
UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA                    

INSTITUTO DE CIÊNCIAS EXATAS E NATURAIS DO PONTAL  

CURSO DE GRADUAÇÃO EM QUÍMICA  

Rua Vinte, 1600. Bairro Tupã. CEP 38304-402, Ituiutaba / MG 

 

 

 

 

ALLANNA CRISTINA ALVES DE ARAÚJO  

 

 

 

 

 

 

OTIMIZAÇÃO DA PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO  FÍSICO-QUÍMICA DE 

ÉSTERES METÍLICOS E ETÍLICOS PRODUZIDO S A PARTIR DO ÓLEO DO 

BURITI (Mauritia f lexuosa) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ITUIUTABA  

2019



UNIVERSIDADE FEDERAL DE UBERLÂNDIA  

INSTITUTO DE CIÊNCIAS EXATAS E NATURAIS DO PONTAL  

CURSO DE GRADUAÇÃO EM QUÍMICA  

Rua Vinte, 1600. Bairro Tupã. CEP 38304-402, Ituiutaba / MG 

 

 

 

ALLANNA CRISTINA ALVES DE ARAÚJO  

 

 

 

 

 

 

 

OTIMIZAÇÃO DA PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO FÍSICO -QUÍMICA DE 

ÉSTERES METÍLICOS E ETÍLICOS PRODUZIDO S A PARTIR DO ÓLEO DO 

BURITI (Mauritia f lexuosa) 

 

 

 

 

 
Monografia de Conclusão de Curso apresentada à 

Comissão Avaliadora como parte das exigências do 

Curso de Graduação em Química: Bacharelado do 

Instituto de Ciências Exatas e Naturais do Pontal da 

Universidade Federal de Uberlândia.  

Orientador: Prof. Dr. Antônio Carlos Ferreira 

Batista 

 

 

 

 

ITUIUTABA  

2019



 

 

ALLANNA CRISTINA ALVES DE ARAÚJO  

 

 

 

 

OTIMIZAÇÃO DA PRODUÇÃO E CARACTERIZAÇÃO FÍSICO -QUÍMICA DE 

ÉSTERES METÍLICOS E ETÍLICOS PRODUZIDO S A PARTIR DO ÓLEO DO 

BURITI (Mauritia f lexuosa) 

 

 

Monografia de Conclusão de Curso apresentada à Comissão Avaliadora como parte das 

exigências do Curso de Graduação em Química: Bacharelado do Instituto de Ciências 

Exatas e Naturais do Pontal da Universidade Federal de Uberlândia. 

 

 

DATA DA APROVAÇÃO : 11/ 12/ 2019 

 

 

COMISSÃO AVALIADORA:  

 

 

Prof. Dr. Anízio Marcio de Faria 

 

 

Prof. Dr. Hugo de Souza Rodrigues  

 

 

Prof. Dr. Antônio Carlos Ferreira Batista 



DEDICATÓRIA  

 

Dedico este trabalho à minha mãe, Andréia, meu exemplo de força e superação, pelo 

incentivo, compreensão, dedicação total e, acima de tudo, por todo amor e carinho 

dados a mim. Por sempre acreditar no meu potencial, me fazendo sentir mais 

inteligente do que realmente sou. 

 

 

 

 

 

  

 

 

 



AGRADECIMENTOS  

 

Ao meu Deus Jeová, por me abençoar, me guiar e me proporcionar a oportunidade de conhecer 

e conviver com pessoas maravilhosas, que me ajudaram imensamente durante este ciclo a 

continuar colocando o Reino de Deus em primeiro lugar na minha vida. 

 

Ao meu orientador, Antônio Carlos Ferreira Batista (Flash), por toda à orientação, conselhos, 

paciência, respeito, amizade, experiências e conhecimentos partilhados dentro e fora de nossa 

pesquisa. 

 

À todos os professores do ICENP-UFU que fizeram parte da construção do meu conhecimento, 

os quais tenho um profundo respeito e admiração como professores, e gratidão pelas relações 

construídas. Meu muito obrigado! 

 

Aos meus amigos e colegas de classe: Ana, Diego, Ellen, Felipe, Jonathan, Letícia, Naiara e 

Renan. Meu muito obrigada pelos laços e amizade construídos, por fazerem meus dias mais 

felizes e pelo apoio permanente, fundamentais para toda minha jornada acadêmica. Sou 

extremamente grata pela presença de todos em minha vida. 

 

Ao David, pelo companheirismo, amizade, apoio incondicional e, sobretudo, pelo amor 

genuíno. Por vibrar com cada pequena conquista alcançada por mim. 

 

Ao Anízio, pelo auxílio e prontidão em ajudar sempre que necessário, desempenhando o papel 

de um coorientador, o qual tenho profunda admiração como docente e Ser Humano. 

 

Ao Mateus, por toda a disponibilidade e paciência em me ensinar a dar os primeiros passos na 

pesquisa, pelos inúmeros conhecimentos passados e por toda a contribuição e revisão deste 

trabalho. 

 

À Andressa Tironi, pelo apoio e disponibilidade ao longo de toda a pesquisa. 

 

Aos técnicos por todo suporte à pesquisa e ensino. 

 

À FAPEMIG, pela bolsa e à FINEP pelo projeto CT INFRA I ï 2007, do Campus do Pontal e 

pela infraestrutura. 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ñ Uma vida boa é aquela inspirada pelo amor e guiada pelo conhecimento. ò 

- Bertrand Russel



RESUMO 

 

A exigência energética mundial tem aumentado cada vez mais com o passar dos anos, 

sendo que as maiores fontes de energia no mundo, para diversos segmentos, ainda são 

provenientes de combustíveis fósseis. Tais combustíveis têm acarretado em desastres 

ambientais e grave poluição atmosférica, resultando em uma péssima qualidade do ar. 

Diferentemente de outros países, nos quais os combustíveis fósseis são utilizados 

principalmente para a geração de energia elétrica, no Brasil o principal consumo se dá através 

dos transportes, sendo o diesel mineral o combustível mais consumido. Posto isso, faz-se 

necessário a produção de um combustível renovável e menos poluente, como o biodiesel, para 

a substituição parcial ou total do diesel. O presente trabalho teve como objetivo otimizar as 

condições de obtenção do biodiesel a partir do óleo do Buriti, palmeira de maior ocorrência no 

Brasil, afim de alcançar melhor rendimento de conversão, otimizar o uso de reagentes e 

melhorar suas características físico-químicas. A escolha do óleo do Buriti visou explorar o 

potencial desta palmeira como mais uma oleaginosa na produção de biodiesel, buscando a 

diversificação das matérias primas utilizadas para produzi-lo e a promoção e desenvolvimento 

de agricultores familiares beneficiados com seu uso nas regiões Norte, Nordeste e Semiárido. 

A partir do óleo de Buriti, realizou-se a otimização da reação de transesterificação, por catálise 

homogênea alcalina, tendo como catalisador o KOH, obtendo-se ésteres metílicos e etílicos. 

Para os ésteres metílicos, a melhor condição reacional foi obtida com uma razão molar óleo: 

metanol de 1:10, 3 % de catalisador e tempo reacional de 40 min, apresentando um teor de 

ésteres de 98,82 %. Em se tratando dos ésteres etílicos, o maior rendimento em porcentagem de 

ésteres foi obtido com uma razão molar óleo: etanol de 1:18, 3 % de catalisador e tempo de 

reação de 60 min, sendo este de 98,06 %, sendo o catalisador a variável mais determinante nos 

resultados positivos obtidos. Concernente às características-físicos químicas analisadas, os 

resultados obtidos para os ésteres metílicos e etílicos respeitaram os intervalos exigidos pela 

norma reguladora, com exceção do índice de acidez, que apresentou valor superior ao limite 

máximo exigido, para ambos os ésteres. Porém, tal problema pode ser solucionado através de 

um pré-tratamento do óleo bruto de Buriti. De acordo com os resultados obtidos e com as 

questões sociais envolvidas, o óleo de Buriti se mostra promissor para a produção de ésteres 

metílicos e etílicos, tendo em vista a conversão satisfatória dos triglicerídeos em ésteres e suas 

características físico-químicas contidas, em sua maioria, dentro das normas vigentes atuais. 

 

Palavras-chave: Biodiesel, Buriti, Otimização, caracterização 



ABSTRACT 

 

 World energy demand has steadily grown over the years, and the world's largest energy 

source for many segments still comes from fossil fuels. These fuels have resulted in 

environmental disasters and severe air pollution, resulting in poor air quality. Unlike other 

countries, where fossil fuels are used mainly to generate electricity, in Brazil the main 

consumption is for transportation, with mineral diesel being the most consumed fuel. That said, 

it is necessary to produce a renewable and less polluting fuel, such as biodiesel, for the total or 

partial replacement of diesel. The present work aimed to optimize the conditions for obtaining 

biodiesel from Buriti vegetable oil, the most common palm in Brazil, in order to obtain better 

conversion yield, optimize the reagent consumption and improve its physicochemical 

characteristics. The choice of Buriti oil aimed to classify this palm tree as another oilseed in 

biodiesel production, diversifying the raw materials used for its production, promoting the 

development and the number of family farmers benefited from its use in the North, Northeast 

and Semiarid. From Buriti oil, the transesterification reaction was optimized by homogeneous 

alkaline catalysis, using KOH as catalyst, obtaining methyl and ethyl esters. For methyl esters, 

the best reaction condition was obtained with an oil: methanol molar ratio of 1:10, 3% catalyst 

and 40 min reaction time, with an ester content of 98.82%. In the case of ethyl esters, the highest 

percentage yield of esters was obtained with an oil: ethanol molar ratio of 1:18, 3% catalyst and 

60 min reaction time, 98.06%, being the catalyst the most determinant variable in the positive 

results obtained. Concerning the chemical physical characteristics analyzed, the results 

obtained for the methyl and ethyl esters respected the ranges required by the regulatory 

standard, except for the acid number, which presented values higher than the maximum limit 

required for both esters. However, such a problem can be solved by pre-treatment of Buriti 

crude oil. According to the results obtained and the social issues involved, Buriti oil is 

promising for the production of methyl and ethyl esters, given the satisfactory conversion of 

triglycerides to esters and their physicochemical properties, within current regulations. 

 

Keyworks: Biodiesel, Buriti, optimization, description 
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1. INTRODUÇÃO  

 

1.1. Dependência Mundial e Nacional de Combustíveis Fósseis 

 

O considerável aumento da população mundial, com o passar dos anos, tem acarretado 

em uma crescente exigência energética, sendo necessária uma maior quantidade de energia para 

alimentar e satisfazer as necessidades básicas de todos. A maior fonte de energia mundial ainda 

tem sido proveniente de combustíveis fósseis, principalmente do petróleo (FUTURO 

ENERGÉTICO, 2010). O petróleo é, atualmente, o combustível fóssil de maior aplicação 

comercial, uma vez que, a partir do processo de refino deste, é possível obter-se diversos 

derivados. A demanda intensa desse combustível e seus derivados relaciona-se ao crescimento 

populacional, industrial e a modernização (BERGMANN et al., 2013). 

Desde meados do século XVIII, boa parte da energia tem sido extraída do solo, na forma 

de combustíveis fósseis. Esses combustíveis têm acarretado em desastres ambientais, tais como 

derramamentos de óleos em águas marinhas, o que resulta em graves prejuízos a todos os 

organismos (animais e vegetais) que ali vivem, e poluição atmosférica, resultando em uma 

péssima qualidade do ar, principalmente nos grandes centros urbanos (FUTURO 

ENERGÉTICO, 2010). 

A energia utilizada em todo o mundo cotidianamente pode ser oriunda de diversas 

fontes. O conjunto de fontes energéticas disponíveis para suprir a demanda de energia é 

chamado de Matriz Energética. O mundo possui uma matriz energética composta, 

majoritariamente, por fontes fósseis, como o carvão mineral, petróleo e gás natural, que juntos, 

compunham mais de 80 % da matriz energética mundial no ano de 2016, como representada 

pela Figura 1, sendo o dado mais recente, divulgado em 2018. 
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Figura 1 ï Matriz energética mundial do ano de 2016. 

 

Fonte: IEA, 2018. Adaptado de EPE, 2018. 

 

 De acordo com dados da Organização Mundial da Saúde (OMS), 50 mil pessoas 

morrem por ano no Brasil, vítimas da poluição do ar. Além disso, a poluição do ar é relacionada, 

ainda, a diversas doenças respiratórias e a causa de alguns tipos de câncer, diabetes, alterações 

cardíacas e, também, de acordo com estudo publicado na revista académica Proceedings of the 

National Academy of Sciences, com a diminuição da inteligência (UBRABIO, 2018). 

Segundo o Relatório Anual do Estado do Clima, emitido pelo governo dos Estados 

Unidos, a quantidade de gases de efeito estufa liberados na atmosfera terrestre alcançou seu 

nível máximo histórico no ano de 2017. Neste mesmo ano, a concentração média mundial 

apenas de dióxido de carbono (CO2) na superfície da Terra foi de 405 partes por milhão (ppm), 

sendo este valor 2,2 ppm a mais que o nível registrado durante ano de 2016 ï a mais alta nos 

registros modernos de medição atmosférica (UBRABIO, 2018). 

O aumento dos níveis de CO2 na atmosfera pode acarretar no desenvolvimento de 

deficiências nutricionais em centenas de milhões de pessoas, aponta estudo publicado pela 

revista Nature Climate Change (UBRABIO, 2018). Estima-se ainda que, a menos que as 

emissões de CO2 sejam drasticamente reduzidas nas próximas décadas, 175 milhões de pessoas 

poderão adquirir deficiência de zinco, 122 milhões deficiência de proteína e 1,4 bilhão de 

mulheres em idade fértil e crianças menores de 5 anos de idade podem perder 4 % de sua 

ingestão de ferro, elevando consideravelmente o risco de anemia, até o ano de 2050, devido à 
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reflexos na agricultura.  O aumento do CO2 acelera o processo de fotossíntese, fazendo com que 

as plantas cresçam, mas também faz com que as mesmas sintetizem mais carboidratos, como a 

glicose, ao invés de outros nutrientes essenciais, como proteínas, ferro e zinco (SMITH & 

MYERS, 2018). 

Tal estudo soma-se a um crescente número de artigos que mostram que mudanças 

ambientais, tais como a escassez de água e o aumento da temperatura e de níveis de dióxido de 

carbono, estão afetando de forma direta as áreas agrícolas, a qualidade nutricional e a produção 

de alguns alimentos (UBRABIO, 2018). 

O Brasil, por sua vez, possui uma matriz energética com perfil distinto da mundial. 

Apesar do consumo de energia provenientes de fontes fósseis ainda ser maior do que o consumo 

de energia derivada de fontes renováveis, esse último é maior do que no resto do mundo. A 

matriz energética brasileira para o ano de 2017 está representada pela Figura 2, onde observa-

se que as fontes renováveis totalizavam quase 43 % do total. 

 

Figura 2 ï  Matriz energética brasileira do ano de 2017. 

 

Fonte: BEN, 2018. Adaptado de EPE, 2018. 

 

Em 2017, o total de emissões antrópicas associadas à matriz energética brasileira atingiu 

435,8 milhões de toneladas de dióxido de carbono equivalente (Mt CO2e). Diferentemente de 
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outros países, nos quais são utilizados combustíveis fósseis para a geração de energia elétrica, 

principalmente o carvão mineral, no Brasil o principal consumo de combustíveis fósseis se dá 

através do transporte, onde 209 Mt CO2e de Gases do Efeito Estufa (GEE) foram emitidos em 

2017 apenas nesse segmento, sendo correspondente a mais de 47 % do total de emissões (MME; 

UBRABIO; SEEG, 2018), como representado pela Figura 3. 

 

Figura 3 ï Emissões de Energia e PIUP.

 

Fonte: SEEG, 2018. 

 

A notável influência que o transporte exerce na matriz energética brasileira deve-se a 

grande dependência que o país tem do modal rodoviário, visto que essa é a principal opção para 

o escoamento de cargas. Dos seis países com maior extensão territorial do mundo, o Brasil é o 

que mais usa caminhões (65 % da carga transportada) (UBRABIO; SEEG, 2018). 

A frota de caminhões foi a principal emissora de poluentes climáticos do setor de energia 

em 2016 no Brasil. Neste mesmo ano, os caminhões lançaram no ar 84,5 Mt CO2e, mais que 

todas as termelétricas fósseis em operação no país (54,2 Mt CO2e) (UBRABIO; SEEG, 2018), 

resultando assim, em um alto consumo de diesel, como demonstrado pela Figura 4. 
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Figura 4 ï Consumo de combustíveis nos transportes do Brasil.

 

Fonte: SEEG, 2018. 

 

 A greve dos caminhoneiros deflagrada em maio de 2018 evidenciou um problema 

apontado há anos: o Brasil é refém do diesel mineral. A dependência de uma única forma de 

transporte, baseado em um combustível fóssil, não é a melhor estratégia para garantir o 

abastecimento e escoamento de cargas. O diesel do petróleo está ligado diretamente a altas 

emissões de CO2 na atmosfera, que segundo cientistas, é o principal responsável pelo efeito 

estufa, causador do aquecimento global (ISLAM, 2014). 

 Desta forma, faz-se necessário a produção de bio-líquidos como substituintes da 

gasolina, querosene e, principalmente, do diesel. Sendo assim, os biocombustíveis (bio-

líquidos), tais como etanol, biodiesel e bioquerosene atraem cada vez mais o interesse global 

como uma alternativa promissora aos combustíveis derivados do petróleo (ISLAM , 2014). Tais 

alternativas de fontes renováveis mostram-se de extrema importância para a matriz energética 

mundial e brasileira e, consequentemente, para o desenvolvimento sustentável, diminuindo os 

efeitos nocivos para o meio ambiente e para a saúde da população (BERGMANN et al., 2013). 

 

1.2. Biocombustíveis 

 

Obtém a qualificação de biocombustível, o combustível produzido a partir de biomassa 

(matéria orgânica) de origem vegetal ou animal, que pode substituir, parcial ou totalmente, 
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combustíveis de origem fósseis em motores a combustão ou em outro tipo de geração de 

energia. As fontes mais utilizadas no mundo são a cana de açúcar, milho, soja, semente de 

girassol, madeira e celulose, a partir das quais se podem produzir biocombustíveis como o 

etanol e o biodiesel (PETROBRAS, 2007; ANP, 2019). 

Os biocombustíveis encontram-se dentro do grupo ñEnergias Renov§veisò na 

classificação de Economia Limpa, sendo este o setor que mais gera empregos dentro da 

categoria (UBRABIO, 2018). 

Os principais biocombustíveis líquidos usados no Brasil são o etanol, obtido a partir do 

processo de fermentação, tendo como fonte renovável a cana de açúcar e, em escala crescente, 

o biodiesel, que é produzido a partir de óleos vegetais ou gordura animal, através do processo 

de transesterificação. Por serem biodegradáveis, e praticamente livres de enxofre e compostos 

aromáticos, tais combustíveis não causam impactos elevados ao meio ambiente (ANP, 2019). 

A Figura 5 apresenta a participação dos biocombustíveis na matriz de consumo de energia nos 

transportes. 

 

Figura 5 ï Matriz do consumo de energia nos transportes. 

 

Fonte: Adaptado de BEN, 2018. 

Como observado pelo gráfico na Figura 5, os biocombustíveis líquidos correspondem a 

quase 20 % da matriz do consumo de energia brasileira, resultando em mais de 800 mil 

empregos diretos em usinas de etanol e biodiesel (UBRABIO, 2018). Só em 2017 o consumo 

de combustíveis líquidos no Brasil alcançou o valor de 3,7x108 L dia-1, sendo 7,4x107 L dia-1 o 

volume consumido de biocombustível (BEN, 2018).  

44,0 %

3,3%

29,4%

16,4%

3,9% 2,1%

0,9%

Óleo Diesel

Biodiesel

Gasolina

Etanol

QAV

Gás Natural

Outras



22 

 

 

De acordo com os dados mais recentes da Agência Nacional do Petróleo, em 2018 foram 

produzidos no Brasil mais de 33 milhões de m3 de etanol, equivalentes a quase 123 milhões de 

bep (barril equivalente de petróleo) e mais 5,3 milhões de m3 de biodiesel, que equivale a quase 

34 milhões bep. De janeiro a agosto de 2018, o aumento na produção de biodiesel foi de 26 % 

e a alta no consumo de etanol chegou a 14 %, na comparação com o mesmo período do ano 

anterior. (MME, 2018). Até setembro de 2019, a produção acumulada de etanol foi de 

26,7 milhões de m3, equivalentes a quase 99 milhões de bep e, a produção acumulada de 

biodiesel foi de 4,2 milhões de m3, que equivale a mais de 27 milhões de bep. Ambos os 

combustíveis apresentaram aumento na produção em relação ao mesmo período do ano anterior 

(ANP, 2019). 

Com base nesses valores de produção, o Brasil ocupa o 2º lugar do ranking mundial da 

produção de biocombustíveis, principalmente com relação ao biodiesel e etanol. Segundo dados 

do U.S. Energy Information Administration, os Estados Unidos, que ocupam o 1º lugar do 

ranking mundial, produziram 61 bilhões de litros de etanol combustível, sendo que 54 bilhões 

foram destinados ao mercado interno (MME, 2018; EIA, 2019). Segundo revisões do Banco 

Mundial, o uso do etanol combustível nos Estados Unidos tem o potencial de reduzir em até 

30 % as emissões de gases de efeito estufa totais do país, ao passo que no Brasil essa redução 

poderia alcançar expressivos 90 % (REN 21, 2017). 

Os estados de São Paulo, Goiás e Minas Gerais destacam-se na produção dos milhões 

de litros de etanol, enquanto que o Rio Grande do Sul, Mato Grosso e Goiás lideram o ranking 

na produção do biodiesel no Brasil. Sozinhos, esses estados produziram 25 milhões de barris 

nos primeiros nove meses de 2018 (MME, 2018). 

Para se ter garantia de preços baixos e segurança na oferta de combustíveis, é necessário 

a ampliação das fontes limpas de energia. Tendo em vista tal avaliação, o Brasil lançou a 

Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio). Tal política é uns dois meios utilizados 

para se alcançar os compromissos assumidos no Acordo do Clima de Paris, de reduzir em 

37 % as emissões dos GEE do país até 2025, tendo como ponto de referência as emissões de 

2005; e em 43 % até 2030 (BRASIL, 2017; UBRABIO, 2018). 

O RenovaBio tem como principal meta reduzir em 10 % as emissões de carbono na 

matriz de combustíveis do país, passando dos atuais 74,25 g CO2 MJ-1 para 66,75 g CO2 MJ-1, 

correspondendo à retirada de 600 Mt de carbono da atmosfera até 2028. Uma das estratégias 

para atingir esses objetivos é a expansão do uso de combustíveis renováveis, que deve acarretar 

na expansão do mercado de etanol, biodiesel e biometano, além de ser um catalisador de novos 

biocombustíveis, como o bioquerosene (UBRABIO, 2018). 
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O principal benefício do uso de biomassa como fonte energética é o potencial de redução 

de gases de efeito estufa, estreitamente associados aos combustíveis fósseis. Este é o seu 

principal papel na matriz energética. Como os gases gerados na sua queima são reabsorvidos 

no crescimento da safra seguinte, há um equilíbrio entre a emissão e a absorção de poluentes. 

Além disso, os biocombustíveis que contêm oxigênio em sua composição, como o etanol e o 

biodiesel, ajudam a reduzir as emissões de monóxido de carbono (CO) quando adicionados aos 

combustíveis fósseis. Reduzir essas emissões representa menos poluição atmosférica local, 

principalmente nos grandes centros urbanos, resultando em uma melhor qualidade de vida para 

a população local (PETROBRAS, 2007). 

 

1.3. Biodiesel 

 

O biodiesel pode ser definido como: combustível biodegradável proveniente de fontes 

renováveis, tais como gordura animal ou óleos vegetais, que substitui total ou parcialmente o 

óleo diesel de origem mineral nos motores de combustão interna movidos a diesel ou em 

motores estacionários, como os utilizados para geração de energia elétrica (PETROBRAS, 

2007; ANP, 2016). 

As preocupações em relação à poluição ambiental e ao aquecimento global que surgiram 

mundialmente nas últimas décadas, impulsionaram a busca por soluções alternativas ao 

consumo do petróleo. Seguindo essa tendência mundial, os primeiros estudos para a criação de 

uma política para o biodiesel no Brasil iniciaram em 2003, com a criação da Comissão 

Executiva Interministerial do Biodiesel (CEIB) e do Grupo Gestor (GG), pelo governo federal. 

O biodiesel foi inserido na matriz energética brasileira através do Programa Nacional de 

Produção e Uso de Biodiesel (PNPB), um programa do governo federal cujo objetivo era a 

implementação da produção e do uso do biodiesel de forma sustentável, visando a inclusão 

social e o desenvolvimento regional, com enfoque também em aspectos econômicos, uma vez 

que a produção nacional do biodiesel, diminuiria a dependência de importação do diesel fóssil 

(ANP, 2016). 

O uso do biodiesel no país, misturado ao diesel fóssil, teve início em 2004, em caráter 

experimental e, e entre 2005 e 2007, a comercialização do B2 era facultativa, onde havia a 

adição de 2 % de biodiesel ao diesel fóssil. A partir de 2008, a comercialização do B2 passou a 

ser obrigatória em todo o território nacional. Desde então, com o amadurecimento do mercado 

brasileiro, através de leis consecutivas (apoiadas por estudos que demonstravam a segurança 

das misturas BX para os motores), o percentual da mistura foi evoluindo, alcançando 10 % 
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(B10) em março de 2018. Este último incremento ampliou a demanda em 25 %, e as indústrias 

conseguiram atender prontamente (ANP, 2016; UBRABIO, 2018). 

Em outubro de 2018, o conselho Nacional de Política Energética (CNPE) definiu o 

cronograma para a evolução do B10 até o B15, com foco na ampliação da participação de 

energia renovável na matriz energética brasileira e na redução do preço do combustível. 

Desde setembro de 2019, todo o diesel comercializado no brasil conta com a mistura 

obrigatória de 11 % de biodiesel ao diesel fóssil (B11). De acordo com o cronograma, a adição 

evoluirá 1 % ao ano, chegando ao B15 no ano de 2023, sendo permitido o uso desse último de 

forma facultativa (UBRABIO, 2018; ANP, 2019). 

Para colocar fim à greve dos caminhoneiros, movimento que paralisava o país, o 

governo federal aceitou subsidiar o diesel, combustível que precisa ser importado em 

quantidades cada vez maiores, acarretando em um custo total de R$13,5 bilhões aos cofres 

públicos. Além de pagar pelo subsídio, a sociedade paga pelos custos associados ao uso de um 

combustível poluente, uma vez que a fumaça do óleo diesel é responsável por mortes e 

internações que geram diversos custos sociais. Se o valor do subsídio fosse destinado para 

fomentar a evolução do uso do biodiesel, seria possível a construção de novas usinas, com 

capacidade o suficiente para implementar uma mistura de 20 % (B20) em todo o país até 2028, 

resultando em uma redução da emissão de cerca de 32 Mt de CO2 por ano (UBRABIO, 2018). 

Desta forma, a elevação da mistura obrigatória do BX tem impactos positivos em 

diversos setores, uma vez que exige o envolvimento de toda uma cadeia produtiva. A produção 

do biodiesel promove o aumento da industrialização e reduz o preço do farelo da soja 

(amplamente utilizado no Brasil), gerando impactos diretos na produção de proteínas animais 

e, consequentemente, na produção de alimentos, além de atrair novos investimentos. Além 

disso, a ampliação do uso do biodiesel pode promover milhões de empregos de qualidade e a 

interiorização dos postos de trabalho, reduzindo as disparidades regionais (UBRABIO, 2018). 

Como já mencionado, alguns dos objetivos da implementação do biodiesel na matriz 

energética são a inclusão social e o desenvolvimento regional. Com isso, em 2005 foi criado o 

programa Selo Combustível Social (SCS). 

O SCS é um componente de identificação do produtor de biodiesel, que consiste em um 

conjunto de medidas específicas para estimular a inclusão social da agricultura familiar e 

funciona da seguinte maneira: empresas produtoras de biodiesel incluem a agricultura familiar 

à sua cadeia produtiva, geralmente por garantir a compra da matéria prima deste tipo de 

agricultura. Com isso, a empresa usufrui de uma série de benefícios, dentre os quais: estarem 

aptas a participar dos leilões de compra de biodiesel para o mercado interno brasileiro, bem 
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como acesso à melhores condições de financiamento junto ao BNDES e outras instituições 

financeiras. 

É importante ressaltar que, até agosto de 2017, 37 das 48 unidades instaladas aptas para 

operar comercialmente (77 %), detinham o SCS, com capacidade média instalada de 162 mil 

m³/ano (450 m³/dia). Dentre essas unidades, mais de 70 % encontram-se na nas regiões Sul e 

Centro-Oeste, conforme apresentado na Figura 6. 

 

Figura 6 ï Localização e capacidade instalada das unidades produtoras de biodiesel no Brasil. 

 

Fonte: MME. Adaptado de Boletim dos Biocombustíveis (MME, 2017). 

 

Atualmente, cerca de 75 mil famílias estão envolvidas com o programa. O crescimento 

da demanda do biodiesel permite a inclusão de novos fornecedores. Desta forma, tem-se a 

expectativa de incluir em média mais 40 mil agricultores familiares no programa, segundo a 

Organização das Cooperativas do Brasil (OCB) (APROBIO, 2019). 

Um dos principais objetivos do SCS é promover o equilíbrio e desenvolvimento 

regional. Entretanto, o próprio segmento passa por discrepâncias regionais quando se trata da 

produção de biodiesel, como mostra o gráfico apresentado na Figura 7. A produção regional de 

biodiesel, em agosto de 2017, apresentou a seguinte distribuição: 44,5 % Centro-Oeste, 

39,0 % Sul, 9,0 % Sudeste, 7,5 % Nordeste e 0,1 % Norte (MME, 2017). 
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Figura 7 ï Distribuição regional da produção de biodiesel. 

 

Fonte: MME. Adaptado de Boletim dos Biocombustíveis (MME, 2017). 

 

Comparando-se as Figuras 6 e 7, observa-se que as principais regiões (Sul e Centro-

oeste) têm uma produção maior do que sua capacidade instalada, enquanto que a região Norte, 

principalmente, produz muito menos do que sua capacidade permite. Esse fato se dá, pois, ao 

longo de mais de uma década, o programa aproveitou a infraestrutura do Sul do país, onde a 

agricultura familiar já era organizada, devido à tradição cooperativista da região. As regiões 

Norte, Nordeste e semirárido, por sua vez ï foco inicial do programa ï demandam maior 

planejamento, pesquisa e capacitação para lidar com a carência de investimentos, questões 

climáticas e de qualidade do solo (UBRABIO, 2018). 

As matérias-primas utilizadas para a produção do biodiesel também exercem grande 

influência na distribuição da produção por região. O gráfico, apresentado na Figura 8, apresenta 

a evolução da participação das matérias-primas utilizadas na produção de biodiesel. Em 2018, 

a participação das três principais matérias-primas foi: 70,00 % soja, 13,29 % gordura animal e 

15,8 % de outros materiais graxos, sendo que entre este último, 1,33 % é referente ao óleo de 

palma. 
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Figura 8 ï Participação das matérias-primas na produção de biodiesel no Brasil. 

 

Fonte: ANP & EMBRAPA. Adaptado de Boletim dos Biocombustíveis (MME, 2017) & 

VII congresso da rede brasileira de tecnologia e inovação de biodiesel, 2019. 

 

A região Sul, por concentrar número expressivo de agricultores familiares produtores 

de soja, é a região que mais se beneficia com a produção do biodiesel e com o aumento da 

mistura BX. No Paraná e Rio Grande do Sul, a soja é o carro-chefe da produção entre os 

agricultores familiares em quantidade e faturamento. Cerca de 30 % do biodiesel produzido no 

país sai de matéria-prima fornecida por propriedades familiares (APROBIO, 2019). 

Desta forma, é imprescindível a continuidade da pesquisa sobre o potencial de novas 

fontes renováveis, incentivando o aproveitamento de espécies nativas como matérias-primas, 

principalmente, explorando o grande potencial da região Norte e Nordeste do país, que possuem 

uma ampla diversidade de oleaginosas, como exemplo, o Buriti, valorizando a biodiversidade 

nacional, equilibrando a produção do biocombustível entre as regiões do país, promovendo o 

desenvolvimento das regiões, até então, menos favorecidas.  

 

1.3.1. Obtenção Do Biodiesel 

 

O biodiesel compreende uma mistura de ésteres de ácidos graxos obtida através da 

conversão de triglicerídeos. Tal conversão pode ser realizada por meio de reações de 

esterificação, transesterificação e reações enzimáticas. A reação de transesterificação é utilizada 
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em muitos processos industriais, devido à sua versatilidade, envolvendo catálise heterogênea 

ou homogênea. 

As catálises heterogêneas podem ser realizadas, por exemplo, a partir de catalisadores 

enzimáticos, silicatos de titânio, resinas de troca aniônica e guanadinas heterogeneizadas em 

polímeros orgânicos básica (VICENTE, MARTÍNEZ & ARACIL, 2004). A catálise 

homogênea pode ser dividida entre ácida e básica. A catálise heterogênea apresenta a vantagem 

de fácil remoção do catalisador do meio reacional após a produção dos ésteres, diminuindo o 

número de etapas totais no processo de produção, além não ocasionar a formação de sabões. 

Entretanto, a formação das três fases no meio reacional (álcool, óleo e catalisador) pode 

diminuir a taxa global da reação, resultando em conversões parciais ou na necessidade de 

elevado tempo de reação (PAIVA, 2010). 

O processo usado mais comumente para a produção de biodiesel é a transesterificação 

por catálise homogênea. A catálise homogênea é relativamente simples e eficiente, apresenta 

uma maior cinética de reação, ocorrendo à temperatura ambiente e pressão atmosférica. 

Entretanto, após a produção do biodiesel, é necessário, ainda, a retirada do catalisador do meio, 

agregando um maior número de etapas de purificação (PAIVA, 2010). Neste processo, 

triglicerídeos de origem vegetal ou animal, reagem com um álcool de cadeia curta, em excesso, 

na presença de um catalisador ácido ou básico, levando à obtenção de monoésteres de ácidos 

graxos e glicerol (KNOTHE et al., 2006). A equação química para a reação geral de 

transesterificação está apresentada na Figura 9. 

 

Figura 9 ï Reação geral da transesterificação de um triglicerídeo para a obtenção para a 

obtenção de monoésteres. 

Fonte: Adaptado de Meneghetti; Meneghetti; Brito, 2013. 
 

O mecanismo da reação de transesterificação ocorre em três etapas consecutivas e 

reversíveis, nas quais são formados os ésteres, tendo como intermediários diglicerídeos e 

monoglicerídeos, conforme apresentado na Figura 10. Ainda que a estequiometria da equação 

geral requeira 3 mols do álcool para cada mol de triglicerídeo, faz-se necessário o emprego de 
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excesso de álcool, devido à reversibilidade das reações envolvidas, com o objetivo de promover 

o aumento no rendimento da reação em ésteres. 

 

Figura 10 ï Etapas reacionais envolvidas na transesterificação de um triglicerídeo.

 

Fonte:  Fonte: Adaptado de MENEGHETTI, MENEGHETTI & BRITO, 2013. 

 

1.3.1.1. Processo de Transesterificação via Catálise Básica 

 

No processo de transesterificação em escala industrial, é amplamente utilizada a rota 

homogênea básica, que consiste em uma base forte de Brønsted como catalisador, geralmente 

hidróxido de sódio ou de potássio (SUAREZ et al., 2007). 

Os catalisadores básicos são mais comuns, pois as condições reacionais são moderadas 

e apresentam maior cinética de reação, sendo possível a obtenção de rendimentos satisfatórios 

com tempos reacionais relativamente curtos (PAIVA, 2010). No entanto, é de suma importância 

o emprego de matérias-primas puras, pois se essas possuírem um elevado teor de ácidos graxos 
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livres, haverá a reação com o catalisador, levando a formação de sabões, por meio da 

neutralização dos ácidos graxos livres. A saponificação é um processo inconveniente na reação 

pois, além de consumir o catalisador, causa a formação de emulsões, dificultando a purificação 

do biodiesel, ou seja, a separação dos ésteres da glicerina (MENEGHETTI, MENEGHETTI & 

BRITO, 2013). O mecanismo reacional para a transesterificação via catálise básica está 

apresentado na Figura 11.  

 

Figura 11 ï Mecanismo reacional da transesterificação de um triglicerídeo por catálise 

homogênea básica. 

 

Fonte: Autora. 

 

Inicialmente, têm-se a produção do álcóxido pela reação entre o álcool e a base (1.), 

formando água como subproduto. Ao ser adicionado ao material graxo, o alcóxido realiza um 

ataque nucleofílico à carbonila do triglicerídeo (2.), produzindo um intermediário tetraédrico. 

A partir do rearranjo deste intermediário, formam-se um diglicerídeo e um éster (3.). O 

composto intermediário desprotona o álcool, formando o diglicerídeo e regenerando o 

catalisador (4.), possibilitando a sua reação com o diglicerídeo para formação de outro éster. 

Esta prossegue até a produção de glicerina e ésteres como produtos finais (MENEGHETTI, 

MENEGHETTI & BRITO, 2013). 

Para a reação de transesterificação são recomendados álcoois de cadeia curta, sendo o 

metanol o álcool mais utilizado, seguido pelo etanol. Em relação ao etanol, o metanol é mais 

utilizado em escala comercial por razões de natureza física, química e econômica, sendo mais 
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barato e mais reativo frente ao etanol, o que implica em menor temperatura e tempo de reação 

(LOBO, PEREIRA & CRUZ, 2009). 

 

1.3.1.2. Processo de Transesterificação via Catálise Ácida 

 

Se comparada à catálise alcalina, a transesterificação a partir de catalisadores ácidos 

apresenta uma cinética de reação mais baixa, causando a necessidade de um maior tempo 

reacional, emprego de temperaturas e pressão mais elevadas e, na maioria dos casos, menor 

taxa de conversão. Além disso, geram grandes inconvenientes durante o processo de produção 

do biodiesel, causando corrosão dos equipamentos industriais (VICENTE, MARTÍNEZ & 

ARACIL, 2004; MENEGHETTI, MENEGHETTI & BRITO, 2013).  

Na catálise ácida, com o mecanismo reacional apresentado pela Figura 12, ocorre a 

captura de um próton H+ por uma das carbonilas do triglicerídeo (ataque eletrofílico), formando 

um carbocátion (1.). Em seguida, este carbocátion sofre um ataque nucleofíclico do álcool, 

formando um intermediário tetraédrico (2.), que produz, através da eliminação, diglicerídeo e 

um álcool, juntamente com a regeneração da espécie H+ (3.), tornando-o apto para reagir com 

o diglicerídeo. Os produtos finais dessa reação também são ésteres e glicerina (MENEGHETTI, 

MENEGHETTI & BRITO, 2013).   

 

Figura 12 ï Mecanismo reacional da transesterificação de um triglicerídeo por catálise 

homogênea ácida. 

 

Fonte: Autora. 












































































































