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Introducio

Biocombustivel, como o biodiesel e o etanol de primeira
e segunda geracdo, ¢ um composto originado de
biomassa renovavel conforme definido pela Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis
(ANP). Esses materiais tém a capacidade de substituir,
parcial ou totalmente, os combustiveis fosseis em
motores de combustdo interna e em diversas tecnologias
de geragdo de energia. Esta opcdo atende a Lei
n°12.490/2011, que incentiva o uso de fontes de energia
alternativas com o objetivo de reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis e atenuar os efeitos no meio
ambiente.

A fabricagdo de biocombustiveis envolve processos
complexos de transformagdo de matéria orginica em
combustiveis liquidos, como biodiesel e etanol. O etanol
¢ produzido principalmente pela fermentagdo de
agucares presentes na cana-de-aguicar ¢ no milho, com
leveduras convertendo esses aglicares em etanol e
didéxido de carbono. Ja o biodiesel é obtido pela
transesterificacdo de 6leos vegetais ou gorduras animais,
onde triglicerideos sdo convertidos em ésteres metilicos
ou etilicos e glicerina.

A transi¢do para fontes de energia mais limpas contribui
para a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa,
além de fortalecer a seguranga energética e promover o
crescimento econdmico sustentavel. O desafio principal
¢ garantir que esses objetivos sejam alcancados de forma
eficiente, o que exige investimentos em infraestrutura e
melhorias na eficiéncia energética em todos os setores.

Para enfrentar esses desafios, o Brasil implementou

politicas  governamentais focadas em energias
renovaveis, sendo o RenovaBio, lancado em 2017, uma
das mais relevantes. Essa iniciativa regula a seguranga

energética e promove a previsibilidade no fornecimento

de biocombustiveis, além de reduzir as emissdes de
gases poluentes. O RenovaBio abrange etanol de
primeira e segunda geragdo, biodiesel e outros
biocombustiveis, reafirmando o compromisso do Brasil
com a sustentabilidade ¢ a reducdo das emissdes de
carbono.

Os biocombustiveis sdo categorizados em quatro
geragOes de matéria-prima: a primeira (1G), a segunda
(2G), a terceira (3G) e a ultima (4G). A producdo de
biocombustiveis de primeira geracao ¢ realizada através
de culturas alimentares como cana-de-ac¢tcar, milho,
custos de
etapa  de

trigo, beterraba e soja. Os altos
processamento, especialmente  na
pré-tratamento, impedem o crescimento econdomico dos
biocombustiveis 2G (BRASILBIOFUELS, 2023).

Este trabalho aborda a producdo, regulamentacdo e
mercado de biocombustiveis especificos no Brasil, com
énfase no etanol, biometano e biodiesel, destacando sua

importancia como alternativas  sustentaveis aos
combustiveis  fosseis. A  pesquisa explora as
biotecnologias  utilizadas na fabricacdo  desses

combustiveis, os desafios enfrentados pelo setor e as
inovagdes que tém melhorado a eficiéncia e a

sustentabilidade financeira das operagdes.

Metodologia

Este trabalho realizou uma analise da literatura sobre
biocombustiveis, com foco principal em etanol e
biodiesel. Foram utilizadas bases de dados como
Scopus, Web of Science e Google Scholar para examinar
documentos governamentais, boletins de empresas e
artigos cientificos, priorizando fontes atuais e relevantes
para retratar o cenario atual do mercado e da tecnologia.
A avaliagdo incluiu uma comparagdo da eficiéncia, do
impacto ambiental e da viabilidade dos biocombustiveis.
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Resultados e discussao

O aumento da participagdo de fontes renovaveis na
matriz energética brasileira se deve ao aumento da
disponibilidade interna de biomassa, energia eodlica e
solar. A Figura 1 ilustra esse crescimento, evidenciando
a importdncia dessas fontes para a diversificacdo e
sustentabilidade da matriz energética nacional.

Figura 1 — Participagdo das renovaveis na OIE.
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Fonte: Agéncia Internacional de Energia (AIE) e EPE
para o Brasil.

Os biocombustiveis representam uma opg¢ao relevante
para auxiliar na reducdo do carbono no setor de
transporte. Isso ocorre porque eles tém uma combustio
mais ecologica e emitem até 80% menos gases de efeito
estufa (GEE) em relagdo as fontes fosseis, durante todo
o seu ciclo de vida (UNICA, 2020). Segundo a Agéncia
Internacional de Energia (AIE), a procura global por
biocombustiveis liquidos deve crescer em todos os
cenarios previstos para 2022. No cendrio mais otimista,
conhecido como Net Zero Emissions (NZE), a agéncia
prevé que essa necessidade pode atingir 906.229 m3/d
até 2030.

A fabricagdo de etanol se divide em trés fases principais:
a obten¢do de agucares fermentaveis, a fermentagdo ¢ a
purificacdo através de destilagdo, retificagio e
desidratacdo. Os insumos utilizados podem ser
classificados em sacarinas, como a cana-de-agucar,
amilaceas, como o milho, e lignocelulésicos, como o
bagaco de cana.

A diferenca fundamental no procedimento € que as
sacarinas necessitam apenas de uma etapa de extragdo,
ao passo que as amilaceas e lignoceluldsicas necessitam
de pré-tratamentos mais complexos, como a hidrélise
enzimatica (Liu et al.,, 2021). A Figura 2 ilustra os
processos envolvidos na produ¢ao de biocombustiveis,
destacando as diferentes etapas conforme o tipo de
matéria-prima utilizada.

Figura 2 — Caminhos esquemadticos da producdo de
biocombustiveis para ciclo Otto
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Fonte: UF-IFAS, 2023 (adaptado).

O etanol ¢ utilizado em motores de combustdo interna
com ignicdo por faisca, conhecidos como motores de
ciclo Otto, e representa uma alternativa a gasolina.
Existem diferentes tipos de etanol, como o anidro, o
hidratado e o de segunda geragdo. O etanol anidro passa
por um processo de desidratacdo, reduzindo o teor de
agua para menos de 1%, sendo misturado a gasolina em
propor¢des especificas para formar o combustivel
comum nos postos. J& o etanol hidratado, que contém
entre 5% e 7% de agua, é usado diretamente como
combustivel em veiculos flex.

Em 2023, a producdo de etanol no Brasil manteve-se
elevada devido a complementaridade entre etanol de
cana e de milho. Enquanto a produgdo de etanol de cana
atinge picos entre julho e setembro, a de milho, mais
estavel ao longo do ano, tem ganhado importancia,
representando cerca de 66% da producao total nos meses
de entressafra da cana. Desde 2019, a participagdo do
etanol de milho aumentou significativamente, passando
de 34% para 66% em 2023, garantindo maior
estabilidade na oferta de etanol ¢ reforcando sua
relevancia para o setor de biocombustiveis no pais A
Figura 3 ilustra a variagdo da produgdo de etanol a partir
dessas duas matérias-primas.
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Figura 3 — Producdo mensal de etanol de cana e de
milho.
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Fonte: EPE a partir de MAPA (2024) e UNICA (2024).

O etanol de milho ¢ crucial para assegurar um

fornecimento continuo desse biocombustivel,
especialmente durante a entressafra da cana-de-agucar.
Em 2023, a produgdo de etanol de milho totalizou 1,1
bilhdo de litros, o que representa uma queda de 16% em
relagdo a 2022, segundo a Empresa de Pesquisa

Energética (EPE) em 2024.

A produgdo de etanol de milho esta em rapida expansao,
especialmente na regido Centro-Oeste, alcangando 4,1
bilhdes de litros em 2022, o que equivale a 15% da
produgdo nacional (UNICA, 2023). Esse crescimento é
impulsionado pela expectativa de colheitas de segunda e
terceira safras. Entre 2024 e 2033, estd prevista a
instalacdo de uma nova unidade de cana-de-agucar,
aumentando a capacidade de moagem em 3 milhdes de
toneladas e permitindo a producdo adicional de 280
milhdes de litros de etanol (ANP, 2023a).

A Dbiomassa lignocelulésica ¢ amplamente estudada
como fonte de polissacarideos para a producdo de
etanol. Esta prevista a instalacdo de treze unidades no
Brasil para a fabricagdo de etanol lignoceluldsico de
segunda geracdo (2G), com uma capacidade média anual
de 82 mil m?® por unidade. Com base nos custos das
usinas em operacdo € nos projetos anunciados em 2023,
o investimento estimado é de R$14,60 por litro,
totalizando R$15,6 bilhdes até 2033 (RAIZEN, 2022,
2023).

O biodiesel ¢ um biocombustivel produzido a partir de
biomassa renovavel, projetado para o funcionamento de
motores de combustao interna (ciclo diesel) que utilizam
ignicdo por compressdo. Conforme as regulamentacdes
atuais, pode ser utilizado na geragdo de outras formas de

energia, com a capacidade de substituir, em parte ou
totalmente, os combustiveis provenientes de fontes
fosseis. A Figura 4 ilustra os processos envolvidos na
producdo de biodiesel, destacando as etapas necessarias
para a conversao da biomassa em combustivel adequado
para motores diesel.

Figura 4 - Caminhos esquematicos da producdo de
biocombustiveis para ciclo diesel.
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Fonte: UF-IFAS, 2023.

O biodiesel é uma fonte de energia renovavel produzida
através de um procedimento quimico conhecido como
transesterificagdo. Neste procedimento, os triglicerideos
encontrados em oOleos vegetais e gorduras de animais
reagem com um alcool primario, como metanol ou
etanol, gerando dois principais produtos: ésteres
(biodiesel) e glicerina (Instituto Nacional de Metrologia,
Qualidade e  Tecnologia, 2023). Depois de
transesterificado, o biodiesel precisa ser purificado para
cumprir os padrdes de qualidade necessarios para sua
comercializagdo. Ele ¢ principalmente usado em
motores de igni¢cdo por compressdo, também conhecidos
como motores de ciclo Diesel.

Em 2023, o 6leo de soja foi o principal insumo para a
produgdo de biodiesel no Brasil, totalizando 5,2 bilhdes
de litros, o que representou 69,2% do total, seguido por
outros materiais graxos com 16,3% (ANP, 2024f). A
producdo de biodiesel ¢ dividida em duas categorias
principais: Biodiesel A, composto exclusivamente por
biodiesel puro, e Biodiesel B, que ¢ uma mistura de
biodiesel com diesel de origem fossil em diferentes
proporgdes, como BS, B20 e B30.
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Em 2023, o Brasil produziu 7,5 bilhdes de litros de
biodiesel, com um crescimento de 19% em relagdo ao
ano anterior. O biodiesel adicionado a mistura de diesel
fossil comegou em 10% (B10), subindo para 12% em
abril e mantendo essa propor¢ao ao longo do ano. Desde
o inicio do Programa Nacional de Produgdo e Uso de
Biodiesel (PNPB) em 2005, mais de 67,5 bilhdes de
litros foram produzidos até¢ dezembro de 2023. O Brasil
se mantém entre os trés principais produtores e
consumidores de biodiesel mundialmente, com 61
em operacdo, principalmente nas regides
Centro-Oeste ¢ Sul. A Figura 5 ilustra a relag@o entre a
oferta de diesel A e a producao de biodiesel.

usinas

Figura 5 - Oferta de diesel A e produgéo de biodiesel.
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Fonte: EPE, a partir de EPE (2024a).
Conclusdes

O investimento em biocombustiveis, como etanol e
biodiesel, ¢ crucial para enfrentar as mudangas
climaticas e reduzir a dependéncia de combustiveis
fosseis importados. Esses combustiveis renovaveis
contribuem para a diversificagdo da matriz energética e
a redu¢do das emissdes de gases de efeito estufa,
favorecendo o cumprimento de metas ambientais e o
planejamento estratégico dos setores envolvidos. O
Brasil, com sua forte produgdo de etanol de
cana-de-acucar e milho, além do biometano e biodiesel,
tem grande potencial para liderar a transi¢do para uma
matriz energética mais sustentavel.
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