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Green diesel, produced through the hydroprocessing of vegetable oils, emerges
as a promising alternative to petroleum-derived diesel, exhibiting reduced
greenhouse gas emissions and physicochemical properties similar to those of
fossil diesel. Its adoption is facilitated by being a drop-in fuel, allowing its use
in existing engines without the need for modifications. The advancement of
green diesel aligns with global sustainability goals, promoting a cleaner and
more responsible energy transition.

Introducao

Em um mundo marcado por desafios ambientais e
uma crescente demanda por fontes de energia sustentaveis,
a busca por alternativas renovaveis se torna cada vez mais
urgente.! Embora as energias renovaveis edlica e solar ja
estejam sendo implementadas em varias regides do Brasil,
o0 petréleo continua a ser um recurso essencial, sendo
amplamente utilizado em setores como alimentacio,
transporte e aviacdo. A formacao do petréleo leva milhdes
de anos, e sua exploracio em larga escala resulta em
impactos ambientais e em uma dependéncia de uma fonte
nao renovavel. Adicionalmente, a emissio de gases de efeito
estufa (GEE), como Dioxido de Carbono (CO2) e Moné6xido
de Carbono (CO), se intensificou nas ultimas décadas,
levando a necessidade de politicas publicas e iniciativas
para edulcorar essas emissdes.?

Neste contexto, os biocombustiveis emergem como
alternativas promissoras. Entre eles, o biodiesel, obtido por
transesterificagdo ou esterificacdo, apresenta a vantagem de
utilizar matéria-prima renovavel. No entanto, suas
desvantagens, como viscosidade ¢ a necessidade de adaptagdes
nos motores, limitam seu uso."* Além disso, a utilizagdo de
biomassas alimenticias para sua produgéo, por exemplo a soja,
pode elevar os custos do alimento no mercado interno.*

O diesel verde, produzido por meio do hidrotratamento de 6leos vegetais, surge
como uma alternativa promissora ao diesel derivado do petrdleo, apresentando
emissdes reduzidas de gases de efeito estufa e propriedades fisico-quimicas
similares as do diesel fossil. Sua adogdo ¢ facilitada por ser um combustivel
drop-in, 0 que permite seu uso em motores existentes sem a necessidade de
adaptagdes. O avango do diesel verde esta alinhado com as metas globais de
sustentabilidade, promovendo uma transicdo energética mais limpa e
responsavel.
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O diesel renovavel, ou diesel verde, surge como uma
solucdo mais eficaz, utilizando fontes de biomassa ndo
alimenticias e, portanto, minimizando esses problemas.
Produzido a partir de processos que eliminam os GEE como
subprodutos durante a reacdo, o diesel verde apresenta
emissdes de CO: significativamente reduzidas, além de possuir
propriedades fisico-quimicas que muitas vezes superam as do
diesel fossil, como um nimero de cetano elevado."® O diesel
verde pode ser obtido por diversas rotas, sendo o
hidrotratamento de 6leos vegetais o processo mais amplamente
utilizado. E um processo quimico de uma reagio onde visa
eliminar grupos funcionais insaturados pela adicdo de
hidrogénio a temperatura e pressao controladas. O diesel verde
obtido por hidrotratamento de 6leo vegetal ¢ chamado de HVO
(Hydrotreated vegetable o0il) o de processo de producdo
consiste em tratar o 6leo vegetal com hidrogénio na presenca
de catalisador e tem como produto os hidrocarbonetos (HVO),
agua e 0s gases propano, etano e metano.

O desenvolvimento do diesel verde também se alinha
com os 17 Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da
ONU, em especial os objetivos 7,9, 11, 12 e 13 que tratam de
energia limpa, inovacdo, comunidades sustentaveis, consumo
e producdo responsaveis e agdo contra a mudanga global do
clima, respectivamente.’ Assim, a exploracdo do potencial do
diesel verde produzido por hidrotratamento de 6leos vegetais é
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uma estratégia essencial para promover um futuro mais
sustentavel e responsavel em termos energéticos.

Metodologia

Para o desenvolvimento do artigo de Thais Juliane
Neves foram utilizados meios de pesquisa disponiveis em
fontes e plataformas online, visto que o trabalho consiste em
uma revisdo bibliografica. A pesquisa foi baseada em uma
revisdo sistematica da literatura publicada sobre o tema,
consultando as bases de dados Google Académico, Periddicos
Capes, Lilacs, Embase ¢ ISI, no periodo de 2019 a 2021.
Estudos de periodos anteriores considerados relevantes
também foram incluidos. As palavras-chave centrais utilizadas
foram “biodiesel”, “diesel verde” e “quimica verde”, assim
como suas correspondentes em inglés: biodiesel, green diesel
e green chemistry.

Foram reunidos estudos e dados que evidenciam o
potencial da quimica verde na produgao de biodiesel verde ¢ a
viabilidade de sua utilizagdo em motores a diesel, considerando
possiveis beneficios e limitagdes. Dados de diferentes
trabalhos foram comparados, incluindo avaliagdes de
rendimentos e impactos ambientais relacionados ao uso do
biocombustivel.

Para o desenvolvimento deste artigo, realizou-se uma
busca bibliografica especifica em peridodicos como Google
Académico, Periodicos CAPES e Web of Science, utilizando
as palavras-chaves “hidrotratamento”, “diesel verde” e
“biocombustivel”. Informagdes de fontes institucionais, como
a ANP (Agéncia Nacional do Petréleo, Gas Natural e
Biocombustiveis), também foram utilizadas. O material
selecionado compreende publicagdes de 2020 até 2024,
visando oferecer uma perspectiva atualizada sobre um tema em
constante evolugao.

Foram analisados estudos de caso’®!! sobre a
producdo de diesel verde por hidrotratamento de oOleos
vegetais, como o 6leo de soja. Os resultados das analises
cromatograficas, em especial da Cromatografia Gasosa
acoplada ao Espectrometro de Massas (CG-MS), foram
comparados aos espectros do combustivel fossil, foi
comparado também suas caracteristicas fisico-quimicas. Essa
comparagdo teve como objetivo avaliar as similaridades
quimicas e o potencial do diesel verde como substituto viavel
para o diesel fossil.

Resultados e discussao

Durante o processo de hidrotratamento, ocorrem trés
reagdes principais: hidrodesoxigenacdo, descarbonilacdo e
descarboxilacdo. Essas reagbes convertem a mistura em
alcanos, permitindo que o processo seja aplicado em refinarias
de petroleo ja existentes, sem a necessidade de modificacdes
estruturais. Inicialmente, na presenca de hidrogénio, ocorre a
hidrogenacdo das duplas ligagdes. Em seguida, acontecem as
desoxigenagdes por trés rotas distintas: descarbonilagéo,
descarboxilagdo e hidrodesoxigenagio (ou
desidratagao/hidrogenagdo), como mostradas nas equagoes 1,
2e3.10

R —CH, — COOH - R — CHs + CO, (1)
R —CH, — COOH + H, » R — CH + CO + H,0 Q)
R—CH, — COOH + 3H, » R — CH, — CH; + 2H,0  (3)

A Equagdo 1 representa a reagdo de descarboxilagdo,
que ocorre sem a necessidade de hidrogénio molecular. Nessa
reacdo, o grupo carboxila é removido, resultando na formacgao
de diéxido de carbono (CO:) como subproduto devido a
eliminacdo do oxigénio da cadeia de carbono. Na Equacao 2,
estd ilustrada a reagdo de descarbonilag@o, onde o 4cido graxo
reage com H:, formando monéxido de carbono (CO) e dgua
(H20). Nesse processo, o oxigénio ¢ removido da molécula,
produzindo alcanos com um carbono a menos do que o acido
graxo original. J4 a Equacdo 3 descreve a reagdo de
hidrodesoxigenagdo, em que o oxigénio ¢ removido da
molécula por meio do uso de hidrogénio molecular (Hz). No
caso dos acidos graxos, essa reagao reduz o estado de oxidagdo
do carbono no grupo carboxilico, resultando na formagao de
hidrocarbonetos e agua. Essa reacdo gera um hidrocarboneto
com um atomo de carbono a mais em comparagdo as duas
reagoes anteriores. Os resultados dessas reacOes sdo
confirmados por analises de Cromatografia Gasosa ¢ pela
medicdo do indice de acidez dos produtos. Os subprodutos CO2
e CO, gerados durante as reagdes de descarboxilagdo e
descarbonilagdo, s3o liberados em ambiente controlado
durante a produgdo.”!! Isso contribui para que o diesel verde
tenha emissdes significativamente menores de gases poluentes
em comparagdo a outros combustiveis. Na Figura 2 estd
indicado as emissdes de CO; total na produgdo do diesel
derivado do petroleo e do diesel renovavel.

36 | Protoc. Quim., 2025, 03, 35-39 | Se¢do QuiArtigo



Figura 2. Produgio total de CO, na producao de diesel
(acima) e diesel verde (abaixo). Extraido da referéncia 9.
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O diesel verde possui caracteristicas fisico-quimicas
importantes que destacam sua eficiéncia e seguranga, como o
ponto de fulgor, o nimero de cetano, a viscosidade ¢ a
densidade. O ponto de fulgor, por exemplo, ¢ a temperatura
minima em que os vapores do combustivel conseguem se
inflamar na presenca de uma fonte de igni¢ao. Quanto mais alto
esse valor, mais seguro ¢ o manuseio e o armazenamento do
combustivel, especialmente em condigdes de transporte e uso.
Ja o niimero de cetano esta diretamente ligado a qualidade de
ignicdo do combustivel. Ele mede o qudo rapido e facil o
combustivel comega a queimar quando injetado no motor. Um
nimero de cetano mais alto significa uma combustdo mais
eficiente, resultando em melhor desempenho do motor e menos
emissdo de poluentes.’ Essas propriedades estdo comparadas
na Tabela 1, que traz os valores do diesel verde, do diesel
derivado do petrdleo (regido pelo padrao ASTM D975 da
ANP) e do biodiesel (regido pelo padrio ASTM D675 da
ANP).13’14

Tabela 1. Propriedades do diesel verde, diesel e biodiesel.
Extraido da referéncia 9.

Prgggggggﬁzldo Unidade 135?]&;1 Diesel Biodiesel
o
Composigao MI/Kg C%?gl (12}&21\_/[2}%
Viscosidade 40°C cSt 2-3 1,3-4,1 2,5-6,0
Densidade 15°C Kg/m? 804 848 878
Agua, wt% ppm 59 161 500
Carbono wt% 84,9 87 77
Hidrogénio wt% 13,2 13 12
Oxigénio wt% 0 0 11
Numero de Cetano 70-90 40-55 -
Ponto de Fulgor °C - 60-80 >120

A Tabela 1 mostra como as propriedades do diesel
verde sdo muito semelhantes as do diesel fossil. Apesar das
semelhancas o diesel verde apresenta uma vantagem
interessante quanto ao numero de cetano ser maior que os
demais combustiveis devido ao seu alto carater parafinico,
beneficiando diretamente no seu desempenho no motor. Outro
ponto interessante ¢ o teor de agua e o ponto de fulgor. O diesel
verde tem menos dgua na sua composi¢ao, o que o torna menos
corrosivo.” Além disso, sua estabilidade a oxidagdo é bem
melhor do que a do biodiesel, gracas ao processo de
desoxigenacdo que reduz o teor de oxigénio no combustivel.'
Mesmo que a densidade geral desses combustiveis seja baixa,
o diesel verde tem fragdes mais leves em comparagdo com o
biodiesel, o que também contribui para um desempenho
superior.®

Como resultado do hidrotratamento, o diesel verde
apresenta emissoes significativamente menores de GEE. Além
disso, possui caracteristicas que o tornam superior ao biodiesel,
especialmente por ser um combustivel drop-in, ou seja, pode
ser utilizado diretamente em motores projetados para
combustiveis fosseis, sem a necessidade de adaptagdes nos
sistemas existentes. O diesel verde ¢ compativel com a
infraestrutura ja estabelecida de transporte, armazenamento e
consumo de combustiveis para motores a diesel e gasolina.
Suas propriedades fisico-quimicas s3o muito semelhantes as do
diesel fossil, o que permite seu uso direto nos mesmos motores
e sistemas de distribuigdo. Combustiveis como o biodiesel
podem exigir adaptagdes, pois suas caracteristicas como maior
viscosidade ou menor estabilidade a oxidacdo, podem causar
problemas em motores convencionais, especialmente em altas
concentragdes, se tornando necessario a mistura com o diesel
derivado do petréleo para uma melhor eficiéncia e proteger o
motor contra a formacdo de borra, resinas ou acimulo de
umidade. No Brasil, por exemplo, em 2022, o limite de mistura
de biodiesel ao diesel fossil foi fixado em 10%.% Essa
desvantagem ndo se aplica ao diesel verde, que pode ser usado
puro ou misturado ao petrodiesel, oferecendo uma solucdo
eficiente e sustentavel. Mesmo quando misturado, ele continua
sendo uma excelente alternativa para reduzir as emissoes de
gases poluentes e mitigar impactos ambientais.

Para verificar a possibilidade de substituicdo do 6leo
diesel fossil pelos produtos obtidos pelo hidrotratamento de
oleos vegetais, pode-se fazer uma analise comparativa dos
produtos obtidos com diferentes 6leos, em condig¢des padrao
aqui estabelecidas, através da analise de CG-MS.
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Os cromatogramas podem ser acessados no artigo de
Juliana Petrocchi, mostram um perfil bem semelhante das
analises de diesel fossil e dos produtos de hidrotratamento. Os
principais picos do diesel coincidem com os picos dos produtos
das reagdes, mostrando uma semelhanga na composicao do
combustivel fossil e do biocombustivel produzido a partir de
diferentes fontes oleaginosas. A principal diferenga esta no fato
de que as reagdes de hidrotratamento de 6leos produzem, além
dos hidrocarbonetos analogos aos do diesel, hidrocarbonetos
de cadeia menor, o que pode ser resolvido por uma posterior
destilagdo dos produtos.'!

O Brasil, como o segundo maior produtor de soja no
mundo, atrds apenas dos Estados Unidos,® apresenta grande
potencial para a producdo de diesel verde. O 6leo de soja,
amplamente disponivel no pais, desponta como uma excelente
matéria-prima para esse biocombustivel, especialmente
considerando a importincia de diversificar as fontes
energéticas e reduzir a dependéncia de combustiveis fosseis.
Nos ultimos anos foram feitas simulagdes de processos
quimicos industriais através do software Aspen Plus,
simulando a produc¢ao do diesel verde por hidrotratamento com
as matérias primas de 6leo de girassol, semente de algodao,
ricino, palma, milho e o 6leo de soja. Como a composicio da
soja varia muito com a regido, ¢ valido realizar estudos sobre
os potenciais do diesel verde produzido com oleo de soja
brasileiro. O estudo’ realizou a simulagdo no Aspen Plus da
produgdo do diesel renovavel por hidrotratamento com 6leo de
soja e obteve como resultado um diesel com faixa de C10-C18
de carbonos, outros produtos de valor agregado, como
biocombustiveis de aviagdo (C4-C12) e gases leves como
propano e metano, também podem ser obtidos durante o
processo. Os resultados mostraram que quase 80% do o6leo foi
convertido em combustivel renovavel e 65% em diesel
renovavel.”

A flexibilidade do diesel verde em relagdo as matérias-primas
¢ outro fator que o torna atrativo no contexto brasileiro. O pais,
com sua grande variedade de culturas oleaginosas, oferece
condigdes favoraveis para o desenvolvimento de uma cadeia
produtiva diversificada, minimizando possiveis impactos na
economia interna. Reconhecendo o potencial desses novos
biocombustiveis, o Conselho Nacional de Politica Energética
(CNPE) editou a Resoluc¢do 13/2020, que criou um grupo de
trabalho para avaliar a inclusdo desses combustiveis no
mercado brasileiro. Esse esfor¢o sinaliza um avanco no
compromisso com a transicdo energética e com a
sustentabilidade no setor de transportes.® O desenvolvimento
do diesel verde no Brasil apresenta vantagens ambientais e

econdmicas, além de alinhar o pais as tendéncias globais de
descarbonizagdo, aproveitando a abundancia de recursos
naturais e a infraestrutura ja existente.

Conclusoes

A produgdo e o uso do diesel verde no Brasil
representam uma oportunidade significativa para a transigdo
energética do pais, alinhando-se as tendéncias globais de
sustentabilidade. Com um combustivel quimicamente idéntico
ao diesel fossil e a geragdo de propano como subproduto, o
diesel verde pode ser utilizado como um substituto drop-in em
veiculos, sem necessidade de modificagdes nos motores. Essa
caracteristica, aliada a suas vantagens em relagdo ao diesel
fossil, como a reducdo de 85% nas emissoes de GEE, elevado
numero de cetano e ponto de fulgor. A possibilidade de
misturar diesel verde com diesel fossil em proporcdes de até
20% em peso, mantendo boas propriedades para motores a
diesel, amplifica ainda mais suas perspectivas de mercado. No
entanto, para que a producdo de diesel verde se torne
competitiva em comparagdo ao diesel derivado do petrdleo, €
fundamental melhorar a economia do processo, ampliando o
entendimento das condigdes atuais de hidroconversao de 6leos
vegetais.

O Brasil, com sua vasta disponibilidade de recursos
energéticos  possui elevado potencial para o
desenvolvimento e uso de combustiveis renovaveis. A matriz
energética nacional ja demonstra um alto grau de
renovabilidade, com destaque para o aproveitamento de
biomassa por meio de diversas tecnologias. Esses fatores
contribuem para a reducdo das emissdes de gases poluentes,
consolidando o diesel verde como uma alternativa vidvel e
promissora. Portanto, o desenvolvimento do diesel verde
apenas promove vantagens ambientais e econdmicas para o
Brasil.
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