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INTRODUÇÃO 

Atualmente, a maior parte da energia consumida, tanto no Brasil como no mundo, origina-
se dos combustíveis fósseis, como os derivados de petróleo, o gás natural e o carvão mineral, que 
são considerados recursos não renováveis, limitados e finitos. Um recurso energético renovável que 
vem ganhando bastante destaque no cenário nacional e mundial são os biocombustíveis que são 
combustíveis derivados de biomassa renovável, utilizados em motores de combustão interna, 
podendo substituir, parcialmente ou totalmente, os combustíveis fósseis, como o petróleo. Um dos 
principais biocombustíveis que vem ganhando bastante destaque é o biodiesel que é uma 
alternativa renovável ao diesel derivado do petróleo. 

O biodiesel e o diesel possuem semelhança em praticamente todas as suas propriedades, 
o que torna possível a mistura do biodiesel com petrodiesel em qualquer proporção e muitos países, 
inclusive o Brasil, aproveitaram desta propriedade para a adoção do uso de misturas binárias de 
diesel/biodiesel (KNOTHE et al., 2006). A porcentagem de biodiesel adicionada ao diesel é indicada 
pela nomenclatura BX, no qual o X representa a porcentagem de biodiesel na mistura, sendo o 
B100 o biodiesel puro. No Brasil, segundo a Resolução do Conselho Nacional de Política Energética 
(CNPE) nº 16, de 29 de outubro de 2018, artigo 2, estabelece as diretrizes para a evolução da 
adição mínima obrigatória de biodiesel ao óleo diesel, sendo obrigatório a adição percentual mínima 
de 12% de biodiesel a partir de 1 de março de 2020 com previsão de aumento para 15% em 2023 
(CNPE, 2018). 

O biodiesel é formado por ésteres alquílicos de ácidos graxos de cadeia longa, obtidos a 
partir do processo de transesterificação, podendo ser produzido a partir de várias matérias-primas, 
como os óleos vegetais de soja, de canola, de milho, de palma, de algodão; gorduras animais, como 
o sebo bovino e os óleos de descarte, como os óleos de fritura. A escolha da matéria-prima está 
relacionada com fatores geográficos, como por exemplo, a disponibilidade na região, a tecnologia 
utilizada na produção, o teor de óleo e a produtividade por unidade de plantio, sendo que no Brasil 
o mais utilizado é o óleo de soja (ANP, 2020; BARBOSA,2012; KNOTHE, et al., 2006). 

O óleo de soja pode ser obtido por meio da prensagem ou por meio da extração por solvente. 
O solvente mais utilizado é o hexano devido a sua alta capacidade extrativa, porém ele é derivado 
do petróleo, que é uma fonte não renovável, possui alta toxicidade, inflamabilidade e um grande 
poluidor do meio ambiente. Uma alternativa que vem sendo bastante estudada é a utilização de 
etanol como solvente, pois ele é seguro à saúde humana, não gera resíduos tóxicos e produzido 
via biotecnológica (FERREIRA, 2016; RODRIGUES, 2011; PORTICH, 2019; SAWADA, 2012). 
         Os óleos vegetais e a gordura animal utilizados na produção de biodiesel são compostos 
por triglicerídeos, ésteres de ácidos graxos com glicerol, e uma das características dessas matérias-
primas é a alta viscosidade cinemática, que pode ocasionar em problemas operacionais nos 
motores, como incrustações. Para solucionar este problema os óleos ou a gordura precisam passar 
por um processo de redução da viscosidade. Atualmente, existem métodos utilizados para reduzir 
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a viscosidade que são a pirólise, a microemulsificação e a transesterificação. Dentre os métodos 
citados, o mais utilizado é o da transesterificação, que consiste na reação de um triglicerídeo com 
um álcool de cadeia curta, gerando um éster alquílico (biodiesel) e glicerol como subproduto 
(KNOTHE et al., 2006). 

Os álcoois mais utilizados no processo da transesterificação são os álcoois de cadeia curta, 
como o metanol e o etanol. O metanol é o mais comumente utilizado por geralmente ser o álcool de 
menor custo. Porém, no caso do Brasil, o país possui programas que incentivam a produção a 
produção de etanol, o que tornam este álcool economicamente viável e atrativo (KNOTHE et al., 
2006; FERREIRA, 2016). 

O biodiesel, por ser derivado de plantas oleaginosas ou da gordura animal, é considerado 
uma fonte de energia renovável e biodegradável, e sua combustão em motores a diesel geram a 
redução da emissão de CO2, óxidos de enxofre, óxidos nitrosos, material particulado e os gases de 
efeito estufa. O ciclo de carbono no biodiesel é fechado, pois o combustível apresenta balanço de 
carbono nulo, ou seja, o carbono absorvido durante o crescimento fotossintético das plantas 
oleaginosas é o carbono emitido durante a combustão e que será absorvido por outra planta no 
ciclo seguinte, para um mesmo volume de biodiesel (CARVALHO et al., 2012; ESTEVES, 2016; 
GAZZONI, 2014). 

Apesar do biodiesel apresentar diversas vantagens que diminuam os impactos ambientais 
causados pela queima desse combustível, é necessário analisar toda a cadeia produtiva da 
produção desse combustível, pois são necessários insumos como agrotóxicos, energia para 
algumas etapas de produção e para as etapas de transporte, e as vantagens ganhas com o uso do 
biodiesel podem ser anuladas durante o processo de produção. 

Uma ferramenta importante e bastante utilizada para analisar os possíveis impactos 
causados durante todo o processo de produção, desde a extração da matéria-prima à destinação 
final do produto, é a Análise do Ciclo de Vida (ACV). A ACV avalia todos os processos envolvidos 
na produção, no uso e na destinação final e os possíveis impactos relacionadas à essas etapas 
obtendo-se uma visão geral sobre os reais impactos causados no meio ambiente, na economia e 
na sociedade e quais pontos podem ser melhorados (BARBOSA, 2012; ESTEVES et al., 2016; 
KNOTHE et al., 2006). 

Assim, o presente projeto de iniciação científica tem como objetivo principal avaliar os 
aspectos ambientais associados à produção do biodiesel etílico a partir de óleo de soja extraído 
com etanol, por catálise básica, utilizando a metodologia Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) com 
abordagem atribucional.  

METODOLOGIA 

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da Avaliação do Ciclo de Vida é a padronizada 
internacionalmente pela norma NBR ISO 14041:2004, esta é dividida em quatro etapas, as quais 
são: definição de objetivo e escopo, análise de inventário, análise de impactos e interpretação. Foi 
analisado desde a obtenção das matérias-primas (grãos de soja, óleo bruto de soja, etanol, 
catalisador, e outros insumos) até a obtenção do biodiesel final. 

Foi utilizado o software SimaPro para as análises de ACV, utilizando o método ReCiPe 2016 
Midpoint (H) e foram analisadas as seguintes categorias de impacto: mudanças climáticas, 
acidificação terrestre, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana carcinogênica e toxicidade 
humana não carcinogênica. Para o tratamento dos coprodutos foi utilizada a alocação econômica. 

Na primeira etapa do projeto foram definidos os subsistemas de todas as etapas, Figura 1, 
(agrícola, produção de óleo e produção de biodiesel), compreendendo todos os fluxos de entrada e 
saída. Após a definição dos subsistemas, montou-se um fluxograma de cada um deles. Não foram 
consideradas as emissões referentes ao transporte, distribuição e consumo do biodiesel. 

Na segunda etapa do projeto foi realizada uma análise de inventário, no qual foram coletados 
dados do banco de dados do próprio software e em publicações da literatura como apresentados 
por Potrich (2019), para a fase agrícola e a extração de óleo de soja com etanol, e Altamirano 
(2013), para a produção de biodiesel. 

Na terceira etapa do projeto, foram realizadas simulações dos subsistemas no software.  
Na quarta e última etapa, foram feitas análises dos resultados obtidos e recomendações para 

a melhoria do sistema estudado. 
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Figura 1. Fluxogramas e subsistemas: (a) fluxograma geral com os subsistemas; (b) subsistema 
agrícola; (c) subsistema da extração e refino do óleo de soja; (d) subsistema da produção do 
biodiesel. 

 

RESULTADOS E DISCUSSÃO 

• SUBSISTEMA AGRÍCOLA 

Como mencionado anteriormente, foram utilizados os dados da tese de Potrich (2019) como 
base para as simulações do subsistema agrícola no software SimaPro, gerando os resultados 
dos impactos ambientais para as categorias de impacto, mudanças climáticas, acidificação 
terrestre, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana carcinogênica e toxicidade humana não 
carcinogênica.  

Analisando os resultados obtidos, pode-se observar que o fosfato em fertilizante foi o que 
apresentou uma contribuição mais expressiva em quatro das cinco categorias estudadas, sendo 
elas a acidificação terrestre, ecotoxicidade terrestre, toxicidade humana carcinogênica e 
toxicidade humana não carcinogênica. Outro produto que apresentou uma contribuição 
significativa foi a soja sem o uso da terra, que representou cerca de 54% do valor obtido para a 
categoria de mudanças climáticas, devido a emissão de CO2 e NO2 resultantes do calcário e 
resíduos agrícolas, respectivamente. 

• SUBSISTEMA EXTRAÇÃO E REFINO DO ÓLEO DE SOJA 
 

No subsistema de extração e refino do óleo de soja foi realizada somente uma simulação, 
no qual foram utilizados os dados apresentados por Potrich (2019) e a fase agrícola da soja, 
previamente analisada. Analisando os dados apresentados pela Figura 2, tem-se que a soja é a 
que mais contribuiu nos resultados obtidos para as cinco categorias de impacto, chegando a 
representar mais de 90% em todas as categorias. 
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Figura 2. Impactos gerados pelo de extração e refino. Base de dados: Potrich (2019) 

 
• SUBSISTEMA PRODUÇÃO DE BIODIESEL 

 
Para o subsistema de produção do biodiesel foram utilizados os dados apresentados por 

Altamirano (2013) utilizando o hidróxido de sódio (NaOH)  como catalisador e o processo de 
extração e refino do óleo de soja previamente simulado. Analisando os resultados obtidos e 
apresentados pelo gráfico da Figura 3, tem-se que o óleo de soja refinado I apresenta o maior 
valor em quatro das cinco categorias analisadas, aquecimento global, ecotoxicidade terrestre, 
toxicidade humana carcinogênica e toxicidade humana não carcinogênica. Outro componente 
que apresentou uma contribuição significativa foi o etanol anidro, que apresentou o maior valor 
na categoria acidificação terrestre e valores relevantes nas categorias: ecotoxicidade terrestre e 
toxicidade humana carcinogênica e não carcinogênica. 

 
Figura 3. Impactos gerados pelo subsistema biodiesel. Base de dados: Altamirano (2013) 

 
A colaboração relevante do óleo de soja refinado nos impactos estudados deve-se em 

parte à produção de soja, pois como foi verificado na simulação do subsistema de extração e 
refino do óleo de soja, a produção agrícola de soja foi a que mais contribuiu em todas as 
categorias, chegado a representar mais de 90% dos resultados obtidos.  

Em relação à acidificação terrestre, segundo Ferreira (2014) cerca de 50% do impacto 
ocorre devido à produção de soda cáustica, o hidróxido de sódio uma vez que, durante o 
processo pode ocorrer a formação e emissão de óxidos de enxofre e nitrogênio, que em contato 
com o vapor de água da atmosfera e retornar ao solo em forma de chuva ácida. Contudo, na 
Figura 3 não é observado uma contribuição relevante do hidróxido de sódio, apenas 4,3%, e a 
colaboração do óleo de refinado de soja, que também possui a adição de hidróxido de sódio, não 
foi a maior (33,3%), a maior contribuição na acidificação terrestre foi a do etanol anidro com 
62,4%. 

Analisando os resultados apresentados acima, pode-se observar que a fase agrícola é o 
subsistema que mais contribuiu nas categorias de impacto, sendo o fosfato utilizado nos 
fertilizantes o maior contribuidor para esses valores. O subsistema da produção do biodiesel 
também apresentou valores consideráveis, principalmente nas categorias de acidificação 
terrestre, ecotoxicidade terrestre e toxicidade humana carcinogênica e não carcinogênica, e o 
etanol anidro foi o que apresentou uma contribuição significativa nestas categorias. 

 

CONCLUSÃO 
 Baseando-se nos resultados apresentados acima, pode-se observar que a produção do 

biodiesel etílico de soja causa impactos ambientais. No entanto, considerando o cenário atual, no 
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qual há um aumento na busca por fontes de energia renovável e a necessidade de suprir o crescente 

aumento da demanda de energia, o biodiesel se apresenta como uma opção bastante atraente, pois 

os valores obtidos podem ser considerados baixos. Visando uma melhor eficiência e a diminuição 

dos impactos causados, o estudo apontou que uma melhoria que poderia ser realizada nesse 

processo é a substituição dos fertilizantes que utilizam fósforo na fase agrícola da soja. 
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