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RESUMO

No contexto atual de transicao energética, a busca por fontes renovaveis tem impulsionado o desenvolvimento
de solugdes sustentaveis na agroindustria. O sebo bovino, subproduto abundante da cadeia pecuaria, apresenta-
se como alternativa viavel para a produgao de biocombustiveis, com destaque para o biodiesel € o bioquerosene
de aviag@o. O presente artigo tem como objetivo avaliar as possibilidades e desafios para a agregacdo de valor
ao sebo bovino como matéria-prima energética, por meio de uma analise comparativa entre as rotas de
produgdo de biodiesel (transesterificacdo) e bioquerosene (rota HEFA — Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids). A fundamentac@o tedrica foi construida a partir de revisdo bibliografica em fontes técnicas e cientificas,
abordando aspectos da cadeia produtiva do sebo bovino, tecnologias de conversdo, parametros operacionais,
custos, impactos ambientais e desafios regulatorios. A metodologia adotada ¢ qualitativa, exploratoria e
descritiva, com base em analise documental ¢ dados secundarios provenientes de relatorios institucionais e
literatura especializada. Os resultados indicam que o biodiesel, ja consolidado no Brasil, apresenta maior
viabilidade econdmica e tecnologica no curto prazo, com ampla infraestrutura e incentivos regulatorios. Em
contrapartida, o bioquerosene por rota HEFA destaca-se por seu potencial ambiental e aplicagdo estratégica no
setor aéreo, embora enfrente desafios como custos elevados de producdo, exigéncia de catalisadores
especificos e auséncia de politicas publicas focadas em SAF (Sustainable Aviation Fuel). Conclui-se que a
valorizacdo do sebo bovino na agroindustria energética demanda politicas publicas integradas, incentivos a
inovagdo e investimentos em infraestrutura. A combina¢do entre disponibilidade da matéria-prima, avango
tecnologico e adequagdo regulatoria pode consolidar o sebo bovino como vetor relevante na matriz de
bioenergia brasileira, contribuindo para uma agroindustria mais sustentavel e alinhada aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS).
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En el contexto actual de transicion energética, la busqueda de fuentes renovables ha impulsado el desarrollo
de soluciones sostenibles en la agroindustria. El sebo bovino, subproducto abundante de la cadena ganadera,
se presenta como una alternativa viable para la produccion de biocombustibles, destacando el biodiésel y el
bioqueroseno de aviacion. Este articulo tiene como objetivo evaluar las posibilidades y desafios para agregar
valor al sebo bovino como materia prima energética, mediante un analisis comparativo entre las rutas de
produccion de biodiésel (transesterificacion) y bioqueroseno (ruta HEFA — Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids). La fundamentacion teorica se construyo a partir de una revision bibliografica en fuentes técnicas y
cientificas, abordando aspectos de la cadena productiva del sebo bovino, tecnologias de conversion, parametros
operacionales, costos, impactos ambientales y desafios regulatorios. La metodologia adoptada es cualitativa,
exploratoria y descriptiva, basada en analisis documental y datos secundarios de informes institucionales y
literatura especializada. Los resultados indican que el biodiésel, ya consolidado en Brasil, presenta mayor
viabilidad economica y tecnoldgica a corto plazo, con infraestructura amplia e incentivos regulatorios. En
cambio, el bioqueroseno por la ruta HEFA se destaca por su potencial ambiental y aplicacion estratégica en el
sector aéreo, aunque enfrenta desafios como costos elevados de produccion, necesidad de catalizadores
especificos y ausencia de politicas publicas centradas en SAF (Combustible Sostenible de Aviacion). Se
concluye que la valorizacion del sebo bovino en la agroindustria energética requiere politicas publicas
integradas, incentivos a la innovacion e inversiones en infraestructura. La combinacion entre la disponibilidad
de materia prima, el avance tecnologico y la adecuacion regulatoria puede consolidar al sebo bovino como un
vector relevante en la matriz de bioenergia brasilefia, contribuyendo a una agroindustria mas sostenible y
alineada con los Objetivos de Desarrollo Sostenible (ODS).

Palabras Clave: Sebo bovino, Biodiésel, Bioqueroseno, HEFA, Sostenibilidad.

ABSTRACT

In the current context of energy transition, the search for renewable sources has driven the development of
sustainable solutions in the agro-industry. Bovine tallow, an abundant by-product of the livestock chain,
emerges as a viable alternative for the production of biofuels, especially biodiesel and aviation biokerosene.
This article aims to evaluate the possibilities and challenges of the valorization of bovine tallow as an energy
raw material, through a comparative analysis between the production routes of biodiesel (transesterification)
and biokerosene (HEFA route — Hydroprocessed Esters and Fatty Acids). The theoretical framework was built
through bibliographic review of technical and scientific sources, addressing aspects of the bovine tallow
production chain, conversion technologies, operational parameters, costs, environmental impacts and
regulatory challenges. The methodology adopted is qualitative, exploratory and descriptive, based on
documentary analysis and secondary data from institutional reports and specialized literature. The results
indicate that biodiesel, already consolidated in Brazil, presents greater economic and technological viability in
the short term, with well-estabilished infrastructure and regulatory incentives. In contrast, HEFA-route
biokerosene stands out for its environmental potential and strategic application in the aviation sector, although
it faces challenges such as high production costs, the need for specific catalysts and the lack of public policies
focused on SAF (Sustainable Aviation Fuel). It is concluded that the valorization of bovine tallow in the
energy agro-industry demands integrated public policies, innovation incentives and infrastructure investments.
The combination of raw material availability, technological advancement and regulatory alignment may
consolidate bovine tallow as a relevant vector in the Brazilian bioenergy matrix, contributing to a more
sustainable agro-industry aligned with the Sustainable Development Goals (SDGs).

Keywords: Bovine tallow, Biodiesel, Biokerosene, HEFA, Sustainability.
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INTRODUCAO

A busca por fontes de energia renovaveis e sustentaveis tem se intensificado nas tltimas décadas,
impulsionada por crises energéticas e pela crescente preocupacdo ambiental. No Brasil, esse
movimento ganhou forga ap6s a crise do petroleo de 1973, que levou a criagdo do Programa Nacional
do Alcool (Proalcool), e posteriormente, ao Programa Nacional de Producio e Uso do Biodiesel
(PNPB) (SILVA, 2010). Embora a produgao de biodiesel no Brasil esteja fortemente baseada em
Oleos vegetais, como soja € mamona, o sebo bovino tem se mostrado uma alternativa promissora uma
vez que apresenta um potencial de geracdo de até 800 litros por tonelada. Além de apresentar
viabilidade econdmica, seus impactos ambientais s3o comparaveis aos do 6leo de soja, consolidando-
se como uma opg¢io estratégica dentro da matriz energética renovavel brasileira (AGENCIA BRASIL,
2023; ABOISSA, 2013). Proveniente do abate de animais, esse residuo apresenta potencial energético
significativo, e vantagens ambientais, como a reducdo de residuos solidos e de emissdes de CO-
(EMBRAPA, 2021; MOURA et al., 2006).

No Rio Grande do Sul, o sebo bovino deixou de ser considerado um subproduto sem valor ¢
passou a ser valorizado, especialmente apds a consolidagdo do PNPB. O estado se destaca como um
dos maiores produtores de biodiesel do pais, sendo responsavel por cerca de 27% da produgdo
nacional em 2019 (BETA EQ, 2023).

A fim de promover o uso de alternativas sustentaveis no setor aéreo, e suas particularidades, o
bioquerosene surge como uma alternativa sustentavel no setor de aviagdo, altamente dependente de
combustiveis fosseis. Produzido a partir de rotas como a HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids), ele permite a conversdo de gorduras animais em combustiveis sustentdveis para aeronaves,
com menor impacto ambiental (SILVA, 2023; GONCALVES, 2019). A rota HEFA envolve
processos de desoxigenacdo, hidrogenagdo e purificacdo, que garantem a produgdo de querosene
sintético de alta qualidade (PINTO, 2023). Porém, a implementagdo em larga escala da produgdo de
bioquerosene enfrenta desafios, como o alto custo dos processos e a complexidade tecnologica, além
da necessidade de adequagdes regulatorias (VARAO, 2017; FLORES TAPIA, 2023). Diante das
metas de descarbonizagdo global, especialmente no setor aéreo, o bioquerosene representa uma das
solucdes mais promissoras para reduzir as emissdes de gases de efeito estufa.

Observando esse contexto, este artigo tem como objetivo analisar as possibilidades e os desafios
para a agregacao de valor ao sebo bovino na producdo de biocombustiveis, com foco comparativo
entre a producao de biodiesel e bioquerosene. A pesquisa considera aspectos econdomicos, ambientais,
logisticos e tecnologicos, com vistas a contribuir para o desenvolvimento de solucdes energéticas

sustentaveis no Brasil.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

A cadeia produtiva do sebo bovino estd profundamente atrelada a atividade pecudria nacional,
especialmente a industria de abate de bovinos, que gera grandes volumes de residuos, entre eles a
gordura animal. Tradicionalmente considerado um subproduto sem grande valor agregado, o sebo
passou a desempenhar papel estratégico no contexto da economia circular e da transicao energética,
impulsionado por politicas publicas e avangos tecnoldgicos que possibilitaram sua valorizagdo na
forma de biocombustiveis (EMBRAPA, 2019).

A producao de sebo bovino no Brasil e no Rio Grande do Sul em 2023 revelou variagdes
importantes entre os trimestres. No primeiro trimestre, o Brasil produziu 9.337.938 toneladas, numero
que aumentou para 9.959.699 toneladas no segundo trimestre. No Rio Grande do Sul, a produgdo foi
de 392.759 toneladas no primeiro trimestre ¢ 340.102 toneladas no segundo. Essas cifras refletem as
particularidades regionais da pecudaria gaucha, marcada por um perfil de produgao consolidado e pela
presenga de racas bovinas especificas, como Angus, Hereford e Nelore, que influenciam diretamente
a composicao lipidica dos animais e, consequentemente, o rendimento do sebo extraido (IBGE, 2024;
Viana, 2012). A Figura 1 apresenta os resultados da Pesquisa Trimestral do Abate de Animais do
primeiro trimestre de 2023, enquanto a Figura 2 mostra os dados do segundo trimestre, ambos obtidos

junto ao IBGE (2024).

Figura 1 - Dados em toneladas de sebo bovino produzidos no pais, Pesquisa Trimestral do Abate de Animais - 1°
trimestre de 2023

@ Total do trimestre No 1°més @ No 2°més No 3° més

3.057.664

3.115.820

3.164.454

FONTE: IBGE (2024)
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Figura 2 - Dados em toneladas de sebo bovino produzidos no pais, Pesquisa Trimestral do Abate de Animais - 2°

trimestre de 2023

@ Total do trimestre No1°més @No 2°més No 3° més

3.230.842

3.383.970

3.344.887

FONTE: IBGE (2024)

A importancia estratégica do sebo bovino no contexto energético esta relacionada, em parte, a
eficiéncia do parque frigorifico nacional e regional, o qual possibilita o aproveitamento integral dos
residuos do abate. O sebo € obtido a partir de tecidos adiposos, visceras e residuos de carne, sendo
extraido por meio de métodos como prensagem, centrifugagdo ou uso de solventes organicos
(VARAO, 2017). Apés a separacdo da gordura, esta passa por etapas de purificagio, nas quais sio
removidas impurezas, umidade e acidos graxos livres, elementos que influenciam diretamente a
qualidade do biodiesel obtido. A Figura 3 ilustra o fluxograma do processamento industrial do sebo

bovino, evidenciando cada fase até a purificacao final.
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Figura 3 — Fluxograma de produgdo do sebo bovino
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Fonte: Vardo, 2017.

A transesterificagdo ¢ a principal rota tecnoldgica utilizada na conversdao do sebo bovino em
biodiesel, apresentando rendimentos superiores a 90%, conforme mostra Figura 4 (CIRCUNVIS,
2022). Esse processo consiste na reagao entre os triglicerideos da gordura animal e um alcool de
cadeia curta (geralmente metanol), na presenca de um catalisador alcalino, resultando na formagao

de ésteres metilicos (biodiesel) e glicerina como subproduto (BIOENERGIA UFV, 2023).
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Figura 4 — Etapas do processo de transesterificagdo
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Fonte: Encarnacgao, 2008.

Do ponto de vista quimico, o sebo bovino apresenta alta concentracao de acidos graxos saturados,
notadamente os 4cidos palmitico e estedrico, que conferem ao produto caracteristicas como ponto de
fusdo elevado e maior estabilidade oxidativa. Essas propriedades, embora desejaveis na producao de
biocombustiveis, também impdem desafios técnicos e logisticos. A viscosidade e a tendéncia a
solidificagdo do sebo em temperaturas moderadas exigem controle térmico rigoroso durante o
transporte, armazenamento e processamento, de modo a evitar perdas de qualidade (REN, 2022;
ABUBAKAR, 2021). Tais particularidades exigem investimentos em infraestrutura térmica e em
sistemas de logistica adaptados, especialmente em regides com temperaturas mais baixas, como o sul
do Brasil.

Historicamente, o sebo bovino teve como principal destino a industria de higiene e limpeza,
sendo matéria-prima para sabdes e detergentes. Contudo, a criagdo do Programa Nacional de
Producdo e Uso do Biodiesel (PNPB) em 2005 representou um ponto de inflexdo nesse cenario. A
politica publica ampliou as possibilidades de aproveitamento do sebo como insumo energético,
consolidando sua inser¢do na cadeia produtiva do biodiesel e contribuindo para o aumento de sua

demanda e valorizagio comercial (AGENCIA BRASIL, 2023).
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Hoje, o sebo representa entre 7% e 8% da composicao do biodiesel produzido no Brasil, atras
apenas do 6leo de soja. Empresas como o Grupo Bertin foram pioneiras na estruturagdo de plantas
industriais especificas para o processamento do sebo, como a unidade instalada em Lins/SP, com
capacidade de producdo de 100 milhdes de litros de biodiesel por ano (BEEFPOINT, 2006). Essa
integracdo entre a cadeia pecudria e a industria de biocombustiveis tornou-se modelo de eficiéncia
econdmica e ambiental, incentivada por programas como o RenovaBio e certificagdes internacionais
como a ISCC (International Sustainability & Carbon Certification), que reconhecem o uso de residuos
como fontes renovaveis de carbono (BIO3 CONSULTORIA, 2023).

Apesar dos avangos, persistem obstaculos estruturais na cadeia de valorizagdo do sebo. A falta
de um mercado regulado, as oscilagdes de precos, a informalidade em parte da cadeia pecudria e a
complexidade logistica dificultam a consolidagdo do sebo como commodity energética. A Instrugdo
Normativa n° 34/2008 do Ministério da Agricultura estabelece critérios sanitarios rigorosos para o
transporte de residuos de origem animal, como o uso de veiculos vedados, controle de temperatura e
documentacao sanitaria especifica (Brasil, 2008), exigindo uma profissionaliza¢do do setor.

Além da produgdo de biodiesel, a aplicagdo do sebo bovino como matéria-prima para o
bioquerosene surge como alternativa promissora. A rota HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty
Acids), amplamente estudada nos ultimos anos, permite a conversao de triglicerideos e dcidos graxos
em hidrocarbonetos por meio de hidrogenacao e hidrodesoxigenacao, resultando em um combustivel
de alta pureza e elevado desempenho para aviagdo civil (GONCALVES, 2019). Essa rota oferece
uma reducdo potencial de at¢ 80% nas emissdes de gases de efeito estufa em comparagdo com o
querosene de aviagao fossil, sendo atualmente a unica tecnologia amplamente certificada para
producdo de SAF (Sustainable Aviation Fuel), reconhecida por programas como o CORSIA (Carbon
Offsetting and Reduction Scheme for International Aviation) (BIO3 CONSULTORIA, 2023).

Figura 5 — Fluxograma do processo HEFA
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FONTE: NG et al. (2021)

A rota HEFA ¢ marcada por elevados custos operacionais e de capital (CAPEX e OPEX),

demandando catalisadores nobres, unidades de refino com operagdo em alta pressao e temperatura,
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além de infraestrutura industrial robusta (SOUSA, 2016; SILVA, 2023). Embora reconhecido
legalmente por instrumentos como a Lei n° 14.248/21 e contemplado no RenovaBio, o
desenvolvimento do bioquerosene no Brasil depende ainda da criagdo de incentivos econdmicos,
valorizacao de créditos de carbono e investimentos em pesquisa, para se tornar competitivo frente aos
combustiveis fosseis (PINTO, 2023; BIODISELBR, 2024).

Dessa forma, o sebo bovino se posiciona como um vetor promissor para a transicao energética
brasileira, representando um elo entre os setores pecudrio, industrial e energético. Seu aproveitamento
adequado requer politicas publicas consistentes, estimulo a pesquisa aplicada, fortalecimento da
infraestrutura logistica e integracdo vertical da cadeia produtiva. O desafio estd em consolidar o sebo
ndo apenas como subproduto aproveitdvel, mas como uma matéria-prima estratégica para o

desenvolvimento sustentavel da matriz energética nacional.

METODOLOGIA

Este estudo possui natureza qualitativa, com delineamento exploratério e descritivo,
fundamentado em uma revisao de literatura especializada e andlise comparativa entre as principais
rotas tecnologicas de producao de biocombustiveis a partir do sebo bovino: biodiesel e bioquerosene.
Inicialmente, foi realizada uma investigagdo sobre a cadeia produtiva do sebo bovino, com foco em
aspectos como origem do residuo, logistica, processamento e aplica¢ao industrial. A andlise incluiu
os desafios associados a comercializacdo e a qualidade do sebo no Brasil, em especial no Rio Grande
do Sul, como a auséncia de um mercado estruturado ¢ a deficiéncia na coordenagao entre os elos da
cadeia (VARAO, 2017). Também foi avaliada a atuagdo das fabricas de gordura no processamento
do subproduto e sua relevancia na logistica de coleta e transformagio (VARAO, 2017). A pesquisa
consultou fontes como a Embrapa, ANP, Ubrabio e BiodieselBR, utilizando dados secundarios de
relatorios institucionais e publicagdes técnicas (EMBRAPA, 2019; UBRABIO, 2012;
BIODIESELBR, 2012)

Foram utilizadas bases como Google Académico e ScienceDirect para identificar estudos
cientificos sobre a producdo de biodiesel via transesterificacido e bioquerosene por meio do processo
HEFA (Hydroprocessed Esters and Fatty Acids), com foco na eficiéncia, rendimento, requisitos
operacionais e sustentabilidade de cada rota. O estudo ainda considerou aspectos econdémicos, como
custo de producdo e necessidade de infraestrutura, além de impactos ambientais e barreiras

regulatorias.

Figura 6 - Diagrama da sequéncia de pesquisa.
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Fonte: Propria, 2024.

A comparacdo entre os caminhos tecnologicos seguiu como eixo central da investigagdo, de
forma a identificar ndo apenas os obstaculos, mas também as oportunidades de inovacao e agregacao

de valor ao sebo bovino no contexto da transi¢ao energética.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A andlise comparativa entre as rotas tecnologicas de producao de biodiesel e bioquerosene a
partir do sebo bovino revela diferencas marcantes quanto a maturidade, custo, aplicacao,
infraestrutura e viabilidade regulatoria. A rota de transesterificagdo, utilizada para obtencdo do
biodiesel, ¢ amplamente difundida no Brasil e apresenta vantagens consolidadas em termos
econdmicos e operacionais. Trata-se de um processo tecnologicamente simples, com custos
moderados de implementacao e elevado rendimento, o que permite sua aplicacao em escala industrial
por diferentes plantas espalhadas pelo territério nacional (CAVALCANTE, 2018).

A produgdo de biodiesel a partir do sebo bovino, além de agregar valor a um residuo da cadeia
de carne, reduz a pressao sobre 6leos vegetais como soja e canola, frequentemente vinculados a cadeia
alimentar humana (EMBRAPA, 2019). Ja o bioquerosene, embora emergente no cenario brasileiro,
destaca-se pelo seu alto potencial estratégico, sobretudo no contexto da aviagdo sustentavel.

Quimicamente similar ao querosene de aviacdo de origem fossil, o bioquerosene do tipo HEFA
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(Hydroprocessed Esters and Fatty Acids) pode ser utilizado diretamente nos motores aeronduticos
atuais, sem necessidade de adaptagdo (GONCALVES, 2019).

Apesar de suas vantagens ambientais e operacionais, a rota HEFA ainda enfrenta uma série de
entraves. Seu processo requer catalisadores metalicos nobres, condi¢cdes de operagdo severas
(temperaturas elevadas e alta pressdo), além de uma estrutura industrial ainda inexistente em solo
brasileiro (SOUSA, 2016). O alto custo dos equipamentos e da matéria-prima (especialmente o
hidrogénio), além da necessidade de tecnologia refinada para desoxigenagao e hidrogenacgao seletiva,
tornam a implantac¢ao dessa rota um desafio complexo e caro.

Do ponto de vista econdmico, a diferenca entre as duas rotas ¢ substancial. O custo médio de
produgdo do biodiesel a partir do sebo bovino foi estimado em R$ 4,20 por litro em 2024, enquanto
o bioquerosene pode ultrapassar R$ 10,00 por litro, conforme demonstram dados atualizados do setor
(BIODIESELBR, 2024). Essa disparidade se deve principalmente ao custo dos catalisadores
utilizados na rota HEFA, aos investimentos em unidades de refino de alta pressdo, e a auséncia de
infraestrutura logistica integrada no Brasil. Além disso, o sebo bovino, embora seja uma matéria-
prima de baixo custo relativo, tem seu valor de mercado influenciado pela demanda das industrias
alimenticia e cosmética, o que pode torna-lo menos competitivo em momentos de alta valorizagao
(VARAO, 2017).

Em 2024, o quilo do sebo alcangou R$ 4,50 no Rio Grande do Sul, refletindo um aumento
significativo em relacdo ao ano anterior e refor¢ando a sua valorizagdo no mercado internacional,
especialmente com as exportagdes crescentes para os Estados Unidos (BIODIESELBR, 2024). Esse
contexto favorece economicamente a producdo de biodiesel, mas aumenta a sensibilidade do
bioquerosene as flutuagdes de prego da matéria-prima.

Do ponto de vista ambiental, ambas as rotas apresentam vantagens expressivas em relagdo aos
combustiveis fosseis. O biodiesel obtido a partir do sebo pode reduzir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) em até 70% quando comparado ao diesel convencional (RENOVABIO, 2018). Por sua
vez, o bioquerosene HEFA apresenta potencial de redu¢do ainda maior, alcancando até 80% de
diminui¢ao das emissoes no setor aéreo (GONCALVES, 2019). O uso de residuos animais como
insumo também contribui para o fortalecimento de praticas de economia circular e minimizagao do
impacto ambiental do setor de carnes. Mas, do ponto de vista regulatdrio, o biodiesel conta com um
arcabouco legal consolidado, o que favorece sua comercializacdo e integracdo a matriz energética
nacional. J& o bioquerosene, embora reconhecido em instrumentos como a Lei n® 14.248/21 e o
RenovaBio, carece de regulamentacdo especifica, incentivos fiscais, metas obrigatdrias e diretrizes
de certificagdo robustas para permitir sua expansao em escala industrial (SILVA, 2023; PINTO,

2023).
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Outro ponto de grande relevancia diz respeito a logistica e a infraestrutura. O transporte do sebo
bovino exige cuidados especificos, visto que sua consisténcia sélida em temperatura ambiente requer
caminhdes-tanque com sistema de aquecimento. A Instrugao Normativa n° 34/2008, do Ministério da
Agricultura, estabelece exigéncias sanitarias rigorosas para o transporte de residuos de origem animal,
incluindo vedagdo dos tanques e documentacao sanitaria (BRASIL, 2008). A auséncia de terminais
especializados e de integragdo logistica entre os centros produtores e os polos industriais constitui
uma barreira tanto para o biodiesel quanto, especialmente, para o bioquerosene, cuja exigéncia de
pureza é ainda maior (VARAO, 2017).

O Quadro 1 a seguir sintetiza de forma objetiva a comparagdo entre as rotas tecnoldgicas de
produgdo de biodiesel e bioquerosene a partir do sebo bovino, evidenciando seus respectivos pontos

fortes e limitagoes.

Quadro 1 — Comparagéo entre rotas de produgdo de biodiesel e bioquerosene a partir do sebo bovino

- Biodiesel Bioquerosene
Critério (Transesterificacao) (HEFA) Vantagem Fonte
Rendimento (%) Até 99,7% 70-85% Biodiesel Beefpoint (2006)
Custo (}e Baixo Elevado Biodiesel Cavalcante (2018)
Produgao
Comple>§1d.ade Baixa Alta Biodiesel | Lopes et al. (2006)
Tecnologica
Aplicagdo Automotiva Aviagdo Bioquerosene Gongalves ct al.
(2019)
Regulagao ¢ Amplo Limitado Biodiesel Levy (2011)
Incentivo

Fonte: Propria, 2024.

A analise da Quadro 1 confirma as vantagens operacionais e econdmicas do biodiesel frente ao
bioquerosene, principalmente no que se refere a viabilidade técnica de curto prazo. Entretanto, o
bioquerosene representa uma estratégia promissora para a descarbonizacgao do setor aéreo, sendo, até
0 momento, a Unica alternativa homologada internacionalmente para voos comerciais sem a
necessidade de alteragdes nas turbinas (GONCALVES, 2019; SILVA, 2023).

A implementag¢ado da rota HEFA no Brasil, contudo, depende de esfor¢os coordenados. O Quadro
2 abaixo resume os principais desafios associados a sua adog¢do, incluindo questdes economicas,

regulatorias, tecnologicas e logisticas.
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Quadro 2 - Principais desafios para implementagao da rota HEFA.

Desafios

Descricio Referéncias
0O processo de hldl:OprOCGSSﬂH}eiltO exige GONCALVES
Alto custo de catalisadores especificos, condi¢des de alta
~ ~ o . (2019), BRASIL
producao pressao e temperatura (300-450°C), além de (2022)
disponibilidade e custo do H2.
Escalabilidade e Disponibilidade limitada de sebo bovino em
dependéncia de escala industrial, devido a concorréncia com BRASIL (2022)
matéria-prima outras industrias.
Exige tecnologias avangadas para
Complexidade desoxigenacao, hidrogenagao e purificagido, além GONCALVES
tecnologica de catalisadores especificos como Pd/C, beta (2019)
zeolita e NbOPO4.
Politicas como RenovaBio avangam, mas
Barreiras regulatorias | aprovacao regulatoria enfrenta desafios devido as SILVA (2023)
rigorosas exigéncias de seguranca e eficiéncia.
Eficiéncia de Impactada por fatores como qualidade da BRASIL (2022),
~ matéria-prima e estabilidade dos catalisadores; GONCALVES
conversao : -
perdas no processo precisam ser otimizadas. (2019)
Sustentabilidade e Sebo bovino compete com biodiesel e outras BRASIL (2022),
competicdo com aplicag0es; é necessario balancear DOS SANTOS
outros usos sustentabilidade com outras demandas. (2017)
Infracstrutura e Requer investimentos significativos; desafios na
. coleta, transporte e armazenamento do sebo, SILVA (2023)
logistica . i
especialmente em regides remotas.
Emissdes indiretas e . EmAls.soes indiretas ligadas 4 produ({‘ao de GONCALVES
. . hidrogénio e ao processamento industrial podem
impacto ambiental . . ! (2019)
comprometer os beneficios ambientais.

Fonte: Elaboragdo propria, 2024.

Em resumo, os dados analisados reforcam que, embora o biodiesel a partir do sebo bovino

represente uma solugdo consolidada e economicamente viavel, o bioquerosene HEFA desponta como

uma alternativa estratégica de médio a longo prazo para setores especificos como a aviagao. A efetiva
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inser¢ao do Brasil nesse segmento dependera de politicas publicas mais robustas, investimentos em
pesquisa aplicada e, sobretudo, da criacdo de um ambiente regulatério e logistico que favoreca a

inovacao e a sustentabilidade.

CONCLUSOES

A andlise das rotas tecnoldgicas para aproveitamento do sebo bovino como insumo energético
revela um cenario promissor, mas desafiador, para a agregacao de valor a esse subproduto da cadeia
pecudria. A rota do biodiesel ja se encontra consolidada no Brasil, com tecnologia madura, menor
custo de implementacdo e elevada eficiéncia energética. Além disso, apresenta beneficios ambientais
significativos, como a redu¢do de emissoes de gases de efeito estufa e o reaproveitamento de residuos
da industria frigorifica. Por outro lado, o bioquerosene produzido via HEFA ainda enfrenta obstaculos
consideraveis, como o alto custo de producdo, a dependéncia de catalisadores especificos e a escassez
de infraestrutura adequada para o seu refino. No entanto, esse biocombustivel apresenta vantagens
estratégicas inegaveis, sobretudo no contexto da aviagdo comercial, que busca alternativas
sustentaveis ao querosene fossil. Sua compatibilidade com os motores atuais e seu elevado
desempenho ambiental o colocam como peca-chave no cumprimento das metas globais de
descarbonizacdo do setor aéreo. Dessa forma, a valorizacdo energética do sebo bovino esta
diretamente ligada a superacdo de gargalos logisticos, normativos e tecnoldgicos. A criacdo de
politicas publicas especificas, incentivos econdmicos, apoio a pesquisa € investimentos em
infraestrutura sdo fundamentais para viabilizar a producao nacional de bioquerosene em larga escala.
Conclui-se que, apesar das dificuldades, o sebo bovino possui elevado potencial para contribuir com

a transic¢do energética do pais, fortalecendo uma matriz mais limpa, eficiente e circular.
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