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Resumo

A purificacdo é uma etapa critica na producgao de biodiesel, tradicionalmente realizada por lavagem
aquosa, 0 que gera grandes volumes de efluentes poluentes. Em resposta a esse impacto, a
purificacdo via adsorcdo pode constituir uma alternativa. Este trabalho contém uma revisdo da
literatura combinada a uma prospeccao tecnologica sobre o uso de adsorventes neste processo. A
busca em bases cientificas foi realizada nas plataformas Scopus e Web of Science, resultando na
selecdo e andlise aprofundada de 7 estudos experimentais, complementada pelo mapeamento de
patentes na plataforma Orbit e, adicionalmente, na base de dados do INPI. Os resultados permitem
concluir que, embora adsorventes sintéticos como 0 Magnesol® e a silica gel permanecam como
referéncia de eficiéncia na remocéo de glicerol livre, sabdes e metais, materiais ndo convencionais
e residuos agroindustriais podem apresentar desempenho promissor. As analises também revelaram
0 evidente protagonismo do Sul Global, com o Brasil ocupando a 22 posi¢cdo em producéo cientifica
na base Scopus, a frente de grandes poténcias econémicas, mas que 0 cenario se inverte quando
verificada a prospecc¢ao tecnoldgica, quando o Brasil passa a ocupar a 52 posi¢do. Essa diferenca
sugere uma distancia entre producao cientifica e protecédo patentaria, embora nao permita inferir,
isoladamente, as suas causas. Assim, 0s resultados permitem concluir que ha oportunidades para
ampliar a investigacao de adsorventes alternativos, bem como sugerem estudos futuros acerca de
politicas publicas que incentivam a publicacao em periddicos cientificos e aquelas que promovem o
desenvolvimento/identificacdo de tecnologias passiveis de protecdo por patentes, como possivel
causa da diferenca entre a producdo cientifica e a patentaria brasileiras.

Palavras-chave: Biodiesel; Purificacdo; Adsorcdo; Prospeccéo tecnologica.

Abstract

Purification is a critical step in biodiesel production, traditionally carried out through aqueous
washing, which generates large volumes of polluting effluents. In response to this impact, purification
via adsorption can constitute an alternative. This study presents a literature review combined with a
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technological prospection on the use of adsorbents in this process. The search in scientific databases
was conducted on the Scopus and Web of Science platforms, resulting in the selection and in-depth
analysis of 7 experimental studies, complemented by patent mapping on the Orbit platform and,
additionally, in the INPI database. The results lead to the conclusion that, although synthetic
adsorbents such as Magnesol® and silica gel remain the benchmark for efficiency in removing free
glycerol, soaps, and metals, unconventional materials and agro-industrial residues can exhibit
promising performance. The analyses also revealed the clear prominence of the Global South, with
Brazil ranking 2nd in scientific production in the Scopus database, ahead of major economic powers;
however, the scenario reverses when looking at technological prospection, where Brazil drops to the
5th position. This difference suggests a gap between scientific production and patent protection,
although it does not allow for inferring its causes in isolation. Thus, the results point to opportunities
for expanding the investigation of alternative adsorbents and suggest future studies on public policies
that incentivize publication in scientific journals, as well as those that promote the development or
identification of patentable technologies, as a potential cause of the disparity between Brazilian
scientific production and patent activity.

Keywords: Biodiesel; Purification; Adsorption; Technological prospecting.

1 Introducéo

No Brasil, a mistura obrigatoria de biodiesel ao diesel fossil comecou em 2008, no teor de
2%, apos a Lei n° 11.097/2005. O teor foi ampliado ao longo dos anos e passou a 14% em marc¢o de
2024. Apos suspensdo temporaria do aumento inicialmente previsto para margo de 2025, o teor
obrigatorio de 15% (B15) entrou em vigor em 1° de agosto de 2025, conforme a Resolu¢do CNPE n°
9/2025. Esse contexto regulatdrio contribui para a relevancia da producéo e do controle de qualidade
do biodiesel, embora ndo permita, por si so, atribuir tendéncias de pesquisa a uma politica especifica.

Segundo Guiducci e Seger (2019), a producdo nacional apresentou um aumento de mais de
350% em dez anos, consolidando a soja como principal matéria-prima e exigindo do setor
agroindustrial uma adaptacdo continua para atender aos novos patamares de consumo. Como
consequéncia, tal expanséo significativa de mercado também pode implicar em desafios técnicos e
regulatérios. Como destaca Rodrigues (2021), o desenvolvimento da industria de biodiesel no Brasil
ndo depende apenas de volume, mas de um processo produtivo rigoroso que siga o marco regulatorio,
assegurando a qualidade do biocombustivel e a seguranca energética nacional.

E diante dessa exigéncia de qualidade que Pinheiro Filho (2024) faz ressalvas no sentido de
que as inovacgdes na cadeia produtiva sdo essenciais para superar 0s gargalos atuais. O método
convencional de producdo é a transesterificacdo, a reacdo dos triacilglicerdis com alcool na presenca
de um catalisador, gerando ésteres e glicerol (Navas et al., 2018). Contudo, esse processo resulta em
um biodiesel bruto contendo impurezas, tais como sabdes, alcool, glicerina e residuos de catalisador.

Tradicionalmente, a remocéao desses contaminantes é feita via 'lavagem aquosa’, que gera volumes de
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agua, que podem resultar em efluentes poluentes. E em resposta a essa ineficiéncia ambiental que

Jariah et al. (2021) destacaram a urgéncia de tecnologias para a lavagem a seco (dry washing), como
a adsorcdo e o uso de membranas, essenciais para reduzir a pegada ambiental e evitar a hidrolise do
produto final.

Assim, diante da necessidade de atender a crescente demanda projetada e as exigéncias de
qualidade do biodiesel e seu processo de producdo, este trabalho apresenta uma reviséo da literatura
somada a uma prospecgdo tecnoldgica sobre os adsorventes utilizados durante a purificagdo do
biodiesel. O objetivo central do estudo é mapear o atual cenario e nortear o desenvolvimento de novas

pesquisas, com foco nas tecnologias de purificagdo mais sustentaveis e eficientes.

2 Metodologia

Esta pesquisa € caracterizada como bibliografica, a qual, de acordo com Gil (2008), é
desenvolvida a partir da busca e analise de fundamentos tedricos e pesquisas divulgadas em livros e
artigos cientificos. Adicionalmente, também caracteriza-se como analise bibliométrica descritiva, que
consiste em uma ramificacdo da analise bibliografica. Enquanto um estudo bibliografico consiste na
abordagem direcionada a compreensao do tema, aquele bibliométrico descritivo proporciona a base
para mapear como esse tema se comporta e evolui no cenario cientifico. Ademais, também foi
realizada prospeccéo tecnologica/patentaria, para identificacao das fontes de informacéo tecnologica
acerca do tema foco da pesquisa, tal como abordado por Pimenta (2017).

A abordagem tem a finalidade de proporcionar melhor entendimento dos possiveis gargalos
ou limitantes associados a purificacdo do biodiesel, o que contribui para proposicdo de hipéteses
futuras com base na analise dos artigos e patentes identificadas. O estudo foi conduzido em trés etapas
consecutivas: (i) mapeamento bibliométrico, (ii) analise da aplicacdo de adsorventes na purificacao

do biodiesel e (iii) prospecgéo de patentes.

2.1 Estratégia de Busca e Selecdo das Bases de Dados

Para dirimir possiveis perdas de informacBes durante o levantamento, foram adotadas
estratégias de busca criteriosas e escolhidas as principais bases de dados, tanto para a pesquisa
bibliogréafica, quais sejam a Scopus e Web of Science, destacadas por Costa, Silva e Assunc¢éo (2023),
como também para a patentaria: a plataforma Orbit Intelligence e a base de dados do Instituto
Nacional de Propriedade Industrial (INP1), cuja escolha do Orbit Intelligence (Questel, 2026) se deve

ao fato de reunir mais de 70 escritdrios de patentes, tais como a base americana USPTO (EUA) e a
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base europeia EPO e também o INPI). Esse ultimo foi pesquisado também a parte diante deste estudo

ser realizado no Brasil e haver diferentes datas de atualizagdes das plataformas, o que pode resultar
em pequenas diferencas, de tal modo que se evita perda de informacé&o.

As buscas foram novamente realizadas no més de Outubro de 2026 para atualizacéo dos dados.
Durante essa etapa, a estratégia de busca considerou todo o periodo disponivel nas plataformas, com
a busca restrita aos campos "titulo" e "resumo" para buscas nas bases de patentes e aos campos
"titulo", "resumo” e "palavras-chave" e sem restricdo de idioma inicial para as bases de periodicos.

A definicdo das palavras-chave foi feita inicialmente utilizando termos mais abrangentes e,
em seguida, termos mais especificos. Ao final, com base nos maiores quantitativos a partir das buscas
nos titulos e resumos, concluiu-se pelo uso das combinacgdes: “Adsorbent*” (para considerar o
dominio tecnoldgico geral); “Adsorbent* AND Biodiesel” (para identificar o nicho da aplicacao);
“Adsorbent* AND Biodiesel AND Purification” e, finalmente, mais trés combinagdes "Adsorbent*
AND Biodiesel AND Dry Wash*”, "Biodiesel AND Dry Wash*” e "Biodiesel AND dry purification”,
a fim de analisar tecnologias mais especificas, tal como aquelas utilizadas no processo de purificagdo
a seco, em razdo da necessidade de purificacdo a seco, a qual foi apontada por Jariah et al. (2021).

Para aprofundamento ou analise micro, conforme Santos Junior, Santos e Coelho (2019),
foram selecionados estudos focados na purificacdo direta do biodiesel via adsorventes solidos que
estivessem dentro do periodo mais recente, entre 2015 e 2025, os quais foram lidos por completo.
Paralelamente, para realizacdo da prospecgdo tecnoldgica, 0 mapeamento compreendeu todo o
periodo disponivel nas bases utilizadas (Orbit e INPI), com a analise organizada por familias e datas
de primeira prioridade. Acrescenta-se ainda, que na base do INPI, as palavras-chave foram utilizadas
na lingua portuguesa.

Tanto a partir da literatura cientifica, quanto a partir das producdes patentérias, analisou-se a
evolucdo temporal e a distribuicdo geografica, permitindo identificar como vem se desenvolvendo a
tematica ao longo dos anos, bem como onde estéo sendo produzidos tais conhecimentos no contexto

global.
2.2 LimitacOes do Estudo
Os resultados deste trabalho devem ser interpretados considerando as limitagOes inerentes a

estratégia de busca, como as palavras-chave utilizadas, a data de recorte, as diferengas de indexagéo

e cobertura entre as bases Scopus, Web of Science e Orbit. Adicionalmente, a analise temporal de
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anos recentes (2025 e 2026), para patentes, é afetada por atrasos devido ao periodo legal de sigilo,

que no Brasil é de 18 meses, 0 que pode subnotificar invengdes recentes.
3 Resultados e discussao

No contexto da producdo cientifica na &rea, destaca-se um numero consideravel de
documentos quando considerado todo o periodo de abrangéncia. Na base Scopus e Web of Science
(WoS), por exemplo, foram identificadas 174.155 e 23.921 publicacdes, respectivamente, quando
buscado pelo termo "Adsorbent*", com as primeiras ocorridas no ano de 1916 e 1934, também
respectivamente, o que pode estar relacionado com a importancia dos adsorventes na industria, com
evidéncia da tendéncia de crescimento em ambas as bases. Exemplificando, na base Scopus, registra-
se 5.509 publicagdes/ano no ano de 2015 e aproximadamente o triplo no ano de 2025 (14.534
publicacGes/ano).

Restringindo as pesquisas com associacdo de adsorventes ao Biodiesel, ou seja, usando a
combinacgéo "Adsorbent* AND Biodiesel", e analisando-se a evolugéo ao longo dos anos (Figura 1),
pode-se verificar que as primeiras publica¢fes indexadas no ano de 2002 em ambas as bases, esta
data estd proxima a 2005, ano em que foi aprovada a insercdo facultativa do Biodiesel no diesel
(BRASIL, 2005).

Figura 1 — Comparativo da evolucdo temporal das publica¢Ges indexadas nas bases Scopus e Web of Science utilizando

o descritor "Adsorbent* AND Biodiesel" nos campos titulo, resumo e palavras-chave
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Isso posto, a busca totalizou 406 e 502 documentos nas bases Scopus e Web of Science,

respectivamente. Ao confrontar estes dados com aqueles apresentados na analise anterior, aponta-se
que as pesquisas que restringem ao uso dos adsorventes no processo de producdo do biodiesel
correspondem a aproximadamente 0,23% na Scopus e 2,1% na Web of Science. Até a data atual, o
numero de publicacdes vem crescendo, com maior evidéncia nos periodicos indexados na base Web
of Science.

Sob a 6tica geopolitica (Figura 2), o Brasil se destaca como o segundo maior produtor mundial
de conhecimento publicado em periddicos nesta area, com base nos descritores "Adsorbent*" e
"Biodiesel", somente apds a india, com um total de 66 documentos recuperados, posicionando-se a
frente de poténcias cientificas como China e Estados Unidos. Tal destaque do Brasil no cenario
cientifico é corroborado por Ramirez e Petersen (2026) quando evidenciaram o Brasil como um dos

emergentes do Sul Global, ressaltando a sua crescente influéncia cientifica.

Figura 2 -Paises com publica¢des indexadas na base Scopus utilizando o descritor "Adsorbent* AND Biodiesel" nos
campos titulo, resumo e palavras-chaves
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Fonte: Elaboracédo prépria (2026)

Atribui-se o desempenho do Brasil neste cenario (Figura 2) ao arcabouco legal voltado ao
aumento do percentual obrigatorio do biodiesel no diesel, conforme Resolu¢es do Conselho
Nacional de Politicas Energéticas citadas na introdugdo, uma vez que a transicdo para teores mais
elevados de biocombustivel gera lacunas significativas quanto a necessidade de aumento da producao
e qualidade do produto final, demandando, portanto, pesquisas continuas em adsorventes para a
purificacdo e estabilizagdo de combustiveis.

Finalmente, considerando a mencéo da purificacdo a seco, a combinacdo "Adsorbent* AND

Biodiesel AND Purification™ retornou 115 documentos na base Scopus e 123 na Web of Science
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(WoS). Quando a busca se direcionou ao termo de lavagem a seco associado a adsorventes

("Adsorbent* AND Biodiesel AND Dry Wash*"), os quantitativos ficaram mais restritos, totalizando

35 documentos na Scopus e 39 na WoS. Ao ampliar aanalise, a variagdo "Biodiesel AND Dry Wash*"

resultou em 113 registros na Scopus e 177 na WoS, enquanto "Biodiesel AND Dry Purification*"

apresentou 212 resultados na Scopus e 173 na WoS.

3.1 Andlise da aplicacdo de adsorventes no processo de purificacdo do biodiesel

Para maior detalhamento acerca da aplicacdo de adsorventes durante processo de purificacdo

do biodiesel, foram selecionados 12 artigos que tratam do processo de producdo do biodiesel, dos

quais 5 foram descartados por apresentarem foco em purificacfes apenas indiretas a(s) etapa(s) de

purificacdo do biodiesel em si, tais como a purificagdo da materia-prima, como o 6leo, e a purificacéo

ou tratamento da agua de lavagem resultante de etapa do processo. O estudo de Ismail e Ali (2015),

por exemplo, investigou adsorventes focados apenas na redugdo prévia da acidez do 6leo de fritura

residual, que por esta razdo, foi excluido. Dessa forma, a selecdo final consolidou 7 pesquisas

estritamente dedicadas a purificacdo direta do biocombustivel via leitos sélidos (Quadro 1).

Quadro 1 — Aplicacdes de adsorventes em relacdo ao percentual de reducdo de contaminantes

Referéncia

Adsorvente estudado

Principais resultados

Munoz et al. (2024)

Fibra de coco, casca de banana,

café e bagaco

A fibra de coco removeu 67% de glicerol (rota metilica) e
70% (etilica). Todas as amostras purificadas com a fibra de

coco atenderam aos limites de viscosidade da ANP.

Zhou et al. (2024)

Silica e alumina (nano/micro)
hidratadas (1-20% umidade)

A nano-silica com 15% de &gua foi a mais eficaz. A camada
de 4gua aumentou a seletividade e reduziu drasticamente a

perda de ésteres.

Avinash e Murugesan
(2017)

Cinzas de esterco bovino

1% (m/m) de cinzas apresentou eficiéncia de purificacdo
bastante similar aquela obtida utilizando lavagem aquosa,

ainda com a vantagem de manter menor umidade residual.

Santos et al. (2017)

Argila Chamote

Otimizacéo via RSM (Response Surface Methodology)
indicou 2,4% de adsorvente a 45°C para reduzir glicerol a <
0,01%.

Fregolente et al.
(2015)

Hidrogéis de poliacrilamida
(PAAM)

Removeu até 53,3% da agua total no biodiesel, partindo de
um patamar inicial de cerca de 2100 ppm. O mesmo material

foi lavado, desidratado com etanol e reutilizado ao longo de
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10 meses, mantendo a capacidade de retencdo hidrica

praticamente a mesma.

Atuou por exclusdo, o nicleo mesoporoso reteve o glicerol

Masoumifard et al. Zeolitica Core@Shell (silica ) ) o )
o enquanto a casca impediu a entrada de Biodiesel, evitando sud
(2015) mesoporosa e silicalita-1)
perda.
Cinza de Casca de Arroz
. (Subdividida cinza-clara e Reduziu a 4&gua em até 47% (no biodiesel de Jatropha), o

Nitiéma-Yefanova ) ) ) . o ) .

(2015) cinza-escura/preta contendo glicerol livre em até 69% e o potéssio residual em até 97%

carvao ativado) e Cinza de (no biodiesel de Balanites).

Casca de Milho.

Fonte: Elaboragdo propria (2026)

Importante destacar que, em todas as pesquisas selecionadas (Quadro 1), os autores estudaram
a aplicacdo dos adsorventes no processo de purificagdo, sem uso da etapa de lavagem (purificagéo a
seco) e apenas 0s autores Avinash e Murugesan (2017) registraram comparacdo com a realizacdo da
etapa de lavagem, obtendo resultados similares quando escolhida a purificacdo a seco, ou seja, sem a
etapa de lavagem, com a vantagem de manter umidade residual menor. Assim, os resultados descritos
no Quadro 1 apontam possiveis ganhos a partir da adocao da purificacéo a seco.

Por outro lado, compreende-se que o0 uso de residuos, tal como proposto por Munoz et al.
(2024), Nitiema-Yefanova (2015) e por Avinash e Murugesan (2017), pode ser promissor quanto ao
custo-beneficio e pelo alinhamento aos conceitos de economia circular. Ademais, a introducdo de
materiais mais complexos, como aquele proposto por Masoumifard et al. (2015), pode minimizar o
problema da perda de rendimento por retencdo, um desafio no processo de purificagdo, ao
combinarem superficies que repelem as moléculas de biodiesel e capturam seletivamente apenas as

impurezas polares, demonstrando um desempenho promissor para a purificagéo a seco.

3.2 Prospeccdo tecnoldgica de patentes

A prospeccao tecnoldgica conduzida na base Orbit Intelligence (Questel, 2026) ou apenas
Orbit) revelou um universo de 88.849 patentes associadas a palavra-chave "Adsorbent*", entre as
quais, ao adicionar "Biodiesel” (linha 2 da Tabela 2), apenas 103 patentes se referem especificamente
a purificacdo do biodiesel. Nesse sentido, observa-se uma baixa representatividade da purificacao de
biodiesel dentro do vasto mercado de adsorventes (0,11%), ainda menor do que aquele verificado nas
bases de periddicos (0,2%). Ademais, ao acrescentar "Dry Wash*" (linha 4 da Tabela 4), observou-
se 4 pedidos de patentes, ou seja, sendo possivel identificar apenas 2 patentes que usam adsorventes
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na etapa de purificacdo e nenhuma destas identificadas nesta plataforma € de titularidade brasileira

ou mesmo com pedido de protecédo no Brasil.

Tabela 2 — Resultados da prospeccéo tecnoldgica na base do Orbit Intelligence, com palavras presentes nos campos "titulo” e

"resumo”
Palavras-Chave (String) Familias de Patentes Identificadas
Adsorbent* 88.849
Adsorbent* AND Biodiesel 103
Adsorbent* AND Biodiesel AND Purification 33
Adsorbent* AND Biodiesel AND Dry Wash* 0
Biodiesel AND Dry Wash* 5

Fonte: Elaboracdo propria com dados a partir de Orbit Intelligence (Questel, 2026)

Sucessivamente, ao analisar a situacdo juridica das patentes estritamente ligadas a purificacéo
do biodiesel (universo de 103 familias, Linha 2 da Tabela 2), pode-se observar de forma ainda mais
nitida a dificuldade de consolidacdo mercadologica deste tipo de tecnologia. Os dados extraidos
revelam que uma parcela majoritaria de 45 patentes esta na situacdo legal nomeada “Caducada”
(43,69%), ou seja, passaram para 0 dominio publico devido ao ndo pagamento de anuidades ou a
auséncia de exploracéo comercial. No Brasil, de acordo com o Art. 80 da Lei n®9.279/1996 (BRASIL,
1996), a patente € considerada “Caducada” caso ndo seja explorada ap0s decorridos 2 anos da
concessdo da primeira licenca compulsoria, caso esse prazo ndo tenha sido suficiente para prevenir
ou sanar o abuso ou desuso. Somam-se a estas, 29 patentes Revogadas (28,16%), invalidadas por
falhas nos requisitos de patenteabilidade, e 5 Expiradas (4,85%), que atingiram o fim natural do prazo
legal de validade. Em suma, um percentual altissimo das tecnologias prospectadas (76,70%) é
formado por patentes ja inativas.

Por outro lado, o cenéario de tecnologias ativas e protegidas é bastante restrito, o resultado da
busca no Orbit revelou que apenas 19 patentes estdo na situacdo de “Concedidas” (18,45%), ou seja,
estdo legalmente aptas para exploracdo comercial, e outros 5 pedidos estdo Pendentes de analise
(4,85%). Estes numeros apontam a tese de que, apesar do forte interesse académico evidenciado na
literatura, o desenvolvimento de adsorventes para a purificagcdo do biodiesel enfrenta um possivel
"vale da morte" tecnoldgico até alcancar a consolidacdo industrial.

Quanto a evolugdo temporal dos pedidos de familias de patentes contendo a palavra-chave
"Adsorbent*", considerou-se o ano de primeira prioridade, ou seja, a partir da data do primeiro
depédsito, verificando-se que o primeiro pedido foi depositado no ano de 1906 nos Estados Unidos, a
qual foi concedida e também protegida na Franca. Em tal invencéo, esté previsto um suporte que pode
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ser um hidrogel composto por um éxido de silicio, germéanio, cromo, tungsténio, titanio, aluminio,

estanho, entre outros, bem como um hidrogel parcialmente desidratado, ou ainda um gel poroso rigido
totalmente seco, ou, alternativamente, um material como terra de Fuller, entre outros.

Para a visualizacdo da referida evolugdo temporal em grafico, delimitou-se um recorte
temporal correspondente aos ultimos 20 anos (2006 a 2026). Com isso pode-se discutir mais
detalhamente o cenéario de desenvolvimento tecnolégico mais recente, quando é possivel concluir que
ha um crescimento continuo no niamero de familias de patentes no periodo analisado (Figura 3), com
1.218 familias em 2006 e atingindo 4.849 dep6sitos por ano em 2024. E importante ressaltar que o
declinio observado nos anos de 2025 (3.810) e 2026 (1.502) néo sao dados conclusivos e, portanto,
ndo permite corroborar, nesta pesquisa, a retracdo do setor, 0 que se deve aos periodos de sigilo dos
documentos, sendo 0 minimo igual a 18 meses, o qual é praticado no Brasil, conforme o Artigo 30 da
Lei n®9.279, de 14 de maio de 1996, que trata diretamente da propriedade industrial.

Figura 3 - Evolucgdo temporal das prote¢Ges patentarias utilizando a palavra-chave "Adsorbent*" (2006-2026)
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Fonte: Elaboragéo propria com dados a partir de Orbit Intelligence (Questel, 2026)

Enquanto o cenario macro de adsorventes nos ultimos 20 anos apresentou um crescimento
quase linear (atingindo 4.849 patentes em 2024), uma segunda analise, aquela associada
especificamente aos adsorventes aplicados ao processo de producgéo do biodiesel (Figura 4), permite
verificar que as quantidades anuais oscilam predominantemente entre 1 e 7 registros, com um pico
bastante evidente no ano de 2016, com 22 familias de patentes, o que reforca a tese de que a
purificacdo de biodiesel via adsorcao ainda estd em andamento e que ha opcoes alternativas ao silicato

de magnésio hidratado (MgO.nSiO02.xH20), o magnesol®, amplamente utilizado pelas industrias
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atualmente (Coelho et al., 2020). Por outro lado, como ndo ha indicios de substituicdo desse

adsorvente, também verifica-se a lacuna relacionada a invencgdo de um novo adsorvente mais atrativo,
capaz de mudar o atual cendrio industrial. Assim, diante da significativa producdo académica, contida
neste trabalho (Figura 1), espera-se que haja potenciais novos adsorventes de interesse para 0 mercado

e, portanto, potenciais candidatos a protecédo por patentes.

Figura 4 - Evolucédo temporal das protecdes patentarias utilizando as palavras-chaves "Adsorbent*" AND "Biodiesel"
(2006-2026)
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Amno da 1° prioridade

Fonte: Elaboracéo prépria com dados a partir de Orbit Intelligence (Questel, 2026)

No contexto geografico global da distribuicdo de patentes com proposts de adsorventes para
purificacdo do biodiesel (utilizando a combinagdo de palavras: "Adsorbent*" e "Biodiesel"),
verificou-se que o0s quantitativos de patentes sdo pouco expressivos quando comparados aqueles das
publicacBes em periodicos cientificos na base Scopus (Figura 2), tanto no Brasil, com apenas 4
patentes em comparagao com 66 artigos cientificos, quanto na India, com apenas 3 patentes diante de
73 artigos cientificos. A China, por sua vez, além de liderar o ranking de familias de patentes (48),
também inverte o cenario previsto quanto ao potencial de aplicacdo no mercado, dado que 0 numero

de patentes € maior do que aquele de artigos publicados em periddicos (39).
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Figura 5 - Paises de primeira prioridade das familias de patentes utilizando os descritores "Adsorbent*" e “Biodiesel”

dados a partir do Orbit, nos campos titulo e resumo
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Fonte: Elaboracdo propria com dados a partir de Orbit Intelligence (Questel, 2026)

Assim, verifica-se que enquanto a india (1° lugar) e o Brasil (2° lugar) lideram isoladamente
o ranking global de publicac¢Ges na Scopus (Figura 2), que sdo publicagdes que chegam facilmente ao
dominio puablico, a China desponta como lider isolada na producdo tecnoldgica com potencial de
mercado voltada aos adsorventes com aplicacao no biodiesel, seguida pelas entradas de depositos na
Organizacdo Mundial da Propriedade Intelectual (conhecida em inglés como WIPQ), e com destaque
também para o Japdo e os Estados Unidos, quando a produgdo esta voltada aos ativos patenteaveis.
Assim, no cenario de produgdo com maior potencial de desenvolvimento econdmico, o Brasil desce
para a 5% posicdo, com apenas 4 patentes (Figura 5).

Importante mencionar que a despeito do crescimento do nimero de publica¢bes em periddicos
cientificos, que resultou na identificagdo de posicdo de destaque para o Brasil (2° colocado) e da
justificativa deste feito pelo arcabouco legal voltado ao aumento do percentual obrigatério do
biodiesel no diesel, ndo foi evidenciado crescimento no niumero de pedidos de patentes e manutencéo
de lideranca pelo Brasil. Argumenta-se que tal discrepancia, no caso do Brasil, pode estar relacionada
as politicas de incentivo a publicacao de artigos cientificos em detrimento do incentivo ao deposito
de patentes, o que pode resultar em prejuizos financeiros pela exposi¢do publica de dados que
deveriam permanecer protegidos.

Essa quebra na linha logica, “quem mais produz trabalhos € quem mais produz tecnologia”
pode evidenciar uma ruptura entre a geracdo de conhecimento e a sua apropriacdo econdémica. A

lideranca académica da india e do Brasil sugere que esses paises possuem competéncia técnica e
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infraestrutura de pesquisa para o desenvolvimento de novos adsorventes, porém, parecem falhar na

etapa de “traduzir” para o mercado industrial. Por outro lado, a China demonstra uma estratégia de
inovacdo mais integrada, o que pode sugerir uma cultura de protecdo da propriedade intelectual mais
eficiente no que diz respeito da para a aplicacéo industrial.

Visando um detalhamento maior no ambito brasileiro, viabilizado pelo niumero menor de
patentes, foram elencadas as patentes contendo as palavras "Adsorvente” e "Biodiesel” no campo
resumo da base do INPI, resultando em 6 patentes. Supde-se que este nimero é maior devido as datas
de atualizacao das plataformas e que a fonte primaria e confiavel de pedidos de protecéo no Brasil é
o INPI. Ademais, as duas patentes identificadas a partir da busca na Plataforma Orbit estdo contidas
entre estas 6 verificadas na base do INPI. Entre estas 6 patentes, 2 estdo relacionadas a purificacdo
indireta, sendo excluidas desta discussdo, tal como a patente BR 102014016370-0 (Santos et al.,
2016), que propde a utilizacdo da torta e de vagens de Moringa oleifera Lam como meio filtrante,
sendo reivindicada para o tratamento da dgua de lavagem e de efluentes oleosos da industria de
biodiesel, justificando sua exclusdo dessa analise.

Mantendo o foco nas aplicagdes de adsorventes na purificagdo do biodiesel, 0 Quadro 2
contém os principais objetivos das 4 invengdes com pedidos de patentes nacionais, aqui nomeados

"mecanismos™ protegidos em territério nacional.

Quadro 2 - Analise da Prospeccdo Tecnoldgica na base de dados do INPI, utilizando as palavras-chave Biodiesel e

Adsorvente no campo resumo

Titular /
Documento Inventor(es) / Material Adsorvente Mecanismo

Situacdo Legal

BR IFBA/ Rejeito da lavra de Aproveitamento mineral rico em 6xidos (50%
102015012086-9 | Meiraetal. (2017)/ |esmeraldas (puro ou blenda|SiO-, 15% AlLOs, 10% MgO). Opera a 75 °C por
A2 Indeferida 70:30 com Bentonita) 15-30 min (dose de 1% a 3%).

Método de purificacdo de biodiesel através do

contato direto do combustivel com silicato de
The Dallas Group of

) Silicato de magnésio  |magnésio sintético precipitado amorfo hidratado,
America, Inc. /

Pl 0415072-4 B1 sintético ou Argila ativada |visando a remocéo de sabdo, glicerina livre/total,
(Cooke et al, 2005) / . o ) . )
] acida em colunas metais e agua. Define as propriedades estruturais
Concedida o o
ideais de pH (8,2 a 8,9) e area superficial (300 a
700 m#/g).
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CSIR (Council of Sci. ) o
Polimento a seco do biodiesel operando a 20-60

& Ind. Research - Alumina basica, Bauxita ou ]
P10318651-2 A | ) °C por percolacdo em coluna ou agitacéo.
India) / Gupta et al., Argila ) L
) Dispensa totalmente a etapa de neutralizagéo.
2006 / Arquivada
The Dallas Group of o o L i o
) Silicato de magnésio Purificacdo continua em leito fixo com
America / Munson et o o o .
P1 0905878-8 B1 ) sintético precipitado regeneracdo in situ do adsorvente utilizando
al., 2009 / Concedida ) o .
amorfo hidratado metanol acidificado (0,005% a 3% de &cido).

2019 e Extinta 2023

Fonte: Elaboragdo propria (2026)

Para o cenario de pedidos de patentes com protecdo no Brasil, observa-se a prevaléncia do
Magnesol® (ou silicato de magnésio) (linhas 2 e 4 Quadro 2) diante dos demais adsorventes
discutidos nesse texto. Acrescenta-se ainda que ambas foram concedidas e sao de titularidade de uma
empresa estrangeira, a Dallas Group of America, sediada nos Estados Unidos, mas que apenas uma
encontra-se na situacdo legal de Concedida. Quanto as outras duas, uma é de titular indiano (linha 3
Quadro 2), a qual est& na situacao arquivada, e apenas uma € de residente ou titualar brasileiro, cuja
titularidade é do Instituto Federal da Bahia (IFBA) (linha 1 Quadro 2). Neste ultimo e unico pedido
de patente, Meira et al. (2017) propdem o processo de purificagdo de biodiesel a partir do
aproveitamento de residuos do beneficiamento de lavras de esmeraldas em misturas adsorventes no
percentual de 10 a 100%, com metodologia similar aquela realizada com outros adsorventes,
sugerindo ainda os seguintes adsorventes opcionais: argila, sulfato de magnésio e carvao ativo.
Entretanto, além de existir apenas uma, esta foi indeferida a partir da analise no INPI.

Por fim, foram identificadas apenas duas patentes quando buscados os termos “Biodiesel” e
“lavagem a seco” na plataforma nacional, sendo que uma delas ndo se refere & lavagem a seco e
encontra-se indeferida, e a outra prop6e uso de adsorvente na lavagem a seco, que se encontra
arquivada por falta de pagamento, ndo tendo obtido deferimento no periodo. Ademais, ambas sdo de

titularidade de universidades publicas brasileiras.

4 Consideracdes Finais

A anélise qualitativa dos documentos indexados em periodicos cientificos a partir da base
Scopus ratifica que embora adsorventes sintéticos, como o silicato de magnésio, permane¢am como

referéncia de eficiéncia técnica na remogéo de contaminantes, pesquisas envolvendo a aplicacdo de
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adsorventes alternativos e residuos agroindustriais, como a fibra de coco e cinzas, apontam para

outras possibilidades de adsorventes para uso na industria de produgéo e purificacdo do Biodiesel.

No cenério da literatura cientifica, identificou-se um protagonismo do Brasil ocupando a 22
posicdo mundial na producdo de conhecimento cientifico sobre o tema (busca usando as palavras
“Adsorvente*” e “Biodiesel” no titulo ou resumo), superando poténcias como a China, os Estados
Unidos e o Japdo. Considera-se que isto pode ser reflexo do incentivo a pesquisa nacional
impulsionada por politicas publicas de pesquisa e também das resolu¢cbes do CNPE que vém
assegurando aumentos sucessivos na mistura obrigatoria do Biodiesel no diesel comercial.

Por outro lado, a prospeccéo tecnologica de patentes utilizando a base Orbit Intelligence expés
um cenario invertido quando comparada a producéo cientifica publicada em peridédicos. Embora o
Brasil tenha destaque académico, o nimero de ativos protegidos é reduzido. Apesar de o0 quantitativo
passar de 4 (busca macro no Orbit) para 6 patentes (busca detalhada na base do INPI), tal volume néo
posiciona o pais acima de poténcias econémicas como a China, que emerge como lider isolada no
contexto de patentes, seguida pelos Estados Unidos e pelo Japdo. Observa-se ainda que, das patentes
identificadas no INPI, apenas 4 estdo diretamente relacionadas & purificacdo do biodiesel, e que
apenas uma é fruto de desenvolvimento por titular brasileiro.

Como evidéncia adicional da relevancia da tematica, nota-se que continuam a emergir
propostas de purificacdo a seco na literatura cientifica, alcancando mais de duas centenas de
documentos nas bases globais (a exemplo dos 212 resultados na Scopus para os termos "Biodiesel" e
"dry purification*"), que também ocorrem, embora em menor extensdo, na protecdo intelectual
(apenas 4 familias com prioridade brasileira no Orbit e 6 pedidos identificados no INPI). Diante da
evolucdo quantitativa das pesquisas publicadas, principalmente nos periodicos cientificos, observa-
se um potencial promissor para o desenvolvimento de novos adsorventes voltados a purificacdo do
biodiesel.

Ademais, os resultados também permitem identificar uma discrepancia entre a producgéo de
conhecimento cientifico e sua transformacdo em ativos tecnoldgicos protegidos no Brasil, e em
nacBes de perfis semelhantes, como a india. O nimero de documentos patentarios recuperados para
o Brasil foi menor do que o de publicacdes cientificas na estratégia adotada; contudo, a comparacao
é exploratoria e ndo comprova, por si so, a existéncia de uma lacuna de comercializacdo ou geracao
de receita, nem sobre a causa de tais achados. Recomenda-se estudos futuros para aprofundar a
investigacdo sobre gestdo da pesquisa, politicas publicas de incentivo a protegdo e a valorizacdo da
propriedade intelectual, bem como das politicas publicas de incentivo a publicacdo de resultados de

pesquisas em periodicos cientificos.
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