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RESUMO

A crescente busca por fontes renovaveis e a urgéncia climatica impulsionaram o desenvolvimento dos biocombustiveis
como alternativa aos combustiveis fosseis. Entre seus beneficios estdo a origem renovavel, o reaproveitamento de residuos
e a reducdo de emissdes. No entanto, sua producdo envolve riscos complexos que comprometem a sustentabilidade
técnica, econdmica, ambiental e social. Este artigo tem como objetivo identificar os principais riscos associados a
producdo de biodiesel ¢ as estratégias de mitigagdo discutidas na literatura cientifica. Por meio de uma revisdo sistematica,
foram analisados estudos sobre viabilidade, impactos e gestdo de riscos no setor. Os riscos foram classificados em
categorias como suprimento de matéria-prima, tecnologia, meio ambiente, regulagdo, economia, logistica, aspectos
sociais e aceitagdo publica, com respectivas medidas de mitigagdo. A analise mostrou a importancia de abordagens
integradas e multicritério desde o planejamento inicial, a fim de promover uma producdo de biocombustiveis mais
sustentavel e resiliente.

1. CONSIDERACOES INICIAIS

Diante da limitagdo dos recursos fosseis no planeta, cresce a necessidade de fontes renovaveis de energia, o
que explica o crescente interesse da comunidade cientifica, na Gltima década, pelos impactos sociais,
econdmicos e ambientais associados (MIZIK & GYARMATI, 2021). Uma das principais tendéncias no
desenvolvimento do mercado de combustiveis alternativos para o setor de transporte € a produgdo e o uso de
biocombustiveis, devido a sua origem renovavel e ao seu potencial de reducdo das emissdes de gases de efeito
estufa (HALYTSKYTI et al., 2021), sobretudo de modos de transporte de dificil descarbonizacdo . O biodiesel,
um tipo de biocombustivel, pode ser obtido a partir de diversas matérias-primas, incluindo 6leos vegetais,
gorduras animais e 6leos residuais, permitindo uma maior diversificagdo da matriz energética e a valorizacdo
de residuos (DE ABREU et al., 2024; 2025). Além disso, seu uso contribui para a reducdo da dependéncia de
combustiveis fosseis e para a mitigacdo dos impactos ambientais associados ao setor de transportes,
especialmente no que se refere a poluicao atmosférica e ao efeito estufa (DE ABREU et al., 2022).

O avango das pesquisas e das politicas publicas voltadas a producdo sustentdvel e ao aprimoramento das
propriedades fisico-quimicas tem impulsionado sua competitividade e viabilidade técnica, tornando-o uma
alternativa promissora para a transi¢ao energética global. A busca por caminhos de sintese sustentaveis para
geragdo de biodiesel ainda estd em andamento, embora um extenso trabalho de pesquisa ¢ desenvolvimento
sobre esse topico ja tenha levado a uma ampla variedade de alternativas de processo, utilizando diferentes
matérias-primas, alcoois, catalisadores e parametros de processo. Assim, a escolha da opgao mais sustentavel
pode-se tornar complexa, dependendo dos custos associados e dos impactos ambientais decorrentes dos
processos a montante e a jusante, mas também das restricdes de seguranca (KRALISCH et al., 2013). O
desempenho de um sistema de biodiesel pode ser afetado por varios fatores de risco. O numero desses fatores
de risco ¢ grande e suas interdependéncias sdo vagas e complexas (SAJID, KHAN & ZHANG, 2017). Dessa
forma, o presente estudo tem como objetivo investigar, por meio de revisdo sistematica, os principais riscos
atrelados a producdo e viabilizagdo do biodiesel, bem como elencar estratégias relevantes que podem ser
adotadas para minimiza-los.

2. METODOLOGIA

A presente pesquisa foi conduzida com base em uma revisao sistemdtica de carater exploratorio, com o objetivo
de identificar e sistematizar os principais riscos envolvidos na producdo de biocombustiveis, bem como as
estratégias de mitigacdo apontadas na literatura especializada. A abordagem metodologica adotada permitiu a
construgdo de uma base tedrica solida sobre os desafios técnicos, econdmicos, ambientais, sociais e
regulatorios associados ao setor, com foco especifico no biodiesel. A primeira etapa consistiu na selegao das
fontes bibliograficas. Foram priorizados artigos cientificos, capitulos de livros e relatorios técnicos publicados
entre 2010 e 2025 (horizonte temporal de 15 anos), disponiveis em bases de dados académicas de
reconhecimento internacional, como Scopus, Web of Science, ScienceDirect € Google Scholar. Utilizaram-se
combinacdes dos descritores: "biofuel", “biodiesel”, "risk analysis", "sustainability", "economic risk",
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"environmental impact" e "risk mitigation strategies". Os critérios de inclusdo contemplaram publica¢des que
abordassem de forma explicita os riscos na cadeia produtiva do biodiesel, suas causas, consequéncias e
possiveis solugdes.

Na etapa seguinte, os documentos foram analisados de forma qualitativa, permitindo a classificagdao dos riscos
em categorias tematicas, a saber: risco de suprimento de matéria-prima, risco tecnoldgico, risco ambiental,
risco regulatorio e politico, risco econdmico e de mercado, risco logistico, risco social e risco de aceitagao
publica. Esses dados foram organizados na Tabela 1, sintetizando as descrigdes dos riscos e as respectivas
medidas de mitigacdo. Os resultados foram discutidos de forma critica, a luz de uma perspectiva
interdisciplinar, destacando a necessidade de integracdo entre dimensdes técnicas, econdmicas, ambientais ¢
sociais para a formula¢do de politicas publicas e estratégias empresariais mais eficazes. A metodologia
adotada, portanto, visa oferecer uma compreensao abrangente e orientada a agdo sobre os riscos que permeiam
a producdo de biodiesel e suas possiveis solucdes.

3. RESULTADOS

A Tabela 1 apresenta uma sintese dos principais riscos associados a produ¢do de biodiesel, abordando
dimensoes que vao desde o suprimento de matéria-prima até a aceitacdo publica. A crescente demanda por
fontes energéticas renovaveis traz a tona uma série de desafios que, se ndo forem devidamente gerenciados,
podem comprometer a sustentabilidade ambiental, econdmica e social do setor. Cada risco € descrito em termos
de suas causas e implicagdes, sendo acompanhadas de estratégias para sua mitigagdo, com base na literatura
técnica especializada. Essa abordagem permite compreender a complexidade do setor de biocombustiveis e
reforca a importincia de uma gestdo integrada e proativa para garantir a viabilidade e a resiliéncia dessa
alternativa energética frente as incertezas globais.

Tabela 1. Riscos associados a producado de biodiesel.

Risco

Descricao

Como minimizar

Risco de
suprimento  de
matéria-prima

A disponibilidade de biomassa pode
ser afetada por variagdes climaticas,
sazonalidade, uso competitivo da terra
e mudancas na demanda agricola
(SAJID, KHAN & ZHANG, 2017).

A dependéncia de fontes agricolas pode ser reduzida
por meio da diversificagdo das matérias-primas,
priorizando residuos agricolas, Oleos residuais e
culturas ndo comestiveis, além de investir em sistemas
agroflorestais sustentaveis (ZIVKOVIC et al., 2017;
DE ABREU et al., 2025).

Risco
tecnologico

Envolve desafios na eficiéncia dos
processos de conversdo, estabilidade
operacional, degradagao de
catalisadores e incertezas associadas a
novas tecnologias emergentes (SAJID,
KHAN & ZHANG, 2017; AMBAYE
etal.,2021).

O desenvolvimento de catalisadores mais eficientes e
estaveis, a ado¢do de reatores avangados ¢ a transicao
para processos continuos podem minimizar falhas
operacionais e aumentar a eficiéncia da produgdo
(ZIVKOVIC et al., 2017). O investimento em pesquisa
e desenvolvimento também contribui para a mitigacao
desse risco (HALYTSKYT ez al., 2021; DE ABREU et
al., 2025).

Risco ambiental

Abrange impactos como
desmatamento, perda de
biodiversidade, uso excessivo de

recursos hidricos, emissdes de gases de
efeito estufa no ciclo de vida do
biocombustivel e contaminagdo do
solo e da 4gua por residuos do
processamento (SAJID, KHAN &
ZHANG, 2017).

A producdo de biodiesel ambientalmente sustentdvel
exige que os padrdes de sustentabilidade abranjam
impactos diretos e indiretos no meio ambiente, ou seja,
solo, agua e ar (ZIVKOVIC et al., 2017). Dessa forma,
a adocdo de padrdes de sustentabilidade rigorosos, a
implementagdo de técnicas para reduzir o consumo de
agua e a reutilizagdo de subprodutos minimizam os
impactos ambientais (DE ABREU et al., 2025). Além
disso, sistemas de monitoramento e certificagoes
ambientais garantem maior controle sobre as emissdes
€ 0 uso de recursos naturais.

Risco
regulatorio e
politico

Mudancas em politicas publicas,
subsidios e incentivos fiscais, além de
requisitos ambientais cada vez mais
rigidos, podem afetar a viabilidade
econdmica do setor (SAJID, KHAN &
ZHANG, 2017; HALYTSKYTI et al,
2021).

As politicas governamentais serdo a principal forga
motriz para novos aumentos na producao de biodiesel
(ZIVKOVIC et al., 2017). A estabilidade regulatéria
pode ser promovida por meio do fortalecimento de
politicas publicas que incentivem a produgdo
sustentavel de biocombustiveis, harmonizando
legislacdes nacionais e internacionais e estabelecendo
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biocombustiveis ¢ custos de produgéo.
O custo superior do biodiesel frente ao
diesel mineral, quando em mistura
mandatéria, implica no aumento dos
custos logisticos e dos produtos.

Risco Descri¢ao Como minimizar
incentivos para produtores que atendam a padrdes
ambientais e sociais (HALYTSKYT et al., 2021; DE
ABREU et al., 2025).
Risco Inclui flutuagdes no prego do petroleo, | A competitividade do biodiesel pode ser aprimorada
econdmico ¢ de | variagdo cambial, competitividade com | com a criagdo de biorrefinarias integradas, a
mercado combustiveis fosseis, demanda por | diversificacio dos produtos derivados e o

estabelecimento de parcerias estratégicas. Medidas
como subsidios e incentivos fiscais também ajudam a
reduzir as incertezas economicas (DE ABREU et al.,
2025).

Risco logistico

Problemas na distribui¢do, transporte e
armazenamento dos biocombustiveis,
incluindo compatibilidade com a
infraestrutura existente e possiveis

O fortalecimento da infraestrutura de transporte e
armazenamento, bem como a adaptacdo da rede de
distribuicdo para maior compatibilidade com
biocombustiveis, pode minimizar desafios logisticos e

Novembrode 2025

dificuldades no escoamento da
producdo.

Impactos sobre comunidades locais,
conflitos de uso da terra, condi¢Ges de
trabalho na produ¢@o da biomassa e
questdes a seguranga

reduzir perdas no escoamento da produgao.

7

Para mitigar impactos sociais, ¢ essencial promover
cadeias produtivas sustentaveis, garantindo condi¢des
de trabalho dignas, evitando conflitos de uso da terra e
assegurando que a produgdo de biocombustiveis ndo
comprometa a seguranga alimentar das comunidades
locais. Para 1isso, faz-se necessaria uma maior
cooperacdo entre governos e diversas partes
interessadas para desenvolver e aplicar critérios de
sustentabilidade correspondentes de forma consistente
em todo o mundo o mais rapido possivel (ZIVKOVIC
etal,2017).

Risco social

associadas a
alimentar quando hé competi¢do com
culturas alimentares.

Risco de | Resisténcia da sociedade ao uso de | A transparéncia no processo produtivo, a certificagdo
aceitacdo determinadas  matérias-primas  ou | da sustentabilidade do biodiesel e campanhas
publica processos produtivos, principalmente | educativas sobre seus beneficios podem aumentar a

se houver impactos ambientais ou
sociais negativos percebidos.

aceitacdo da sociedade e reduzir resisténcias ao seu
uso.

\

Dando continuidade a analise dos riscos apresentados na Tabela 1, observa-se que a producdo de
biocombustivel, especialmente o biodiesel, demanda solugdes integradas que conciliem desempenho técnico,
viabilidade economica, impactos ambientais e aceitacdo social. A literatura técnica evidencia que esses
elementos estdo inter-relacionados e que sua abordagem isolada pode comprometer a sustentabilidade do setor.
Por isso, diversos estudos vém propondo metodologias que consideram simultaneamente multiplos critérios
de decisdo, inclusive em estagios iniciais de projeto, como forma de orientar escolhas mais robustas e
resilientes. Nesse contexto, Kralisch ef al. (2013) desenvolveram um procedimento de suporte a decisdo para
selecdo do design de processo mais apropriado a producdo de biodiesel em escala piloto. A pesquisa destacou
a importancia da integracdo entre a Gestdo do Ciclo de Vida (Life Cycle Management — LCM) e a Analise de
Risco, duas abordagens complementares que permitem avaliar, desde as fases preliminares do projeto, os
potenciais impactos ambientais, econdmicos ¢ operacionais. A alternativa considerada mais favoravel foi a
transesterificacdo de 6leo residual utilizando processamento supercritico em reatores de fluxo continuo, com
metanol como reagente. Essa rota tecnologica foi selecionada com base em uma combinagdo de testes
experimentais, avaliacdo de desempenho energético e analise multicritério, indicando elevada eficiéncia,
menores emissdes e boas perspectivas de escalonamento. Tal escolha demonstra como a consideracdo
simultanea de multiplos riscos — tecnologicos, ambientais e economicos — pode conduzir a solu¢des mais
sustentaveis e tecnicamente viaveis.

Do ponto de vista econémico, Sajid, Zhang ¢ Khan (2016) investigaram o desempenho financeiro de uma
planta de biodiesel com capacidade anual de 45.000 toneladas, utilizando 6leo de pinhdo-manso (Jatropha
curcas L.) como matéria-prima — uma cultura ndo comestivel, frequentemente apontada como alternativa
promissora por ndo competir diretamente com a produgado de alimentos. A analise contemplou cinco categorias
principais de custos: investimento total de capital, custos fixos e variaveis, custo operacional anual e custo
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total do projeto. Um dos principais achados foi que o custo da matéria-prima representa o elemento de maior
peso na composicdo dos custos totais, confirmando a relevancia do risco de suprimento apontado
anteriormente. A aplicacdo de técnicas de simulacao probabilistica revelou uma incerteza de aproximadamente
50% no risco total estimado, mesmo com dados amplamente reportados na literatura. Essa alta variabilidade
reforca a necessidade de mecanismos de mitigagdo, como a diversificacdo de matérias-primas e o uso de
coprodutos. Notavelmente, o estudo mostrou que, ao incorporar os beneficios ambientais da substituicdo de
combustiveis fosseis pelo biodiesel (por exemplo, na redugdo de emissdes de CO-), a atratividade econdmica
do projeto aumentou, indicando que politicas de precificagdo de carbono ou incentivos ambientais poderiam
desempenhar papel fundamental na viabilidade do setor.

A integracao economica de cadeias produtivas ¢ a valorizagdo de coprodutos também sdo centrais na proposta
de Mansouri et al. (2019), que buscaram desenvolver uma estrutura sistematica para avaliagdo de risco
econdmico na producdo de biodiesel e seus subprodutos. O estudo considerou a conversao do glicerol —
principal subproduto da reagdo de transesterificagdo — em compostos de maior valor agregado, como 1,2-
propanodiol e 1,3-propanodiol, ambos utilizados na industria quimica e farmacéutica. A andlise técnico-
econdmica baseou-se em indicadores como o Valor Presente Liquido (VPL) e o Pre¢o Minimo de Venda
(PMS), e adotou o método de Monte Carlo com Amostragem de Hipercubo Latino (LHS) para incorporar
incertezas de mercado e tecnoldgicas. Os resultados indicaram que a integragdo de coprodutos ndo apenas
aumenta a eficiéncia econdmica da planta, mas também reduz sua vulnerabilidade frente a oscilagdes de
mercado, conferindo maior resiliéncia ao sistema produtivo. A estrutura desenvolvida, por ser genérica e
adaptavel, oferece subsidios metodologicos para avaliacdo de outras rotas tecnologicas, contribuindo para uma
abordagem sistémica e mais robusta da cadeia de valor do biodiesel.

Mizik e Gyarmati (2021) destacam um aspecto muitas vezes negligenciado nas analises econOmicas: a
compreensdo integrada da sustentabilidade. Os autores observam que, em alguns contextos, a sustentabilidade
ainda ¢ tratada de forma limitada, reduzida a eficiéncia de custos. No entanto, cresce a ado¢do de uma
abordagem mais abrangente (tripés do desenvolvimento sustentavel), que reconhece a necessidade de
considerar simultaneamente os aspectos ambientais, sociais e economicos. Esse entendimento ¢é essencial para
lidar com riscos como os de aceitacdo publica, impactos sociais e conflitos de uso da terra, conforme discutido
anteriormente. Para que os biocombustiveis desempenhem um papel relevante na transi¢do energética, ¢
necessario que sua cadeia produtiva seja concebida com base em critérios de justica ambiental, equidade social
e estabilidade econdmica, considerando um horizonte temporal de curto, médio e longo prazo. Os
investimentos publicos na busca da produ¢do de biodiesel avancado, proveniente de 6leos residuais, gordura
animal e 6leo de algas podem aumentar a resiliéncia do sistema, sobretudo frente as ameacas climaticas que
podem impactar na agricultura, acentuando a competitividade entre produgdo de ailmentos versus de
biocombustiveis.

Com o intuito de enfrentar os obstaculos descritos na Tabela 1, o Centro de Pesquisa e Caracterizagdo de
Petroleo Bruto e Combustiveis (Coppecomb) e o Laboratério de Transporte de Cargas (LTC), ambos da
COPPE/UFRJ, estdo conduzindo um estudo voltado a analise preliminar da viabilidade técnica, econdmico-
Lfinanceira e ambiental da ampliagdo da produgdo de biodiesel a partir do 6leo residual gerado no processo de
fabricag¢do de etanol de milho, conhecido como Distillers Corn Oil (DCO), utilizando a rota enzimatica. A
iniciativa contempla quatro etapas centrais: a primeira consiste na implementagdo de uma planta experimental
para o aperfeicoamento da produgdo de biodiesel a partir do DCO; a segunda refere-se a avaliacdo da
viabilidade de inser¢ao competitiva do DCO no mercado nacional, a terceira envolve analise ambiental; e, por
fim, a quarta etapa abrange a sistematizacdo e a divulgacdo dos resultados junto aos publicos estratégicos e
demais partes interessadas (DE ABREU et al., 2024). Essa iniciativa é especialmente relevante diante da
crescente demanda por fontes de energia mais limpas e sustentaveis, bem como da necessidade de agregar
valor a subprodutos agroindustriais. O aproveitamento do 6leo residual proveniente da produgdo de etanol de
milho como matéria-prima para o biodiesel representa uma estratégia promissora de sinergia entre a industria
do etanol e do biodiesel, as maiores em produgdo de biocombustiveis no Brasil. Isso contribui para a
diversifica¢do da matriz energética brasileira, contribuindo para a redugdo da dependéncia de combustiveis
fosseis, aumento da seguranca energética, bem como a reducdo das emissoes de gases de efeito estufa. Além
disso, a adogdo da rota enzimatica pode oferecer vantagens ambientais e operacionais frente a processos
convencionais, ao possibilitar reagOes mais seletivas, menor geragdo de residuos e menores custos energéticos,
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alinhando-se aos principios da economia circular e da bioeconomia.

4. CONSIDERACOES FINAIS

A produgdo de biodiesel representa uma alternativa estratégica frente a crise climatica ¢ a dependéncia de
combustiveis fosseis, sobretudo para os modos de dificil descarboniza¢do, mas estd cercada por uma série de
riscos que comprometem sua sustentabilidade. Os resultados deste estudo demonstram que os riscos sao
interdependentes ¢ envolvem desde o suprimento de matéria-prima até a aceitagao publica, passando por riscos
de tecnologia, meio ambiente, regulacdo, economia, logistica e de aspectos sociais , exigindo solucdes
integradas. A literatura técnica destaca que ferramentas como a Andlise de Risco, a Gestdo do Ciclo de Vida e
modelos econémicos probabilisticos podem apoiar decisdes mais robustas desde a concepcdo dos projetos.
Dessa forma, indica-se que a adaptagdo eficaz desses riscos depende da articulagio entre inovagdo tecnologica,
planejamento estratégico e politicas publicas voltadas a sustentabilidade. A valorizagdo de coprodutos, a
diversificacdo de insumos, a estabilidade regulatoria e o fortalecimento de mecanismos de governanga sao
elementos centrais para consolidar cadeias produtivas mais resilientes. Além disso, é fundamental ampliar a
visdo de sustentabilidade para além da eficiéncia econdmica, incorporando os aspectos sociais € ambientais
que garantem justi¢a socioambiental e viabilidade de longo prazo para o biodiesel.
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