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No limiar de uma era marcada pela urgéncia climatica e pela busca por praticas
sustentaveis, o setor de transportes enfrenta o desafio de se adaptar a solugdes energéticas que
reduzam significativamente as emissoes de gases de efeito estufa e outros poluentes. Neste
contexto, o Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO), derivado de Oleo de Cozinha Usado (UCO),
apresenta-se como uma alternativa promissora, capaz de oferecer uma rota sustentavel e
eficaz para a transi¢do energética nos transportes Aquaviario, Rodovidrio e Ferroviario. O
consumo de oleo de cozinha ¢ estimado em 3 bilhdes de litros e menos de 5% deste consumo
foi reciclado em 2023 para a produgao de biodiesel. Uma simulagdo baseada nos servigos de
Cabotagem Conteinerizada no Brasil indica uma demanda de 530.2 milhdes de litros de HVO
para substituir os combustiveis maritimos MDO e VLSFO atualmente utilizados. Esta
demanda de HVO pode ser atendida com a reciclagem de 17,7% do UCO.

O presente White Paper delineia a proposta de uma parceria estratégica entre
empresas de Transportes € o RouteLab da Universidade de Sao Paulo (USP), visando
explorar o potencial do HVO como um substituto aos combustiveis convencionais,

alinhando-se as metas globais de sustentabilidade e as exigéncias regulatorias crescentes.



1. Introducio

1.1 Oleo de Cozinha Usado e Economia Circular

A transicdo para praticas sustentdveis ¢ uma necessidade urgente no
contexto atual de crise ambiental global. Neste cendrio, a Economia

Circular emerge como um modelo econdmico alternativo que visa

mitigar os impactos negativos associados ao consumo e produgao
insustentaveis. Este modelo se contrapde a tradicional Economia Linear, que se baseia em um
fluxo unidirecional de recursos, seguindo a sequéncia de extra¢cdo, produ¢do, consumo e
descarte. A Economia Circular, inspirada nos ciclos naturais, propde um sistema em que 0s
residuos sdo reintegrados ao ciclo produtivo, seja por meio de reciclagem, reutilizagdo ou
transformacao, contribuindo assim para a conservacao de recursos e a redu¢do da polui¢ao
ambiental [1][2][3].

Os principios fundamentais da Economia Circular incluem o design de produtos para
maior durabilidade, a promog¢ado da economia de compartilhamento, a manutengao e reparo de
produtos, a reutilizacdo e remanufatura, e a reciclagem. Esses principios visam ndo apenas
prolongar o ciclo de vida dos materiais, mas também fomentar a inovagao e o
desenvolvimento econdmico sustentavel[1][2][3].

Dentro do contexto da Economia Circular, o 6leo de cozinha usado (UCO) ¢
identificado como um residuo com potencial significativo para reciclagem e
reaproveitamento. O descarte inadequado do UCO pode resultar em graves problemas
ambientais, como a contaminac¢do de corpos d'dgua e danos a biodiversidade. No entanto,
quando gerenciado sob a perspectiva da Economia Circular, o UCO ¢ reconhecido como uma
matéria-prima valiosa, capaz de ser transformada em produtos de alto valor

agregado[4][5][6].



Estima-se que o consumo de 6leo de cozinha no Brasil chega a 3 bilhdes de litros por
ano. O problema ¢ que grande parte do 6leo ¢ descartada de forma incorreta, na pia ou no
vaso sanitario, e vai parar na rede de esgoto das cidades [7]. De acordo com a Agéncia
Nacional do Petréleo, Gas Natural e Biocombustiveis (ANP), 127 milhdes de litros de UCO
foi utilizado para a produgdo de biodiesel [8], representando menos de 5% de reciclagem em
2023.

Um dos produtos derivados do processo de reciclagem do UCO ¢ o 6leo vegetal
hidrotratado (HVO), um biocombustivel que representa uma alternativa sustentavel aos
combustiveis fosseis. O HVO ¢ produzido a partir de fontes renovaveis e apresenta a
vantagem de emitir uma quantidade significativamente menor de poluentes em comparagao
com os combustiveis fosseis tradicionais. Além disso, o HVO possui propriedades quimicas e
fisicas semelhantes as do diesel, o que facilita sua integracdo aos sistemas de combustivel
existentes sem a necessidade de modificacdes significativas [9].

A integragdo do UCO em uma estratégia de Economia Circular ndo apenas contribui
para a mitigacdo de problemas ambientais associados ao seu descarte inadequado, mas
também promove a produgdo de biocombustiveis sustentaveis, como o HVO. Este cenario
reforga a importancia de adotar modelos econdmicos circulares como meio de alcangar a
sustentabilidade ambiental, econdmica e social. A transformac¢ao do UCO em HVO
exemplifica como residuos podem ser valorizados e transformados em recursos, alinhando-se
aos objetivos de desenvolvimento sustentavel e a redu¢do da dependéncia de combustiveis

fosseis [9].



1.2 Reciclagem de Oleo de Cozinha Usado (UCo)

O ¢6leo de cozinha usado (UCO) representa uma fonte significativa de

composicao lipidica rica o torna um candidato ideal para a producdo de
6leo vegetal hidrotratado (HVO), um biocombustivel de segunda geracao que oferece uma
alternativa sustentavel aos combustiveis fosseis [10][11].

O processo de transformacao do UCO em HVO envolve técnicas de hidrotratamento,
que incluem a remocgao de oxigénio, nitrogénio, enxofre e outros contaminantes. Este
processo resulta em um combustivel de alta qualidade, com propriedades semelhantes ou
superiores ao diesel convencional, especialmente em termos de desempenho e redugdo de
emissoes de gases de efeito estufa [12]. A produgdo de HVO a partir de UCO esta alinhada
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, destacando-se como uma
pratica industrial sustentavel que promove o uso de energias renovaveis [13].

O Brasil, com sua vasta industria alimenticia e o uso generalizado de 6leos vegetais
na culinaria, possui um grande potencial para a reciclagem de UCO. No entanto, a realizagao
desse potencial depende da criacdo de uma infraestrutura adequada de coleta e reciclagem,
além da implementacdo de politicas publicas que incentivem a economia circular e
responsabilizem os geradores de residuos [14][15]. Estratégias educacionais e campanhas de
conscientizacdo sao fundamentais para engajar a populacdo na correta disposi¢ao do UCO,
reconhecendo seu valor como recurso reciclavel [16].

A reciclagem do UCO e a subsequente produ¢do de HVO tém implicagdes positivas
em multiplas dimensdes. Ambientalmente, reduz os riscos associados ao descarte inadequado
de UCO, como a contaminacdo de corpos d'dgua e solos [17]. Economicamente, contribui

para o desenvolvimento de um modelo econdmico regenerativo e resiliente, promovendo a



inovacao e criando oportunidades de emprego [13][18]. Socialmente, a reciclagem de UCO
fortalece a economia circular, promovendo praticas de consumo e producao sustentaveis [17].
A reciclagem de UCO e a produ¢do de HVO representam praticas alinhadas aos
principios da Economia Circular, oferecendo beneficios ambientais, economicos € sociais
significativos. Para maximizar esses beneficios, € essencial o desenvolvimento de
infraestruturas de coleta e reciclagem, politicas publicas de incentivo e estratégias de
conscientizacdo da populacdo. Assim, a reciclagem de UCO e a producao de HVO podem ser
vistas como componentes chave de um ciclo virtuoso de produgdo e consumo, contribuindo

para a sustentabilidade global.

1.3 Producgdo de HVO a partir de UCO e suas Vantagens Ambientais

apresenta propriedades energéticas similares ao diesel fossil, mas com vantagens ambientais
notaveis[19][9][20].

O processo de conversdo de 6leo de cozinha usado (UCO) em HVO envolve vérias
etapas criticas. Inicialmente, o UCO ¢ coletado e submetido a um pré-tratamento para
remover impurezas e dgua, que podem inibir as reagdes quimicas subsequentes[21][22]. O
UCO tratado ¢ entdo processado através de hidrotratamento, uma reagao quimica que ocorre
na presenca de hidrogénio e um catalisador, resultando na desoxigenagdo, desnitrificacao e
dessulfurizacao das cadeias de acidos graxos [23][24]. A producao de hidrogénio,
preferencialmente de fontes de baixo carbono, ¢ um aspecto crucial para minimizar o perfil

de emissdes do HVO [22][25]. Apo6s o hidrotratamento, o produto ¢ submetido a



isomerizagao e destilacdo para refinar suas caracteristicas e cumprir as especificagdes de
combustiveis de alta qualidade, como a norma EN 15940 para parafinas renovaveis [26].

O HVO apresenta vantagens ambientais significativas em comparagdo com o0s
combustiveis fosseis. A combustdo de HVO em motores € mais limpa devido a sua
composi¢ao livre de enxofre e aromaticos € a maior proporc¢ao de parafinas, o que resulta em
uma combustdo mais completa e eficiente [19][9][20]. A reducao nas emissodes de gases de
efeito estufa (GEE) ¢ uma das principais vantagens ambientais do HVO, com o potencial de
reduzir até 90% das emissdes de GEE em comparagdo com os combustiveis fosseis[20].
Além disso, 0o HVO pode diminuir as emissdes de poluentes locais, como 6xidos de
nitrogénio (NOx), monoxido de carbono (CO), hidrocarbonetos nao queimados (HC) e
material particulado (PM) [19][9][20].

A auséncia de enxofre no HVO o torna particularmente atraente para aplicagoes
maritimas, onde regulamentos internacionais exigem combustiveis com baixo teor de enxofre
[19]. A utilizagao de UCO como matéria-prima também contribui para a resolugao de
problemas ambientais associados ao seu descarte inadequado, alinhando-se com os principios
da Economia Circular [27][28].

A analise do ciclo de vida (ACV) do HVO produzido a partir do UCO revela
beneficios ambientais adicionais, como a redugdo no uso de terra e 4gua em comparagdo com
biocombustiveis derivados de culturas alimentares, € 0 menor potencial de eutrofizagao e
acidificagdo [19][9][20]. No Brasil, o potencial para a producdao de HVO ¢ ampliado pela
existéncia de uma grande industria alimenticia e a consequente geragdo de UCO. Empresas
como Granol e Biotechnos ja estdo envolvidas na reciclagem e produgdo de biocombustiveis
a partir de UCO, indicando uma infraestrutura emergente para o aproveitamento desse

recurso [22][29].



O uso de HVO como substituto dos combustiveis fosseis oferece uma oportunidade
para melhorar a sustentabilidade no setor maritimo. A dimensdo continental do Brasil, com
sua extensa malha logistica que inclui os modais aquavidrio, rodoviario e ferroviario,
representa um cenario excepcionalmente favoravel para a implementagio do HVO (Oleo
Vegetal Hidrotratado) como um combustivel alternativo em larga escala. No transporte
aquaviario, a substituicdo de combustiveis fosseis pelo HVO pode significar uma revolucao
na diminui¢do das emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e poluentes locais, contribuindo
para os objetivos internacionais de descarbonizacao e esforcos contra as mudangas
climaticas. No transporte rodovidrio, que liga extensos territorios e desempenha um papel
vital na economia brasileira, o uso do HVO pode reduzir drasticamente o impacto ambiental,
promovendo uma alternativa mais limpa e sustentavel. Ja no setor ferroviario, conhecido pela
eficiéncia no transporte de grandes cargas e passageiros, a ado¢ao desse combustivel
renovavel poderia diminuir significativamente a pegada de carbono, alinhando o Brasil com
as melhores praticas globais de sustentabilidade. Portanto, a transi¢cao para o HVO nos
diferentes modais de transporte nao so reafirma o compromisso do pais com a protecao
ambiental mas também fortalece sua posi¢do como lider em inovagao e sustentabilidade no

cenario logistico global. [19][9][20].

2. UCO no Brasil: Analise do Nivel Atual de Reciclagem e Perspectivas

No Brasil, a reciclagem de 6leo de cozinha usado (UCO) esta em uma
fase de expansdo, com um reconhecimento crescente de seu potencial
tanto pela iniciativa privada quanto pelo setor publico. A anélise do

estado atual da reciclagem de UCO no pais requer uma avaliagdo das

estatisticas disponiveis, das iniciativas governamentais e do nivel de conscientizagdo da

populacao [30].



Dados sobre o volume de UCO reciclado no Brasil sdo limitados e fragmentados,
refletindo a falta de um sistema de coleta e reciclagem integrado e regulamentado. Apesar
dessas limita¢des, estudos setoriais indicam um aumento anual na reciclagem de UCO,
embora apenas uma fra¢do do volume produzido seja reciclada adequadamente [30]. A
auséncia historica de politicas publicas especificas para a gestdo de UCO como residuo tem
contribuido para esse cenario. Contudo, observa-se uma mudanga positiva recente, com o
surgimento de programas de coleta e reciclagem liderados por governos locais e a
implementagao de pontos de coleta em locais publicos [31].

A conscientizacdo da populacdo € crucial para o sucesso da reciclagem de UCO.
Pesquisas sobre percepcao ambiental revelam que, apesar de uma preocupagao crescente com
questdes ambientais, muitos brasileiros ainda ndo adotam a pratica de separar UCO para
reciclagem, frequentemente devido a falta de informagao ou infraestrutura de coleta.
Campanhas educativas e programas de incentivo tém sido implementados em algumas
regides para mudar essa realidade, destacando a importancia de a¢des de conscientizagdo para
prevenir problemas ambientais causados pelo descarte inadequado de UCO [32][33].

A legislagao brasileira tem avancado na direcdo de estabelecer diretrizes para a gestao
de UCO, com a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS) sendo um marco importante.
Embora a PNRS aborde a gestao de residuos de forma genérica, alguns estados e municipios
comecaram a desenvolver regulamentacdes especificas para o manejo de UCO, visando
estruturar cadeias de reciclagem eficientes [31][34].

Apesar dos avancos, diversos desafios permanecem para a amplia¢do da reciclagem
de UCO no Brasil, incluindo a necessidade de melhorar a infraestrutura de coleta e
processamento, investir em tecnologias de reciclagem, fortalecer os canais de
comercializagdo para o oleo reciclado e oferecer incentivos fiscais para empresas do setor. A

integracao entre iniciativas privadas e politicas publicas ¢ essencial para o desenvolvimento



de um mercado de reciclagem de UCO economicamente vidvel e ambientalmente sustentavel
[35][36].

Empresas especializadas na reciclagem de UCO desempenham um papel fundamental
no fechamento do ciclo de vida desse residuo, atuando na coleta, processamento e criagao de
produtos de valor agregado, como HVO, biocombustiveis e sabdes. A participacdo dessas
empresas € crucial para impulsionar o mercado e contribuir para um modelo econdmico mais
circular e sustentdvel, que valorize a reutilizacdo de residuos e a produ¢do de energia limpa
[37][38].

A reciclagem de UCO no Brasil estd em um momento de transi¢do, com potencial
para crescimento significativo. Para alcancar niveis mais elevados de reciclagem, ¢
necessario superar desafios relacionados a infraestrutura, tecnologia, legislacao e
conscientizacdo. A colaboracdo entre o setor privado, o governo e a sociedade ¢ fundamental
para promover um sistema de reciclagem de UCO eficiente e sustentdvel, alinhado com os

principios da Economia Circular [39][40].

2.1 Empresas Envolvidas na Reciclagem de UCO e o Mercado Brasileiro

l No Brasil, o avango da indistria de reciclagem de 6leo de cozinha

usado (UCO) tem chamado a atengao de diversos atores no ambito
, da sustentabilidade e da economia circular. Este panorama ¢
Q*ﬂ; marcado pela atuacdo de uma gama de empresas, desde pequenas
iniciativas lbcais afé éryandes corporagdes, que reconhecem o potencial deste residuo como
matéria-prima para a produgdo de biocombustiveis, especialmente o 6leo vegetal hidrotratado
(HVO).
Entre as empresas pioneiras nesta area, destaca-se a Granol, uma das maiores

produtoras de biodiesel no Brasil, que também atua na coleta e processamento de UCO para

producdo de HVO. Outro exemplo ¢ a Biotechnos Projetos Autossustentaveis, que



desenvolve tecnologias e processos para a transformacdo de UCO em biocombustiveis. Em
uma escala mais localizada, a Sabao Jud, empresa cearense, integra o processo de reciclagem
de UCO na produgao de sabdes e detergentes, evitando o descarte incorreto e promovendo a
responsabilidade socioambiental.

Essas empresas operam em um mercado impulsionado pela crescente demanda por
alternativas mais sustentaveis aos combustiveis fosseis. O HVO ¢ considerado uma das
opg¢Oes mais promissoras devido a sua alta qualidade e compatibilidade com os motores
diesel existentes, sem a necessidade de adaptacdes significativas. Para a industria naval, em
particular, o HVO representa uma alternativa viavel para atender a legislacdo internacional
que demanda a reducao de emissdes de poluentes atmosféricos.

Os desafios enfrentados pelas empresas de reciclagem de UCO no Brasil, contudo,
sdo complexos e multifacetados. Um dos principais obstaculos ¢ a coleta eficiente do UCO,
que requer uma logistica abrangente e eficaz, capaz de alcangar uma ampla gama de fontes
geradoras, desde residéncias até estabelecimentos comerciais. Além disso, 0 mercado para o
6leo reciclado ainda ¢ relativamente incipiente, necessitando de maior divulgacgdo e aceitacao
por parte dos consumidores e de politicas que estimulem a sua utilizagao.

A concorréncia com os 6leos vegetais virgens para producdo de biodiesel também
apresenta um desafio, pois muitas vezes estes podem ser obtidos a precos mais competitivos,
devido a subsidios agricolas e escalas de producdo maiores. No entanto, 0o HVO produzido a
partir de UCO tem a vantagem de ser um combustivel de segunda geracdo, evitando a
competi¢ao por terras araveis e recursos hidricos, além de contribuir para a gestao adequada
de residuos, alinhando-se com os principios da economia circular.

A necessidade de investimento em tecnologias avancadas de reciclagem e
processamento € outra barreira significativa. As técnicas de hidrotratamento e esterificagao

utilizadas na producao de HVO sao complexas e requerem infraestrutura especializada e



conhecimento técnico, aumentando os custos iniciais € operacionais para as empresas.
Ademais, o quadro regulatorio brasileiro ainda ¢ incerto quanto aos incentivos para a
producao e uso do HVO, demandando maior clareza e estabilidade para fomentar
investimentos a longo prazo.

Oportunidades, no entanto, também sao evidentes. A politica nacional de
biocombustiveis, o0 RenovaBio, introduzida pela Lei n® 13.576/2017, estabelece metas de
descarbonizagdo para o setor de combustiveis e cria um mercado de créditos de carbono
(CBIOs) que valoriza a producao de biocombustiveis mais sustentaveis, como o HVO. Essa
politica pode ser um vetor importante para a expansao do mercado de HVO, incentivando as
empresas a intensificarem suas atividades de reciclagem de UCO.

Além disso, ha um crescente reconhecimento por parte da sociedade civil e do setor
privado da importancia de praticas sustentaveis, gerando demanda por produtos e servigos
ambientalmente responsaveis. Isso pode impulsionar parcerias entre empresas de reciclagem
e grandes consumidores de combustiveis, como empresas de transporte e logistica, que
buscam reduzir suas pegadas de carbono e atender as demandas por sustentabilidade
corporativa.

A atuagdo das empresas de reciclagem de UCO no Brasil €, portanto, fundamental
para o desenvolvimento de um mercado de biocombustiveis mais sustentaveis, como o HVO.
Superar os desafios existentes e capitalizar as oportunidades disponiveis requer ndo apenas a
inovagao tecnoldgica e empresarial, mas também a cooperagao entre diferentes setores da
sociedade e a criagdo de um ambiente regulatorio que favorega o investimento € o

crescimento sustentavel.



3. Contribui¢do da Reciclagem de UCO para os Objetivos de Desenvolvimento

Sustentavel da ONU

A correlacdo entre as praticas de reciclagem de 6leo de cozinha
usado (UCO) e a producao de 6leo vegetal hidrotratado (HVO)
com os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da

Organizacao das Na¢des Unidas (ONU) ¢ intrinseca e profunda,

envolvendo multiplas dimensdes de sustentabilidade. A Agenda
2030, que define os ODS, estabelece uma série de metas ambiciosas para promover o
desenvolvimento sustentavel global. Dentre os 17 ODS, ha vérios que se conectam
diretamente com as atividades de reciclagem de UCO e a utilizagdo de HVO, especialmente

nos setores de energia limpa e responsabilidade no consumo e producao.

Um dos ODS mais diretamente impactados por estas atividades ¢ o ODS 7 -

Energia Limpa e Acessivel. A meta 7.2 estipula que até 2030, se deve

aumentar substancialmente a participagdo de energias renovaveis na matriz
energética global. O HVO, por ser produzido a partir de UCO, entra como uma fonte de
energia renovavel alternativa, com o potencial de substituir os combustiveis fosseis em
diversas aplicacdes, inclusive na industria naval, colaborando para o avango em diregdo a
essa meta. Além disso, a utilizagdo de HVO como substituto dos combustiveis convencionais
pode contribuir significativamente para a redu¢do da dependéncia do petrdleo e seus

derivados, favorecendo a transicao energética para fontes mais limpas e sustentdveis.

O ODS 12 - Consumo e Produgao Responsaveis também ¢ fundamental no

1 GONSUMO

RESPONSAVEL
contexto da reciclagem de UCO e do uso de HVO. A meta 12.5, em

m particular, enfatiza a necessidade de reducao substancial da geracao de

residuos por meio da prevengdo, reducdo, reciclagem e reutilizacdo até¢ 2030. A coleta e o



processamento de UCO para a produ¢do de HVO sao praticas exemplares de reciclagem que
transformam um residuo potencialmente poluente em um recurso valioso. Esse ciclo fechado
de materiais esta em sintonia com os principios da Economia Circular e alinha-se diretamente
a realizagdo deste ODS. Além disso, o fato de que o UCO ¢ gerado continuamente em
processos culinarios em domicilios e estabelecimentos comerciais reforca a importancia da

sua reciclagem como elemento de uma cadeia de produgdo responsavel.

S A contribui¢do para o ODS 13 - A¢ao Contra a Mudanga Global do Clima
13 MUDANGAS CLIMATICAS

@ também ¢ notoria. A utilizagdo de HVO pode reduzir significativamente as

emissoes de gases de efeito estufa (GEE), uma vez que esse biocombustivel
possui uma pegada de carbono inferior a dos combustiveis tradicionais. Essa mudanga
colabora para a meta de fortalecer a capacidade de adaptacao aos riscos relacionados ao clima
e integrar medidas de mitigacdo as politicas e planejamentos nacionais. O HVO, como um
diesel verde, tem menor teor de enxofre e outros compostos prejudiciais a atmosfera, o que

reduz o impacto ambiental do setor de transporte maritimo, um dos principais emissores de

GEE.

1 gllnggguxu No ambito do ODS 14 - Vida na Agua, a producio e o uso de HVO reforcam

0 compromisso com a conservagao e uso sustentdvel dos oceanos, dos mares

e dos recursos marinhos. A polui¢do por derramamento de dleos e outros
poluentes ¢ uma das maiores ameagas aos ecossistemas marinhos. Nesse sentido, substituir
combustiveis convencionais por HVO representa um passo adiante na prevencao da polui¢cao
marinha, alinhando-se a meta 14.1, que visa prevenir e reduzir significativamente a polui¢ao

marinha de todas as fontes, até 2025.



INOVAGAOE Além destes, o0 ODS 9 - Industria, Inovacao e Infraestrutura esta
INFRAESTRUTURA

& intrinsecamente ligado ao avango das tecnologias necessarias para a coleta

eficiente de UCO e o desenvolvimento de processos sofisticados de producao
de HVO. A introducdo e aprimoramento de infraestruturas para tratar e reciclar UCO em
grande escala, bem como as inovagdes na conversao deste em um biocombustivel de alta

qualidade, sdo pegas-chave para construir uma industria sustentavel e resiliente.

Portanto, a intersecdo entre a reciclagem de UCO e a producdao de HVO com os ODS
¢ uma manifestacao do potencial dessas praticas para contribuir com a agenda de
desenvolvimento sustentavel mundial. No Brasil, a adog¢ao dessas praticas pode servir nao
apenas para atingir metas ambientais, mas também para posicionar o pais como lider em

inovacao e sustentabilidade dentro da industria naval e de biocombustiveis.

4. Utilizacao Final do HVO Produzido a partir de UCO nos varios Modais

A adogdo de 6leo vegetal hidrotratado (HVO) produzido a partir de

™ 6leo de cozinha usado (UCO) em navios de Cabotagem, nos

R
' Caminhdes e nas Locomotivas apresenta um potencial significativo
para transformar o setor de transportes. A implementagdo do HVO
como combustivel alternativo implica uma série de repercussdes que vao desde a
performance operacional dos navios, caminhdes e locomotivas até os impactos ambientais

mais abrangentes. Neste contexto, ¢ vital compreender como essa substituicdo pode ser

realizada e quais sdo os beneficios e os desafios envolvidos.



4.1 Eficacia do HVO como Combustivel

geragdo que tem ganhado destaque como uma alternativa sustentavel

aos combustiveis maritimos convencionais. O HVO ¢ produzido
através de um processo de hidrogenacao que altera a estrutura
quimica dos triglicerideos presentes em 6leos vegetais ou gorduras
animais. O resultado ¢ um combustivel com alta cetanagem e baixo teor de enxofre, livre de
aromaticos e compostos oxigenados, o que promove uma combustdo mais limpa e eficiente
[41]. Comparado com o Very Low Sulphur Fuel Oil (VLSFO), o Marine Diesel Oil (MDO) e
o Diesel S-10, o HVO apresenta vantagens significativas em termos de reducao de emissdes
de poluentes locais, como 6xidos de nitrogénio (NOx) e particulas finas (PM) [42]. Essas
caracteristicas sdo fundamentais para mitigar problemas de qualidade do ar em areas urbanas
€ portudrias.

Um estudo da Agéncia de Prote¢ao Ambiental dos EUA (EPA) destacou que o uso de
biocombustiveis renovaveis, como o HVO, pode diminuir as emissdes de gases de efeito
estufa (GEE) em até 80% em comparacgdo com o diesel convencional [43]. O HVO pode ser
utilizado como um "drop-in fuel", substituindo os combustiveis fosseis sem a necessidade de
modificacdes significativas nos motores ou sistemas de combustivel [44].

A transi¢ao para 0 HVO no setor maritimo tem sido estudada e implementada em
diversas regides. A empresa finlandesa Neste, lider na producdo de HVO, tem colaborado
com o setor de transporte maritimo fornecendo o Neste Marine™ 0.5, um HVO que cumpre
as especificagdes do VLSFO [45]. Relatorios de testes indicam melhorias na qualidade do ar
e manutencdo da eficiéncia energética operacional dos navios.

O HVO emerge como um combustivel promissor, oferecendo beneficios ambientais

significativos e compatibilidade técnica com a infraestrutura existente. A adogdo do HVO



pode desempenhar um papel crucial na reducao das emissoes de poluentes ¢ GEE, alinhando-

se com as metas globais de sustentabilidade e descarbonizacao.

4.2 Impactos Ambientais e Regulamentares

da Organizagao Maritima Internacional (IMO), que impde limites

rigorosos sobre o teor de enxofre nos combustiveis maritimos. O uso do HVO atende a essas
regulamentagdes sem a necessidade de sistemas adicionais de tratamento de gases de escape,
como os scrubbers, que sdo normalmente exigidos para uso com combustiveis de alto teor de
enxofre.

Além disso, o Brasil, como signatario do Acordo de Paris, tem compromissos de
reducdo de emissdes de GEE, e o setor de transportes € um foco relevante para esses
esforgos, pois € responsavel por uma parcela significativa das emissdes de dioxido de
carbono (CO2). A transi¢ao para o HVO representa uma oportunidade para contribuir com
essas metas internacionais, além de posicionar o pais como um player inovador e

comprometido com a sustentabilidade no cendrio global.

4.3 Avaliacio do Desempenho Operacional e Custos Associados ao Uso de HVO

O Oleo Vegetal Hidrotratado (HVO) tem emergido como uma
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alternativa promissora aos combustiveis fosseis no setor de transportes,
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devido as suas vantagens operacionais e ambientais. Este estudo tem
= como objetivo avaliar o desempenho operacional e os custos associados

ao uso de HVO, considerando aspectos como compatibilidade com motores diesel,



estabilidade de armazenamento, propriedades de fluxo a frio, € impactos econdmicos e
logisticos.

A compatibilidade do HVO com motores diesel convencionais € uma de suas
principais vantagens, permitindo sua utilizacdo sem modificagdes significativas nos sistemas
de propulsao maritima [46]. Além disso, 0 HVO apresenta maior estabilidade de
armazenamento ¢ melhores propriedades de fluxo a frio em comparagdo com outros
biocombustiveis, tornando-o uma opg¢ao viavel para operagdes maritimas, rodoviarias e
ferroviarias [47][48].

Apesar das vantagens operacionais, o custo do HVO por unidade de energia €
geralmente superior ao dos combustiveis fosseis, o que pode representar uma barreira a sua
adocdo em larga escala [ 49]. No entanto, espera-se que os custos diminuam com o aumento
da demanda e o desenvolvimento de cadeias de suprimentos mais eficientes. A infraestrutura
de produgdo e distribuicdo do HVO ainda estd em desenvolvimento, exigindo investimentos
significativos e parcerias entre os setores publico e privado [50][51].

Os navios que operam com HVO tém relatado resultados positivos em termos de
desempenho. A densidade energética do HVO ¢ comparavel a do diesel maritimo, o que
significa que ndo ha perda de eficiéncia energética e a autonomia das embarcagdes nao ¢
impactada negativamente [52]. Isso implica que o HVO oferece uma energia consistente e
confiavel para as operagdes maritimas.

Uma simulag@o do consumo de VLSFO e MDO dos navios operando na Cabotagem
conteinerizada no Brasil, baseada nas programacdes dos navios divulgadas pelas empresas
Alianga, Log-In, Mercosul Line e Norcoast, apresenta consumo anual de 37,123 t de MDO e
379,074 t de VLSFO, equivalentes a um consumo energético de 17.5 bilhdes de MJ.
Considerando o Poder Calorifico Inferior do HVO igual a 33.2 MJ/1, sdo necessarios 530.2

milhoes de litros de HVO para substituir os combustiveis MDO e VLSFO na Cabotagem



conteinerizada. Esta demanda de HVO pode ser atendida com a reciclagem de 17,7% do
UCO.

O HVO representa uma alternativa promissora aos combustiveis fosseis para o setor
de transportes, oferecendo beneficios significativos em termos de desempenho operacional e
reducdo de emissdes. No entanto, para facilitar sua ado¢do em larga escala, ¢ necessario
abordar os desafios econdmicos e logisticos associados. A colaboragdo entre os setores
publico e privado sera crucial para superar essas barreiras e promover um futuro mais

sustentavel para o transporte maritimo.

5. Avancos Tecnologicos e Perspectivas Futuras

Os avangos tecnologicos no processamento e refinamento do UCO
para a producdo de HVO sdo vitais para sua viabilizagdo como um

substituto competitivo para o diesel maritimo. A otimizagao dos

processos de hidrogenacao e a melhoria das técnicas de coleta e
tratamento do UCO podem reduzir os custos € melhorar a qualidade do HVO produzido. A
inovacao continua ¢ chave para aumentar a eficiéncia e a sustentabilidade da produgao de
HVO, tornando-o mais atraente para o mercado de combustiveis maritimos.

Ha uma expectativa positiva em relagdo ao crescimento do mercado de
biocombustiveis no Brasil, o que pode ser fortalecido pelo suporte governamental através de
politicas e incentivos para o uso de combustiveis mais limpos. Em um futuro préximo, ¢
provavel que o HVO assuma um papel mais significativo na matriz energética do transporte
brasileiro, onde a pressdo por sustentabilidade e redugao de emissdes de poluentes ¢ cada vez
mais forte.

Diversos estudos tém sido realizados para avaliar o ciclo de vida do HVO e seu
potencial de contribui¢do para uma industria de transportes mais sustentavel. A medida que

mais dados se tornam disponiveis, reforcam-se os argumentos a favor da transi¢do para



biocombustiveis renovaveis. Esta transi¢ao nao s6 alinha o Brasil as melhores praticas
internacionais, mas também serve como um catalisador para o desenvolvimento tecnologico,

a geracao de empregos verdes e a promog¢do da sustentabilidade em nivel nacional.

6. Desafios e Potenciais para a Implementacio do HVO

A mudanga para o uso de 6leo vegetal hidrotratado (HVO) traz uma
série de desafios que devem ser cuidadosamente considerados para

garantir uma transi¢ao efetiva e sustentavel. A utilizacdo do HVO

como substituto dos combustiveis fosseis tradicionais enfrenta

obstaculos técnicos, econdmicos e regulatorios, que variam desde a producao do
biocombustivel até a sua efetiva implementagao nas varios modais.

Apesar dos desafios, o mercado de HVO no Brasil tem um potencial significativo,
suportado por varias tendéncias positivas. Primeiramente, o Brasil tem uma vasta quantidade
de UCO disponivel, resultante de um grande setor de servicos alimenticios. A crescente
conscientizacdo ambiental e a necessidade de gerenciar melhor os residuos de 6leo de
cozinha sdo impulsionadores poderosos para a expansao do setor de reciclagem de UCO e,
consequentemente, para o aumento da producdo de HVO.

A lideranca do Brasil na area de biocombustiveis, como o etanol, mostra que ha
know-how e capacidade técnica no pais para desenvolver novas cadeias de producgdo de
biocombustiveis. Esta experiéncia pode ser canalizada para o avanco do setor de HVO,
facilitando a adogdo de tecnologias e praticas necessarias para seu sucesso.

Além disso, a crescente pressao por parte de regulamentos internacionais para a
reducdo das emissdes de poluentes pelo setor maritimo oferece uma janela de oportunidade
para a ado¢do do HVO. No transporte aquaviario, o combustivel ¢ capaz de atender as

exigéncias de emissdes de enxofre impostas pela Organizagdo Maritima Internacional (OMI)



sem a necessidade de instala¢do de sistemas de limpeza de gases de escape, como os
scrubbers, que sao adicionais € custosos.

Para que o HVO se estabeleca como uma alternativa viavel aos combustiveis
tradicionais no Brasil, ¢ fundamental a criagdo de uma estratégia nacional que inclua
subsidios ou créditos fiscais para o biocombustivel, programas de certificacao de
sustentabilidade e incentivos para pesquisa e desenvolvimento na area de biocombustiveis
renovaveis.

Os esforcos para superar os desafios existentes podem ser vistos como investimentos
na sustentabilidade de longo prazo do setor maritimo brasileiro. Em um contexto global cada
vez mais focado na sustentabilidade e na redu¢ao do impacto ambiental, o HVO representa
ndo apenas uma oportunidade para o Brasil reduzir suas emissdes de gases de efeito estufa,
mas também para se posicionar como um lider inovador na area de combustiveis
sustentaveis. Para tal, iniciativas e politicas de incentivo a produgao e uso de HVO,
juntamente com pesquisas voltadas para a reducao de custos e a garantia de praticas
sustentaveis de produgao, serdo fundamentais para ampliar sua adogao no transporte

maritimo.

7. Colaboracao entre Setores e Escala de Producao

Para alcangar um mercado de HVO eficiente e competitivo, a
colaboragdo entre o setor publico, a industria privada e as

instituicdes de pesquisa € crucial. A formagao de parcerias

estratégicas pode facilitar o compartilhamento de riscos e beneficios e estimular a inovagao.
Projetos-piloto podem ser uma maneira de demonstrar a viabilidade técnica e econdmica do
HVO, e ao mesmo tempo, coletar dados valiosos para a otimiza¢do do uso do combustivel.

A escala de produ¢do do HVO também ¢ um fator determinante para a sua viabilidade

economica. A medida que a produ¢@o aumenta, os custos tendem a diminuir devido as



economias de escala. Portanto, politicas que estimulem a demanda por HVO e a construgao
de infraestrutura de produgdo em larga escala sao essenciais para reduzir o custo do
biocombustivel ao consumidor final.

A implementa¢do do HVO também depende de avangos tecnoldgicos que possam
melhorar a eficiéncia dos processos de producao e refino do UCO. Investimentos em
pesquisa e desenvolvimento sdo necessarios para criar tecnologias inovadoras que possam
reduzir os custos de produgdo do HVO e aumentar a sua qualidade e desempenho.

O Brasil possui um ambiente propicio para a realizagdo de pesquisas avangadas no
campo de biocombustiveis, com varias universidades e institutos de pesquisa reconhecidos
em ambito internacional. A colaboragao entre esses centros de pesquisa e a industria pode
acelerar o desenvolvimento de solucdes tecnologicas e modelos de negocios que promovam a
producao e utilizagdo de HVO em escala comercial.

Além dos aspectos técnicos e econdmicos, a educacao e a sensibilizacao da populagao
sao fundamentais para o sucesso da implementacdo do HVO. Agdes de conscientizagao sobre
os beneficios ambientais do HVO, juntamente com campanhas para promover a coleta de
UCO, sao essenciais para aumentar a disponibilidade de matéria-prima e para fomentar uma
cultura de sustentabilidade no pais.

A insercao do tema da reciclagem de UCO e do uso de biocombustiveis no curriculo
escolar pode ser um caminho eficaz para criar consciéncia desde cedo. Parcerias com
organizagdes ndo governamentais, empresas privadas e a midia também podem desempenhar
um papel vital na promog¢ao do HVO como uma alternativa de combustivel limpa e

renovavel.



8. Conclusao e Recomendac¢des para Pesquisas

Em conclusdo, a transi¢ao para o uso de HVO no Brasil apresenta
desafios significativos, mas também um enorme potencial de mercado
que pode ser explorado. Os esfor¢os conjuntos entre governos,

industrias e instituicdes académicas sdo vitais para superar as barreiras

existentes e para impulsionar a implementacdo do HVO como um combustivel sustentavel. A
superacdo desses desafios ¢ uma etapa necessaria para o Brasil avangar em dire¢do a um
futuro mais verde e contribuir de maneira significativa para os esforcos globais de combate as
mudangas climaticas.

A transicao para o uso de combustiveis sustentdveis como o 6leo vegetal hidrotratado
(HVO) produzido a partir de 6leo de cozinha usado (UCO) representa uma perspectiva
alinhada com a Economia Circular e contribui para o avanco dos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). O presente relatério investigou os aspectos técnicos,
regulatorios e de mercado inerentes a implementacdo do HVO no setor de transportes no
Brasil, revelando tanto os desafios como o potencial inexplorado desse biocombustivel. E
essencial, portanto, identificar as lacunas de conhecimento e as oportunidades de pesquisa,
estabelecendo diretrizes para investigagcdes futuras que possam viabilizar e otimizar tal
transicdo energética.

A implementacdo pratica do HVO exige uma abordagem interdisciplinar que envolva
ciéncia naval, engenharia de transportes, engenharia ambiental, economia e politica publica.
Portanto, ¢ recomendavel o desenvolvimento de pesquisas que possam gerar uma base de
conhecimento abrangente e especifica para o contexto brasileiro, apoiando decisdes
estratégicas e impulsionando o mercado de biocombustiveis no pais.

Estas recomendagdes de pesquisas se fazem necessarias para o progresso sustentavel

do setor de transportes no Brasil. Adotar uma abordagem holistica que reconhece a



complexidade e a interconectividade dos sistemas envolvidos sera crucial para garantir uma
transi¢cdo para o uso de HVO que seja economicamente vidvel, ambientalmente responsavel e

socialmente benéfica.

8. Proposta de Parceria para Pesquisas Sobre a Implementacio do HVO no setor

de Transportes com o RouteLLab da USP

<imula Ca0,_ A transigdo para o uso do 6leo vegetal hidrotratado (HVO) no setor de
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Optimization, SimU]lation, Transportation and Environment Lab, vinculado ao Departamento
de Engenharia Naval e Oceénica da Universidade de Sdo Paulo (USP), propde-se a
desenvolver um conjunto de pesquisas especializadas. Por meio de um convénio académico
com empresas de Transportes no Brasil, nosso laboratorio se compromete a enfrentar as
barreiras para a efetiva implementagao do HVO, utilizando nosso expertise em otimizagao

para o planejamento de sistemas de transportes sustentaveis.

9. Areas de Pesquisa Propostas

A proposta do RouteLab ¢ desenvolver as seguintes pesquisas:

e Pesquisas Técnicas e Infraestruturais: Adaptacdo de Motores para Uso do HVO:
Iniciaremos um projeto de pesquisa focado na adaptacdo dos motores existentes para o
uso eficiente do HVO, investigando aspectos criticos como a longevidade do motor e

requisitos de manutencgao.



e Solugdes de Infraestrutura de Abastecimento: Estudaremos a adaptagdo e
aprimoramento das instalagdes para o abastecimento de HVO, analisando a logistica de
distribui¢cdo e armazenamento do biocombustivel.

e Pesquisas Econdmicas e de Mercado: Analise de Custo-Beneficio do HVO:
Realizaremos analises detalhadas comparando os custos do HVO e combustiveis
fosseis, visando identificar estratégias para tornar o HVO economicamente viavel.

e Modelos de Incentivo Econdmico: Proporemos modelos de negocios inovadores e
mecanismos de incentivo que possam facilitar a transi¢ao para o HVO.

e Pesquisas Regulatodrias e de Incentivos Governamentais: Desenvolvimento de Politicas
de Incentivo ao Uso do HVO: Trabalharemos junto a 6rgaos regulatdrios para elaborar
e promover politicas que incentivem o uso do HVO, garantindo a seguranca ¢ a
eficiéncia operacional.

e Estratégias de Implementagdo Regulatoria: Identificaremos as melhores praticas

regulatérias para apoiar a adogdo do HVO como um combustivel sustentavel.

O RouteLab da USP esté pronto para liderar essas pesquisas em colaboragdo com
empresas de Transportes, contribuindo com conhecimento técnico e especializado para
superar os desafios existentes. Esta parceria oferece uma oportunidade tinica para as
empresas participantes se destacarem como lideres em sustentabilidade e inovacao.

O RouteLab — Research on Optimization, SimUlation, Transportation and
Environment Lab — é um laboratorio do Departamento de Engenharia Naval e Oceanica da
Universidade de Sao Paulo (USP), especializado em pesquisa na area de otimizagao para o
planejamento de sistemas de transportes sustentaveis.

Coordenado pelo Prof. Dr. André Bergsten Mendes, o laboratério retine uma equipe

dindmica de docentes da USP e de outras instituicdes académicas renomadas, pesquisadores



experientes e alunos engajados de pos-graduacao e graduacio. Nossa equipe trabalha em
estreita colaboragdo, unindo diferentes areas de especializacao para enfrentar os desafios do
planejamento de sistemas de transportes eficientes e ambientalmente responséveis.

Acreditamos que a sinergia e a diversidade de conhecimentos sdo essenciais para
impulsionar inovagdes significativas no campo do transporte sustentavel. No RouteLab, cada
membro contribui com sua perspectiva unica, enriquecendo nossa pesquisa com uma mistura
de experiéncia académica e pratica. Juntos, estamos comprometidos em desenvolver
pesquisas que avancem no conhecimento tedrico e tenham um impacto pratico relevante,
contribuindo para um futuro mais sustentavel no campo dos transportes.

Convidamos as empresas de Transportes a se juntarem a nos nesta iniciativa,
estabelecendo uma colaboracao que nao apenas avanga no uso do HVO no Brasil, mas
também reforca o compromisso com praticas sustentaveis e responsaveis. Juntos, podemos
transformar os desafios da transi¢ao para o HVO em oportunidades de lideranca ambiental e

inovacao no setor.

Gustavo Costa - Pesquisador RouteLab (costa@usp.br)

https://sites.usp.br/route/
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