tecnologia empregada pela empresa € comercializada sob
a marca NExBTL®, Next Generation Bio-to-Liquid (Aslam et al., 2022).

Em seguida, a empresa americana Diamond Green Diesel, a maior produtora
de diesel verde na América do Norte e a segunda maior produtora mundial. Suas
operagoes se iniciaram em 2013, com uma capacidade de producéao inicial de 160
milhdes de galbdes por ano, e atualmente apresenta capacidade produtiva de 1,2 bilhdo
de galdes por ano, utilizando como matéria-prima gorduras animais, 6leo de cozinha
usado e 6leo de milho ndo comestivel (Diamond Green Diesel, 2025).

Apesar da relevancia do tema, ainda € um desafio identificar com preciséo a
quantidade de plantas industriais em operagdo ou em construgcdo no mundo, bem
como seus respectivos volumes produtivos e capacidades instaladas. tornando a
analise do panorama global do setor com enfoque principalmente nas principais

industriais e empresas produtivas.

4 CONCLUSAO

O uso excessivo e a dependéncia de combustiveis fésseis tém impulsionado
medidas voltadas a redugado da participacdo de energias n&o renovaveis na matriz
energética e ao desenvolvimento e utilizagdo de fontes alternativas. No contexto
nacional, aliado a vasta experiéncia técnica e ao conhecimento cientifico consolidado
na produgdo de biocombustiveis convencionais, bem como as condigdes
edafoclimaticas favoraveis e a ampla disponibilidade de matérias-primas, o Brasil
apresenta elevada capacidade de desenvolvimento de biocombustiveis avangados,
em especial o diesel verde.

Atualmente, a rota de maior maturidade e viabilidade tecnoldgica para sua
produgdo é o hidrotratamento de O6leos vegetais. Entretanto, sua competitividade
frente aos biocombustiveis convencionais, como o biodiesel, ainda enfrenta barreiras
econdmicas e técnicas relacionadas a elevada demanda por hidrogénio, ao alto custo
operacional, a maior complexidade dos processos envolvidos e aos grandes
investimentos necessarios para a implantagcdo de novas biorrefinarias, podendo
alcangar um valor de comercializagédo, em torno de US$ 2,08/L, 2,13 vezes superior
ao diesel S-10 (US$ 0,89/L) e 1,64 vezes ao biodiesel (US$ 1,27/L).
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Esses desafios reforcam a importancia do desenvolvimento e aplicacdo de
estratégias que ampliem a competitividade, agreguem valor ao produto e garantam
maior previsibilidade ao setor. Entre elas, destacam-se a integracéo da producéao de
diesel verde em refinarias petroliferas ja existentes, como em projetos conduzidos
pela Petrobras e Acelen Renovaveis, e o aproveitamento de 6leos vegetais residuais
e alternativos, que fortalecem a sustentabilidade ambiental e econémica e reduzem a
dependéncia de culturas alimenticias, como a soja. Soma-se ainda a possibilidade de
producao de hidrogénio a partir de subprodutos gerados no proprio processo, capaz
de suprir até 75% da demanda interna, diminuindo a dependéncia externa e os gastos
com a compra deste insumo.

Do ponto de vista regulatério, a Lei do Combustivel do Futuro e o Programa
Nacional do Diesel Verde representam avancgos relevantes. No entanto, a Analise de
Conjuntura dos Biocombustiveis 2025, com base em dados de 2024, apontou que,
enquanto o etanol de primeira geragao alcangou 87,6% de producgao certificada pela
RenovaBio, o biodiesel registrou apenas 41,8%. Esse resultado decorre, sobretudo,
da dificuldade em rastrear a matéria-prima oleaginosa, proveniente de multiplos
produtores e diferentes distribuidores, diferentemente do etanol, cuja producao e
distribuicdo ocorrem proximas as plantas industriais. Tal contraste evidencia os
desafios na certificagcdo dos créditos de carbono e na agregacao de valor sob os
creditos de carbono a biocombustiveis como o biodiesel e, futuramente, o diesel verde.

Soma-se a isso a necessidade de amadurecimento das politicas publicas
especificas para o setor, com vistas a ampliar a competitividade, garantir maior
previsibilidade regulatéria e econémica e impulsionar a adogéo de estratégias que
consolidem esse mercado. Apesar dos gargalos técnico-econdmicos, conclui-se que
o diesel verde se configura como uma oportunidade estratégica para o Brasil no
contexto da transicdo energética, permitindo diversificar e expandir a participagao de
fontes renovaveis na matriz energética, reduzir a dependéncia de combustiveis

fésseis e posicionar o pais na lideranga do cenario global de descarbonizacgao.
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