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RESUMO 

 

A macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.) é uma das espécies mais promissoras para 

inserção na cadeia de produção de óleos vegetais para biocombustíveis em diversos biomas do 

território brasileiro. No entanto, a viabilidade de uso desta espécie na cadeia de produção de 

biocombustíveis não depende somente de suas características produtivas, mas também da 

eficiência ambiental e energética de sua produção. O aumento da oferta de matéria-prima 

proveniente da macaúba depende, principalmente, da expansão de áreas plantadas com a 

espécie, representando um risco adicional a diversas categorias de impactos ambientais. Desta 

forma, esta dissertação tem como objetivo realizar um Inventário do Ciclo de Vida (ICV) da 

produção de biodiesel utilizando o óleo da macaúba como fonte de matéria-prima. Foi 

avaliado, um sistema de agricultura convencional. O sistema para este estudo foi definido 

como o conjunto de operações necessárias para produção de Biodiesel. O Inventário foi 

realizado utilizando como referência a norma ISO 14040, o Sistema Internacional de 

Referência de Dados de Ciclo de Vida de Produtos e Processos e artigos científicos 

relacionados a trabalhos de ICV e também o programa OpenLCA® com a base de dados do 

EcoInvent 3.7®. Os resultados deste trabalho apresentaram que um litro de Biodiesel de 

Macaúba equivale a 12,198 MJ/L ou ainda 13,752 MJ/Kg e um balaço energético positivo de 

25,24 MJ/Kg.  Já nos cenários GTP 20a e GTP 100a uma equivalência de 3,810 kg CO2 – Eq e 

2,381 kg CO2-Eq por litro de Biodiesel produzido, com uma produção média anual de 

6.599,30 litros de biodiesel. Este trabalho constitui uma importante fonte de dados para 

estudos de Avaliação do Impacto Ciclo de Vida (AICV) de sistemas de produção de biodiesel 

a partir de oleaginosas.  

 

Palavras chave: Acrocomia aculeata. Avaliação do Ciclo de Vida. Biocombustíveis. 

Eficiência Ambiental. Eficiência Energética. Mudanças Climáticas.  

 

 

 

 

 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 

ABSTRACT 

 

Macaúba (Acrocomia aculeata (Jacq.) Lodd.) It is one of the most promising species for 

insertion in the production chain of vegetable oils for biofuels in several biomes in the 

Brazilian territory. However, the viability of using this species in the biofuel production chain 

depends not only on its productive characteristics, but also on the environmental and energy 

efficiency of its production. The increase in the supply of raw materials from macaúba 

depends mainly on the expansion of areas planted with one species, representing an additional 

risk to several categories of environmental impacts. Thus, this dissertation aims to carry out a 

Life Cycle Inventory (LCI) of biodiesel production using the oil of macaúba as a source of 

raw material. A conventional farming system was evaluated. The system for this study was 

defined as the set of operations for the production of Biodiesel. The Inventory was carried out 

with reference to the ISO 14040 standard, the International Reference System for Life Cycle 

Data for Products and Processes and scientific articles related to ICV works and also the 

OpenLCA program with the EcoInvent 3.7 database. The results of this independent work that 

one liter of Biodiesel is equivalent to 12,198 MJ / L or 13,752 MJ / Kg and a positive energy 

balance of 25.24 MJ / Kg. In the scenarios GTP 20a and GTP 100a, an equivalence of 3,810 

kg CO2 - Eq and 2,381 kg CO2-Eq per liter of biodiesel produced, with an average annual 

production of 6599.30 liters of biodiesel. This work is an important source of data for studies 

of Life Cycle Impact Assessment (AICV) of biodiesel production systems from oilseeds. 

 

Keywords: Acrocomia aculeata. Biofuels. Climate Changes. Energy Efficiency. 

Environmental Efficiency. Life Cycle Assessment. 
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1 INTRODUÇÃO 

 

O uso de biomassas vegetais para produção de biocombustíveis é alvo de debates 

frequentes relacionados à sua eficiência ambiental e energética. Em uma perspectiva futura, a 

biomassa vegetal terá uma participação significativa na matriz energética renovável em nível 

global. Este cenário vem estimulando os debates acerca da viabilidade do cultivo de plantas 

para produção de energia, sobretudo, estimulando a realização de estudos com a finalidade de 

avaliar a eficiência energética, ambiental e social do uso de biomassas vegetais. O elevado 

crescimento na demanda por bioenergia vem estimulando a introdução de espécies vegetais 

não domesticadas, como a macaúba (Acrocomia aculeata), na cadeia produtiva dos 

biocombustíveis (FERNÁNDEZ, 2018). 

 O aumento da demanda energética global, aliado às projeções de redução das 

reservas de petróleo e às mudanças climáticas decorrentes do seu uso, desencadearam uma 

intensa busca pela diversificação da matriz energética (HEPBASLI, 2008; SILVA et al., 

2018). Neste processo, as estratégias de atenuação dos riscos associados à dependência do 

petróleo são norteadas por políticas de diversificação, alicerçadas na renovabilidade dos 

recursos energéticos (HACHE, 2018). Este ambiente conjuntural acentua as perspectivas de 

aumento na demanda por bioenergia, sobretudo, biocombustíveis provenientes de biomassa 

vegetal, estimulando a ampliação das áreas cultivadas com espécies dedicadas à produção de 

energia (WELFLE et al., 2014). No entanto, a eficiência ambiental do uso de biomassas 

vegetais para suprimento energético são alvos de controversos debates na conjuntura 

científica (DA SILVA, e DA SILVA, 2016; LARKUM, 2010; MEYER, e LECKERT, 2018). 

Muitos destes debates têm sua origem nos resultados de estudos de Avaliação do Ciclo de 

Vida (ACV), uma das principais ferramentas para avaliação da relação entre o risco e o 

benefício associados à produção de biocombustíveis (ARCHER e STEINBERGER-

WILCKENS, 2018; CARDOSO et al., 2017; NEULING e KALTSCHMITT, 2018; SANDER 

e MURTHY, 2010). A maioria dos trabalhos de ACV têm como alvo as mudanças climáticas 

provocadas pelas emissões de Gases de Efeito Estufa (GEEs) (CURRAN, 2012; QUIROZ-

ARITA et al., 2017). Contudo, os sistemas agrícolas associados à produção de 

biocombustíveis, exercem influência substancial em outras categorias de impactos ambientais 

como a biodiversidade, a eutrofização de águas superficiais e outros efeitos adversos 

decorrentes da exposição aos poluentes químicos. A magnitude destes impactos é, 

particularmente, dependente das tecnologias de manejo dos cultivos e, principalmente, das 
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mudanças diretas e indiretas do uso da terra  (FARGIONE et al., 2008; HAVLÍK et al., 2011; 

JORDANI et al., 2015).  

A macaúba (Acrocomia aculeata), uma espécie nativa, apresenta elevado 

potencial para suprir parte da demanda por matéria-prima na cadeia de produção de 

biocombustíveis, em especial o biodiesel e o bioquerosene de aviação  (CARDOSO et al.,  

2017; LLAMAS et al., 2012). A elevada produtividade de frutos oleaginosos e a 

adaptabilidade às diversas condições edafoclimáticas brasileiras reforçam substancialmente o 

potencial de uso desta espécie para fins energéticos (CARDOSO et al., 2017; CÉSAR e et al., 

2015; EVARISTO et al., 2016). A exploração econômica da macaúba é realizada sobretudo 

em sistemas extrativistas. Todavia, a demanda por óleos vegetais e os incentivos de 

programas governamentais, como a Lei Pró-macaúba no Estado de Minas Gerais e o 

Programa Nacional do Biodiesel do Governo Federal, deverá impulsionar a formação de 

cadeias produtivas baseadas em sistemas de monocultivo (PNPB – 2004-2018; Publicação – 

Minas Gerais 2019). A introdução de novos cultivos no agroecossistema altera o uso da terra, 

em consequência da substituição de espécies cultivadas e dos desflorestamentos para 

expansão das fronteiras agrícolas (POPP et al., 2014). Múltiplos impactos são relacionados a 

estas mudanças, entretanto as emissões de carbono constituem o tema central nas avaliações 

dos riscos associados às mudanças de uso da terra atribuídas aos biocombustíveis 

(“Repositório Professor Samuel Benchimol: Monitoramento em escala continental de 

emissões de carbono de queimadas”, 2010; TELLES et al., 2018). Em muitas destas 

avaliações o argumento dominante preconiza o aproveitamento de terras degradadas como 

medidas mitigatórias dos impactos relacionados às emissões de carbono (GELFAND et al., 

2013). Apesar disto, a literatura ainda é escassa em estudos que averiguem a eficiência 

ambiental (risco) e o potencial energético (benefício) decorrentes da introdução e exploração 

econômica da A. aculeata para fins energéticos. 

A eficiência ambiental dos biocombustíveis é inextricavelmente associada à 

eficiência das transformações energéticas dos processos que envolvem todo o seu ciclo de 

produção (RODRIGUES et al., 2014; SIREGAR et al., 2015). A magnitude da vantagem 

ambiental do uso de biocombustíveis sobre os combustíveis derivados de petróleo depende da 

categoria de impacto avaliada. Normalmente, os impactos nas mudanças climáticas 

provocadas pelas emissões de Gases de Efeito Estufa (GEEs) constituem uma das categorias 

de referência nas avaliações ambientais do uso de biocombustíveis. Quando comparado aos 

combustíveis fósseis, existe uma virtual vantagem dos biocombustíveis em termos de 
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emissões de GEEs. Esta vantagem é atribuída principalmente ao caráter renovável do carbono 

contido na matéria-prima utilizada para produção do biocombustível. Entretanto, para ser 

mais eficiente é necessário que os GEEs emitidos na produção, transporte e processamento da 

matéria-prima dos biocombustíveis apresentem níveis significativamente inferiores às 

emissões atribuídas ao combustível fóssil substituído. Desta forma, a eficiência global das 

transformações energéticas em um sistema de produção de biocombustível influencia o seu 

grau de renovabilidade e a magnitude dos impactos na exosfera (SANDER; MURTHY, 

2010). A avaliação da eficiência destas transformações energéticas é obtida a partir da 

contabilização dos fluxos de entrada e de saída de energia no sistema, denominado balanço 

energético (WASIAK; ORYNYCZ, 2017). Esta estratégia relaciona todas as entradas 

energéticas do sistema com o conteúdo energético útil para gerar trabalho no produto final. 

Por outro lado, a magnitude dos impactos ambientais é avaliada com base em modelos 

atribucionais ou consequenciais, a partir dos dados de Inventários de Ciclo de Vida (ICV) 

aplicados em estudos de ACV, de acordo com as normas internacionais (EUROPEAN 

COMMISSION, 2010).  

A determinação dos impactos exclusivamente atribuídos à produção de 

determinado biocombustível é particularmente complexa em função da multiplicidade de 

fluxos que alimentam toda a cadeia produtiva. Os biocombustíveis são produzidos por meio 

de uma série de processos unitários que envolvem desde a obtenção e transformação da 

matéria-prima até o seu uso pelo consumidor final (GNANSOUNOU et al., 2009; KURNIA 

et al., 2016). A delimitação virtual destes processos resulta em um sistema com fronteiras 

onde os fluxos energéticos e ambientais que atravessam seus limites são identificados e 

contabilizados, gerando informações acerca do balanço energético e ambiental do sistema 

avaliado. Esta contabilização é definida como Inventário do Ciclo de Vida (ICV), uma 

metodologia de catalogação dos fluxos que atravessam a fronteira de um sistema. A 

elaboração destes inventários constitui o ponto de partida fundamental para a avaliação do 

impacto do ciclo de vida de um produto ou sistema. 
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2 OBJETIVOS 

 

2.1 Objetivo Geral 

 

Realizar um Inventário do Ciclo de Vida (ICV) utilizando o óleo de macaúba para 

produção de biodiesel. 

 

2.2 Objetivos específicos  

 

• Realizar um Inventário do Ciclo de Vida (ICV) do biodiesel produzido a partir 

do óleo do mesocarpo da macaúba (Acrocomia aculeata); 

• Gerar uma fonte de dados para estudos de Avaliação do Impacto Ciclo de Vida 

(AICV) de sistemas para a produção de biodiesel a partir do óleo da macaúba; 

• Analisar todos os fluxos de entrada e saída do sistema, desde o transporte das 

sementes até o processamento da macaúba e, por fim, a produção do biodiesel utilizando o 

processo de transesterificação; 

• Obter o balanço energético e ambiental do sistema; e 

• Avaliação do balanço de carbono do sistema entre o Biodiesel produzido e sua 

energia demandada. 
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3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

3.1 Macaúba e suas peculiaridades  

 

A Macaúba (Acrocomia aculeata) também é conhecida no Brasil como macaíba, 

bocaiúva, coco de catarro, coco de espinho; no Haiti, corosse; cocotero e mbocayá na 

Argentina; totaí na Bolívia e no Paraguai mbokaya (CARDOSO et al., 2017). A palmeira 

macaúba exercer um importante papel ecológico nas regiões de plantio, nas quais seu uso 

ainda é extrativista e, em outros casos, serve de abrigo para uma grande diversidade de 

insetos, répteis e ninhos de pássaros, além de oferecer suporte para orquídeas selvagens, seus 

frutos servem de alimento para muitas espécies de animais silvestres, tais como: micos, 

roedores, aves, entre outros (FARIAS, 2010). 

A macaúba é uma espécie, de ocorrência natural no Brasil, com grande potencial 

para produção de biomassa para energia. Apresenta potencial para afetar o mercado nacional 

de biomassa vegetal e os aspectos socioeconômicos do meio rural, mediante a formação de 

arranjos produtivos agroextrativistas, combinados com a atividade pecuária ou em sistemas de 

monocultivo (DELUCCHI, 2010). 

Essa palmeira, se desenvolve em temperatura média anual entre 21,5ºC e 22,5ºC, 

solos com saturação de bases acima de 50% e altos níveis de potássio; suas populações 

ocorrem em áreas com precipitação anual no Estado de Minas Gerais variando entre cerca de 

650 e 2100 mm (GUIMARÃES et al., 2012), possuindo  aproximadamente 11 gêneros de 

palmeira, com pelo menos 44 espécies (TELES et al.,  2011).  

Essa planta pode atingir de 10 a 15 metros de altura e 30 a 45 cm de diâmetro 

médio, coberto por espinhos escuros ou não com 10 cm de comprimento, apresentando, 

geralmente, de 20 a 30 folhas, como pode ser vista na Figura 1 (SODRÉ, 2005). Uma única 

planta possui de 2 a 8 cachos, sendo que o número de frutos por cacho varia de 250 a 500 e 

produz entre 25.000 a 40.000 kg de frutos / ha / ano. Sua primeira frutificação ocorre entre 4 a 

6 anos depois do seu plantio em sua grande maioria, havendo plantas que, mesmo antes de 

atingir seu desenvolvimento completo, já frutificam. Isso ocorre na maioria das vezes entre os 

meses de agosto e meados de novembro, com pico de florada em novembro. Possui vida útil 

de exploração superior a 25 anos (CÉSAR et al., 2015).  
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Figura 1 - A- Planta adulta da palma Acrocomia aculeata; B- Cacho de frutas; C- 

Detalhe da fruta; D- Inflorescência aberta; E- Detalhe da inflorescência, com flores 

femininas localizadas na região basal e flores masculinas na região apical. 

 
Fonte: COLOMBO et al., 2017, p. 3. 

 

Esta espécie de planta ocorre naturalmente em diversas regiões do território 

brasileiro, sobretudo, na região Central do Brasil, especificamente no cerrado Norte Mineiro, 

onde existem diversos adensamentos populacionais. 

O fruto da macaúba é liso e de coloração marrom-amarela (quando maduro), com 

dimensionamento esférico ou ligeiramente achatado, medindo entre 3,5 – 5,0 cm de diâmetro 

(COLOMBO et al., 2017). Seu endocarpo é rígido e fortemente aderido ao mesocarpo (polpa) 

e contém uma amêndoa oleaginosa e comestível, apresentando em seu interior de um a três 

embriões viáveis. Sua polpa é amarela, rica em óleo, fibra e mucilagem (substância 

gelatinosa, que reage com a água, aumentando o volume e formando uma solução viscosa, 

presente em diversas plantas, cuja função é reter a água), sendo também comestível 

(COLOMBO et al., 2017). Além disso, possui uma semente envolvida por um endocarpo duro 

e escuro com aproximadamente 3 mm de espessura e um epicarpo, o qual é rompido 

facilmente quando maduro (CARVALHO et al., 2011). 



31 

 
Ademais, o fruto possui grande potencial produtivo, uma vez que pode ser 

aproveitado por inteiro: casca, polpa, castanha e amêndoa. Além do fruto poder ser 

consumido in natura, pode-se extrair o óleo nele contido, sendo que o teor de óleo mais 

expressivo encontra-se na polpa e amêndoa, em média 59,8% e 55,6 %, respectivamente 

(AMARAL, 2007). Segundo Valeriano (2015) o óleo de macaúba apresenta massa molar de 

826,08 g/mol, uma composição em ácidos graxos livres da polpa do fruto de 

aproximadamente 21,5%, de ácidos saturados, e 78,5% de ácidos insaturados, onde 

predominam os ácidos oleicos, palmíticos e linoleicos, com 53,4%, 18,7% e 17,7% 

respectivamente. 

A composição da macaúba, percentualmente na base seca, apresenta uma variação 

considerável para as várias regiões de ocorrência, a composição média do fruto da macaúba, 

em peso, pode ser fracionada em 21% de epicarpo, 38% de mesocarpo, 34% de endocarpo  e 

7% de amêndoa (endosperma) (CARVALHO et al., 2011) (Figura 2). 

A macaúba possui um alto teor de óleo (50-75%) e potencial para produzir acima de 

6200 kg de óleo vegetal por hectares ao ano. Considerado as boas perspectivas para o seu 

melhoramento genético e domesticação, espera-se que a produção ultrapasse 6.500 kg de óleo 

por hectares ao ano. Em estudos recentes, a quantidade de óleo produzido excedeu os valores 

citados anteriormente, quando considerados cenários de 400 plantas por hectare, superando o 

dendê africano em termos de litros de óleo vegetal por hectare (CICONINI et al., 2013).  

 

Figura 2 - Composição do fruto da macaúba 

 
     Fonte: AMARAL, 2007. Adaptado. 
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Os subprodutos gerados após a extração do óleo vegetal da macaúba podem ser 

utilizados como ração animal, especialmente as frações do mesocarpo, epicarpo e 

endosperma. Por outro lado, o endocarpo da fruta pode ser empregado na produção de carvão 

vegetal e como biossolvente para remoção de metais pesados em águas residuárias (MEYER, 

2013). 

Embora tenha havido um progresso importante no estudo da macaúba, a maioria 

dos esforços no território brasileiro tem se concentrado no bioma cerrado, região central do 

país. Para que os avanços possam ser úteis para o desenvolvimento em outras regiões, o 

estabelecimento de novas variedades em áreas não tradicionais requer estratégias de pesquisa 

voltadas, principalmente, para a seleção de genótipos que tenham bom desempenho 

agronômico para as condições edafoclimáticas específicas da região selecionada. (CARDOSO 

et al., 2017). 

A lei Nº 19.485 que fora sancionada em 13 de janeiro de 2011 no Governo de 

Minas Gerais, conhecida como lei Pró-Macaúba, tem como objetivo principal o incentivo ao 

uso e ao manejo racional da palmeira. Além de promover a integração das comunidades que 

tradicionalmente as exploram e de transformar as atividades em alternativa para a agricultura 

familiar e o agronegócio, obedece os requisitos para a sustentabilidade ambiental (“Lei Pró-

Macaúba”, 2011). 

Instituiu também o incentivo ao cultivo, à extração, à comercialização, ao 

consumo e à transformação da macaúba. Abriu portas e facilitou o incremento da renda anual 

das famílias mineiras que pretendiam trabalhar com a macaúba; criou mecanismos para que as 

comunidades organizassem cooperativas ou outra forma associativa, para a utilização das 

áreas de reserva legal existentes em suas propriedades para a coleta de frutos da macaúba e 

das demais palmeiras oleaginosas existentes (“Lei No 19.485, Pró-Macaúba”, 2011). 

 

3.2 Biodiesel  

 

Em 1900, houve os primeiros estudos sobre biodiesel, desenvolvidos por Rudolf 

Diesel e Henry Ford. Eles mostraram na Feira Mundial de Paris o primeiro motor movido 

com um biocombustível derivado de óleo vegetal extraído do óleo de amendoim.  No entanto, 

devido à sua elevada disponibilidade e baixo custo, o petróleo  se consagrou como matéria-

prima para a produção de combustíveis utilizados em motores no mundo (ARABI et al., 

2018). 
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Depois de quase 90 anos, a partir dos anos 1990 surgiram as questões ambientais 

que relacionaram a queima de combustíveis fósseis com o aquecimento global, além das 

preocupações econômicas e estruturais já existentes. Neste sentido, diversos países, incluindo 

o Brasil, passaram a desenvolver pesquisas sobre o uso de óleos (macaúba, algodão, dendê, 

soja, entre outros), gorduras (provenientes do abate industrial de aves, bovinos e suínos) e 

seus derivados como matéria-prima para produção de combustíveis líquidos. A Tabela 1 

apresenta a evolução e o crescimento da demanda por matéria-prima no país, onde a soja 

representa quase 70% de todo mercado nacional. Outro ponto importante a ser analisado é o 

aumento de diversos tipos de matérias-primas devido ao crescimento de diferentes culturas, 

como a macaúba e o dendê, chegando ao crescimento de, aproximadamente, 43% comparando 

os anos de 2017 e 2018 e os anos de 2018 e 2019 com outro aumento com cerca de, 41%.  

Esses fatores reforçaram ainda mais a necessidade de alternativas sustentáveis, pois os 

problemas com os combustíveis fósseis mais o aumento na demanda por energia fortalecem a 

necessidade de investir e introduzir esses novos biocombustíveis para atendimento da 

demanda nacional (LOFRANO, 2008). 

 

Tabela 1-Matérias-primas utilizadas na produção de biodiesel (B100) no Brasil 

Matérias-primas 2014 2015 2016 2017 2018 2019 

Total 
  

3.415.467  
  

3.938.873  
  

3.817.055  
  

4.289.351  
  

5.303.632  
  

5.908.237  

Óleo de soja 
  

2.625.558  
  

3.061.027  
  

3.020.819  
  

3.072.446  
  

3.703.066  
  

4.037.087  

Óleo de algodão 
       

76.792  
       

78.840  
       

39.628  
       

12.426  
       

49.175  
       

66.577  

Gordura animal 
     

675.861  
     

738.920  
     

622.311  
     

720.935  
     

860.194  
     

830.761  

Outros 
       

37.255  
       

60.086  
     

134.297  
     

483.544  
     

691.197  
     

973.813  
Fonte: ANP/SPC, conforme Resolução ANP nº 729/2018. 

 

Assim, com a publicação da lei 11.097 e com a criação do Programa Nacional de 

Produção e Uso de Biodiesel (PNPB) em 2004, este biocombustível passou a ser um produto 

utilizado no Brasil e introduzido na matriz energética do país, a partir de 2005. Entretanto, 

somente em 2008, a adição de biodiesel puro (B100) ao óleo diesel passou a ser mandatória, 

iniciando com 2% (B2) de percentual de adição. Em julho de 2008 aumentou para 3%; julho 

de 2009 para 4%; janeiro de 2010 - 5%; agosto de 2014 - 6%; novembro de 2014 - 7%; março 
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de 2017 - 8%; março de 2018 - 10%; março de 2019 - 11% e, atualmente, está em vigor, 

desde março de 2020, a adição requerida é de 12% (B12). A resolução 16 de 29 de outubro de 

2018 do Conselho Nacional de Política Energética (CNPE), que dispõe a evolução da adição 

obrigatória de biodiesel ao óleo diesel vendido ao consumidor final no Brasil, estabelece o 

aumento de 1% por ano no percentual mínimo de adição obrigatória de biodiesel até 2023, 

chegando ao percentual máximo de 15% (B15) (ANP, 2020). Com isso, podemos observar no 

Figura 3 a evolução da produção de biodiesel no país. 

Para consolidar o Brasil como o maior produtor de biodiesel no mundo, a 

estimativa feita pelo Ministério de Minas e Energia é que a produção do biodiesel brasileira 

passe de 5,4 para mais de 10 bilhões de litros anuais. Até o ano de 2023, ou até mesmo antes, 

a depender diretamente do mercado nacional, com a proposta de adição de 15% no diesel 

fóssil (B15). Esse crescimento poderá representar um aumento significativo de 85% da 

demanda doméstica do país, proporcionando mais empregos e mão de obras qualificadas 

nesse setor de suma importância para o mundo (MINISTÉRIO DE MINAS E ENERGIA, 

2018).  

 
Figura 3 - Evolução da produção de biodiesel (B100) – 2010-2019 

 
Fonte: Anuário ANP 2020. Adaptado. 

 

2,39
2,67 2,72

2,92

3,42

3,94 3,80

4,29

5,35

5,90

0,0

1,0

2,0

3,0

4,0

5,0

6,0

7,0

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

m
il

h
õ

e
s 

m
³

Anos



35 

 
Outro ponto importante é a parte financeira do negócio, no último leilão para 

adquirir o biocombustível o preço médio girou em torno de R$ 3,53 por litro, segundo o 

Ministério de Minas e Energia (MME). A esse valor, o litro de biodiesel nas usinas está 

custando quase três vezes mais do que o diesel de petróleo vendido pelas refinarias da 

Petrobras. 

 

3.2.1 Transesterificação 

 

A principal rota de produção do biodiesel inicia-se pelo processo químico 

denominado transesterificação a partir de triacilgliceróis contidos em óleos vegetais. No 

Brasil, devido a política/lei de obrigatoriedade de adição de biodiesel ao diesel na matriz 

energética, a demanda tem crescido e, consequentemente, aumentado a oferta desse 

biocombustível.  

Esse processo ocorre com a utilização de uma molécula de triacilglicerídeo, 

presente em óleos e gordura animal, que reage com três moléculas de álcool (metanol ou 

etanol na grande maioria dos casos), seja em condições supercríticas ou na presença de 

catalisadores (homogêneo, heterogêneo ou enzimático), produzindo três moléculas de ésteres 

metílicos ou etílicos de ácido graxos (biodiesel) e uma molécula de glicerol, vista na Equação 

1 (PEREIRA, 2019). Cerca de 10% em massa/massa do produto da reação é referente ao 

glicerol, sendo o efluente industrial um composto impuro que pode apresentar contaminantes, 

como: água, metanol ou etanol, resíduo do catalisador e sabões. (ALALI et al., 2019). Na 

equação abaixo podemos ver todo o processo reacional para a produção de Biodiesel por meio 

do processo de transesterificação. 

 

Equação 1 - Produção de biodiesel através da reação geral de transesterificação de 

triacilglicerídeos. 

 
                   Fonte: PEREIRA, 2019, p. 33. 
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Outro ponto fundamental é que o tempo de reação, um dos fatores determinantes 

na síntese de um novo composto, influencia diretamente o custo da empresa. Assim, o 

emprego de um catalisador tem como objetivo aumentar a velocidade da reação e fazer com 

que ela ocorra em temperaturas mais brandas. É um processo o qual a velocidade de uma 

reação é influenciada pela adição de uma substância química, na maioria das vezes um 

compósito ácido, como o H2SO4 (ácido sulfúrico) (DIAS  et al., 2012).  

 

3.3 Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio)  

 

A Política Nacional de Biocombustíveis é uma política de Estado que reconhece o 

papel estratégico de todos os biocombustíveis, são eles: biodiesel, bioquerosene, etanol, 

biometano, entre outros. Os biocombustíveis viabilizam uma oferta de energia cada vez mais 

sustentável, competitiva e segura, contribuindo para a segurança energética do país, a 

previsibilidade do mercado e a mitigação de emissões dos gases causadores do efeito estufa 

no setor de combustíveis (“Ministério de Minas e Energia”, 2020). 

Os principais objetivos propostos pelo RenovaBio são: induzir ganhos de 

eficiência energética e de redução de emissões de gases causadores do efeito estufa na 

produção, comercialização e uso de biocombustíveis, para assegurar previsibilidade no 

mercado de combustíveis; cumprir os compromissos determinados pelo Brasil no âmbito do 

Acordo de Paris; e promover adequadamente a expansão desses combustíveis novos na matriz 

energética, com ênfase na regularidade do abastecimento (“RenovaBio”, 2020).  

Para cada produtor e importador de biocombustível serão atribuídas notas 

diferentes, em valor inversamente proporcional à intensidade de carbono do biocombustível 

produzido, por meio da certificação da produção de biocombustíveis. A nota refletirá 

exatamente a contribuição individual de cada agente produtor para a atenuação de uma 

quantidade de emissão específica de gases de efeito estufa em relação ao seu substituto fóssil 

(“RenovaBio”, 2020).  

Essas notas são multiplicadas pelo volume de biocombustível comercializado, que 

resulta na quantidade de créditos de descarbonização (CBIOs) a qual determinado produtor 

poderá emitir e vender no mercado. A Figura 4 demonstra o funcionamento geral do programa 

e como o mercado influenciará diretamente os produtores e os importadores de 

biocombustíveis. 
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Figura 4 - Como funciona a Política Nacional de Biocombustíveis 

 
Fonte: “RenovaBio para o Brasil”, 2017. Adaptado. 

 

Para elucidação da Figura 4, “1 CBIO” equivale, aproximadamente, a 7 árvores 

em termos de captura de carbono, ou seja, 1 tonelada de emissões evitadas. Estimativas 

apontam que até 2029 no Brasil serão compensadas emissões de gases causadores de efeito 

estufa que representam todas as árvores existentes na Dinamarca, Irlanda, Bélgica, Países 

Baixos e Reino Unido juntas, totalizando cerca de 5 bilhões de árvores plantadas. Com a 

implementação da política, a Empresa de Pesquisa Energética (EPE) prevê R$ 1 trilhão em 

investimentos no setor de biocombustíveis até 2030 (“Ministério de Minas e Energia”, 2020).  

Por fim, os produtores e importadores de biocombustíveis que desejam aderir ao 

programa terão que possuir o Certificado da Produção Eficiente de Biocombustíveis, o qual 

terá validade de três anos. Para isso, contratarão firmas inspetoras credenciadas na ANP para 

validação da Nota de Eficiência Energético-Ambiental e realização da Certificação de 

Biocombustível. Porém, as empresas inspetoras somente poderão emitir o certificado após a 

aprovação do processo pela ANP (“RenovaBio”, 2020). 
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3.4 OpenLCA 

 

A ideia para a criação do programa surgiu em discussões com Andreas Ciroth, 

Michael Srocka e Jutta Hildenbrand, em 2006, com três principais objetivos: criar uma 

comunidade de programação colaboradora; elaborar módulos para estruturar e permitir que os 

usuários construam seus próprios módulos;  projetar e montar uma estrutura modular rápida, 

confiável e de alto desempenho para avaliação da sustentabilidade e modelagem do ciclo de 

vida, que permita uma modelagem visualmente atraente e flexível para modelos sofisticados e 

simples, em uma linguagem de programação padrão, usando apenas o software “Open 

Source” amplamente disponível (“A ideia OpenLCA”, 2020).  

Desenvolvido pela GreenDelta, o OpenLCA possibilita o gerenciamento de 

informações de ACV e, por se tratar de uma ferramenta de acesso gratuito, é recomendada 

pelo Instituto Brasileiro de Informação em Ciência e Tecnologia (IBICT) para a troca de 

dados. Em 2012, criou-se um site chamado openLCA Nexus, o qual fornece bancos de dados 

gratuitos e de compra para uso no programa. Além de ser um programa fácil e prático de  

utilização do software, dispõe de um manual abrangente  (GREENDELTA, 2020) e também 

possui um tutorial simples para aprender a processar e desenvolver uma ACV de garrafa PET 

vs garrafa PC (CIROTH et al., 2020). Esses links auxiliam a aprender a fazer uma modelagem 

acessível e didática. 

 Os elementos do banco de dados necessários para modelar e comparar os 

sistemas do produto no OpenLCA são: projetos, sistema de produto (como exemplo, a 

garrafa), processos e fluxos, cada qual com uma cor de identificação. Tendo também alguns 

indicadores e parâmetros para auxiliar na confiabilidade dos dados utilizados durante o 

processamento. A Figura 5 demonstra a página inicial do programa em si e algumas funções, 

respectivamente. 
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Figura 5 - OpenLCA 1.10.2 

 
Fonte: OpenLCA, 2020. Adaptado. 

 

3.5 Banco de dados EcoInvent 

 

Criada em 1992, o EcoInvent possui como seus fundadores, nomeadamente, o 

Instituto Federal Suíço de Tecnologia de Zurique (ETH Zurique) e Lausanne (EPF Lausanne), 

o Instituto Paul Scherrer (PSI), os Laboratórios Federais Suíços para a Ciência e Tecnologia 

de Materiais (Empa) e o Agroscope, Instituto de Sustentabilidade Ciências. Todo o 

faturamento é reinvestido na melhoria da qualidade do produto. Nesse sentido, a EcoInvent é 

uma organização sem fins lucrativos, não distribuindo dividendos aos seus membros. Já seu 

banco de dados fornece dados de processos, bem como documentados para milhares de 

produtos, ajudando a fazer escolhas verdadeiramente informadas sobre seu impacto ambiental 

(“EcoInvent”, 2021). 

O banco de dados mais recente é o EcoInvent 3.7, a sétima atualização da base de 

dados foi lançada em 17 de setembro de 2020. Apresenta mais de 900 novos conjuntos de 

dados e 1000 atualizados dos já existentes, incluindo também 100 novos produtos. Esta 

atualização expande a cobertura da base de dados em vários setores como eletricidade, 

fertilizantes, silvicultura, madeira, metais, materiais de embalagem, tratamento e reciclagem 

de resíduos (“EcoInvent”, 2021). 
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3.5.1 Painel Intergovernamental sobre Mudanças Climáticas – IPCC 

 

Fundado em 1988, o IPCC é uma organização científico-política pela iniciativa do 

Programa das Nações Unidas para o Meio Ambiente e da Organização Meteorológica 

Mundial, possui cerca de 2500 cientistas, de mais de 130 países, sendo que cada governo 

possui um grupo de especialistas para coordenar as atividades relacionadas com o painel no 

seu respectivo país. Tem como missão avaliar toda e qualquer informação científica 

disponível sobre os efeitos das alterações climáticas. Ao qual seu painel destaca os principais 

impactos ambientais e socioeconômicos, traçando estratégias para mitigar as consequências 

das mudanças pelas quais vem passando o mundo (“Globo Ecologia”, 2013). 

A atualização mais recente do IPPC foi criada em 2013, que fornece uma 

avaliação abrangente da base científica da mudança climática desde 2007, quando o Quarto 

Relatório de Avaliação (AR4) foi lançado. Trazendo novos métodos de avaliação e auxiliando 

outros programas e bancos de dados como o Ecoinvent e o software OpenLCA (IPCC 2013 - 

AR5, 2013). 

O banco de dados Ecoinvent 3.7 utiliza cinco indicadores importantes para a 

estatística de qualidade dos dados do fluxo para a produção do Biodiesel que são eles: 

I. F - Further Technological Correlation - Correlação Tecnológica Adicional - 

Aborda aspectos de correlação específicos de empreendimentos, processos ou materiais 

relevantes aos dados obtidos, em relação ao nível tecnológico sob estudo;  

II. T – Temporal Correlation – Correlação Temporal - Expressa o grau de relação 

entre o ano do estudo e o ano de coleta dos dados utilizados; 

III. R – Reliability – Confiabilidade - capacidade do sistema em desempenhar suas 

funções satisfatoriamente. Ou seja, de acordo com determinadas especificações de projeto, 

num dado intervalo de tempo, sob condições preestabelecidas; 

IV. C – Completeness – Integridade ou Completude - consistência das informações 

ao longo do seu ciclo de vida útil; e 

V. G -Geographical Correlation - Correlação Geográfica - Expressa o grau de 

relação entre as condições de produção na área relevante para o estudo e na área geográfica 

relacionada aos dados obtidos. 

Esses parâmetros são analisados em um nível de 1 a 5 onde 1 não se aplica e 5 se 

aplica a todo o sistema. 
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3.5.2 Demanda de energia acumulada 

 

O método Cumulative Energy Demand traduzido para o português como demanda 

de energia acumulada é um indicador amplamente utilizado como parâmetro de eficiência 

energética e triagem para os impactos ambientais de processos. Utilizado para comparar a 

demanda de energia primária em estudos de ACV. Toda a energia primaria deve ser calculada 

e entendida como a forma de energia encontrada na natureza, que não foi submetida a um 

processo de transformação, como o petróleo, que é extraído e transformado em energia 

secundária como a eletricidade ou óleo combustível (BASSI et. al, 2020) 

O método calcula também a energia usada em todo o ciclo de vida de um bem ou 

serviço. Isso inclui os usos diretos, assim como a energia indireta, se constitui de cinco 

categorias básicas: não renováveis – (1) fósseis e (2) nuclear; renováveis – (3) biomassa, (4) 

eólica, solar e geotérmica e (5) água. 

 

3.6 Inventário do ciclo de vida (ICV) 

 

Uma ICV é basicamente a coleta de dados e procedimentos de cálculo para 

quantificar as entradas e as saídas do sistema, no qual podem ser inclusas o uso de recursos e 

liberações no ar, na água e no solo. Estes dados também constituem a entrada para a avaliação 

do impacto do ciclo de vida e podem ser interpretados de acordo com os objetivos e com o 

escopo da ACV. Para que os objetivos do estudo sejam alcançados, podem ser identificados 

requisitos ou limitações que requeiram uma mudança nos procedimentos de coleta de dados. 

Ou seja, quanto mais dados são coletados, melhor se conhece sobre o sistema estudado. O 

processo de condução de uma análise do inventário é basicamente iterativo, onde por vezes, 

podem ser identificadas questões que demandam revisões de objetivo ou do escopo do estudo 

(ABNT, 2001). 

O procedimento de coleta de dados e cálculo são qualitativos e quantitativos 

(coletados para cada unidade de processo que esteja incluída dentro das fronteiras do sistema).  

Para inclusão no inventário, o qual pode ser um processo de intensiva demanda de recursos, 

tendo restrições práticas na coleta de dados, que devem ser consideradas no escopo e 

documentadas no relatório do estudo. Assim os procedimentos usados para a coleta de dados 

podem variar dependendo do escopo, da unidade de processo ou da aplicação pretendida para 

o estudo (ABNT, 2001). 
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Dois pontos são fundamentais para a análise, sendo eles: o cálculo do fluxo de 

energia, que leva em consideração os diferentes combustíveis e fontes de eletricidade usados, 

e a eficiência de conversão e distribuição do fluxo de energia, assim como as entradas e saídas 

associadas com a geração. Por último, o procedimento de alocação é necessário quando se 

lida com sistemas que envolvam produtos múltiplos, por exemplo, os produtos múltiplos do 

refino de petróleo ou o processamento da soja. Os fluxos de materiais e de energia, assim 

como as liberações ao ambiente associadas, devem ser alocados aos diferentes produtos, de 

acordo com procedimentos claramente estabelecidos, os quais  devem ser documentados e 

justificados (ABNT, 2001). 

 

Figura 6- Procedimentos simplificados para a Análise do Inventário 

 
Fonte: COSTA, 2007, p 124. Adaptado.  
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A literatura apresenta 2.577 títulos de documentos, palavras-chave, ou consta no 

resumo o assunto ICVs, numa busca feita em 06/12/20, na base de dados Scopus, sendo que o 

primeiro foi publicado no ano de 1992. Em 2019, teve seu maior índice de publicações, com 

207 abordagens relacionadas ao tema. Dos estudos encontrados, 1.810 (70,2%) são artigos, 

481 (18,7%) documentos de conferência, 149 (5,8%) revistas, 75 (2,9%) capítulos de livros e 

62 (2,4%) outros. Seu principal foco foram as áreas de Ciências Ambientais (1.596 

documentos), Engenharia (965), Energia (616) e Negócios, Gestão e Contabilidade (330). 

Além disso, os principais países que publicam sobre o tema são: Estados Unidos, China, 

Alemanha, França, Suíça, Japão e Itália. Os periódicos “International Journal Of Life Cycle 

Assessment” e “Journal Of Cleaner Production” são os que mais publicaram acerca deste 

assunto, com 468 e 278 documentos, como demostrado na Figura 7 (SCOPUS, 2020). 

Observa-se que os estudos relacionados tanto às ACVs quanto ao ICVs estão em crescimento, 

muito em função da alta dependência e busca por produtos e processos mais sustentáveis e 

ecológicos no mundo. 

 

Figura 7- Revistas que mais publicam sobre o assunto por ano 

 
Fonte: (SCOPUS, 2020). Adaptado. 
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3.6.1 Avaliação do ciclo de vida (ACV) 

 

Uma ACV estuda desde a aquisição da matéria-prima, passando por produção, 

uso e disposição, isto é, do “berço ao túmulo” como forma de expressão, passando pelos 

aspectos ambientais e os impactos potenciais ao longo da vida desse produto. As categorias 

gerais de impactos ambientais que necessitam ser consideradas incluem: o uso de recursos, a 

saúde humana e as consequências ecológicas como pontos fundamentais. Além disso, este 

estudo pode auxiliar a tomada de decisões na indústria, organizações governamentais ou não-

governamentais, por exemplo, na criação de projetos ou até reprojetos de produtos ou 

processos, com o objetivo de formar dados que identifiquem seus pontos fortes e fracos em 

relação às questões poluentes (ABNT, 2001). 

As mudanças climáticas produzidas pelas emissões de CO2, constituem a principal 

categoria de impactos ambientais estudados em muitos sistemas produtivos. Entretanto, os 

fluxos de matéria e energia envolvidos no ciclo de vida de um produto podem ser medidos e 

relacionados a diversas categorias de impactos ambientais, como demostrado na Figura 8 

(VASCONCELOS, 2014). 

 

Figura 8 - Estudo da relação produto/meio ambiente, da disposição final até a extração 

dos recursos naturais 

 
Fonte: SEBRAE - Sustentabilidade, 2015.  
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A sua realização, deve seguir a estrutura metodológica preconizada nas normas 

ISO 14040 e 14044 e do Manual do sistema ILCD que é dividido em cinco fases 

fundamentais:  

I. Definição de meta – este elemento é fundamental para o início do estudo, pois 

tem a grande capacidade de nortear as ações e a jornada evolutiva de todo o processo, ou 

seja, saber quais serão seus objetivos e o que será abordado no mesmo (RIBASKI et al., 

2020);  

II. Definição de escopo – temporal e geográfica, é onde se determina as fronteiras 

do estudo, a quem se destinam os critérios de qualidade, os resultados, as regras de corte e as 

categorias de impacto a serem consideradas (ABNT, 2001);  

III. Análise de inventário – são as entradas e as saídas das diversas etapas do ciclo 

de vida do produto, sendo que esses dados devem ser quantificados e coleta dos dados que 

representa os fluxos de massa e energia (VASCONCELOS, 2014); 

IV. Avaliação de impactos – conversão dos resultados em unidades comuns, como 

por exemplo, kg de CO2 equivalentes, onde os fluxos definidos no inventário são 

convertidos em impactos ambientais através da multiplicação dos valores brutos por fatores 

de equivalência (RIBASKI et al., 2020) e  

V. Interpretação – busca-se identificar as questões significativas do estudo, checar 

a integridade, a sensibilidade e a consistência dos resultados e definir as conclusões, as 

limitações e as recomendações, buscando sempre os pontos positivos e negativos do estudo, 

para que aja uma coerência nos resultados pretendidos. 

A Figura 9 demonstra uma análise geral sobre o conceito de ACV. Ao longo dos 

últimos 50 anos, a metodologia ACV vem sendo desenvolvida e continua em processo de 

desenvolvimento na busca pela melhor compreensão do desempenho ambiental de produtos e 

processos. Porém, a sua metodologia ainda precisa ser melhor conhecida, para que os dados 

existentes possam ajudar os usuários a avaliar e compreender seus aspectos, bem como suas 

limitações. Assim ao final desse estudo, é possível compreender quais danos ou benefícios da 

fabricação e uso de um produto específico podem causar para o meio ambiente (RIBASKI et. 

al, 2020; VASCONCELOS, 2014). 

 



46 

 
Figura 9- Estrutura para análises de ciclo de vida 

 

Fonte: ISO 14040, p 5. Adaptado. 

 

A literatura apresenta 8.005 títulos de documentos sobre ACV no mundo, numa 

busca feita em 05/12/20, na base de dados Scopus, sendo que o primeiro foi publicado em 

1992. Em 2019 teve seu maior índice de publicações, com 911 títulos submetidos sobre o 

assunto, exposto pela Figura 10. Dos estudos encontrados, 5.389 (67,3%) são artigos, 1581 

(19,8%) documentos de conferência, 443 (5,5%) revistas, 340 (4,2%) capítulos de livros e 252 

(3,2%) outros. Seu principal foco foram as áreas de Ciências Ambientais (4.647 documentos), 

Engenharia (3.305), Energia (2503) e Negócios, Gestão e Contabilidade (1.110). Além disso, 

os principais países que publicam sobre o tema são: Estados Unidos, China, Itália, Alemanha, 

Reino Unido e Espanha. Os periódicos “Journal Of Cleaner Production” e “International 

Journal Of Life Cycle Assessment” são os que mais publicaram acerca deste tema, com 954 e 

749 documentos (SCOPUS, 2020).  
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Figura 10- Documentos publicados sobre ACV por ano. 

 

Fonte: Banco de dados Scopus 2020. Adaptado. 
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4 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

4.1 Escopo e aquisição dos dados  

 

O principal foco foi a realização de um Inventário do Ciclo de Vida da produção 

de biodiesel utilizando o óleo da macaúba como fonte de matéria-prima, em um cenário de 

cultivo agrícola. Os dados para o inventário primário foram obtidos por meio de entrevistas e 

utilização de questionários que foram respondidos pelos agentes envolvidos nos processos 

unitários representativos da cadeia produtiva. Já os dados secundários e a compilação dos 

mesmos foram utilizados o programa OpenLCA e o banco de dados do EcoInvent 3.7. Os 

métodos utilizados para realização deste inventário tiveram como principais referências 

artigos científicos relacionados a este tema, a norma ISO 14040, o Sistema Internacional para 

Referências de Dados do Ciclo de Vida de Produtos e Processos e o programa OpenLCA 

(EUROPEAN COMMISSION, 2010).  

Neste estudo, foram consideradas as etapas de transporte das sementes, viveiro, 

plantio, pós-plantio, que foram coletados da empresa. Já a colheita dos frutos, foram dados da 

literatura, artigos e alguns provenientes da cidade de João Pinheiro, Minas Gerais, Brasil a 

extração do óleo e o processo de transesterificação para a produção de biodiesel, foram 

extraídos de artigos relevantes sobre o assunto. Todos esses dados foram quantificados neste 

estudo.  

 

4.2 Localização e alocação 

 

Os dados iniciais foram coletados da cidade de João Pinheiro - Minas Gerais, com 

localização geográfica do viveiro: latitude: 17o 42’33” S e longitude: 46 o 15’48” W e da 

fazenda latitude: 17 o 59’21” S e longitude: 45 o 58’15” W. O qual seu bioma predominante é 

o Cerrado com precipitações mensais entre 200 mm a 420 mm (INMET, 2021). 

 Assim, foi realizado com dados referentes a Minas Gerais, Brasil em 2020. A 

empresa possui 2000 hectares onde aproximadamente 1000 hectares estão disponíveis para o 

plantio da palmeira. Até então, 680 hectares já foram plantados. A fazenda foi adquirida com 

intuito de ser um grande centro de experimento na área da palmeira da Macaúba. 

Todas as etapas e subetapas foram fundamentais para o resultado da unidade 

funcional. As suas atribuições das entradas/saídas dos diferentes produtos foram efetuadas 
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através de uma atribuição física com dados de energia utilizada, massa/quantidade e 

distribuição horária de cada uma das tarefas para os processos considerados ao longo de todo 

o processo de cultivo.  

 

4.3 Indicadores 

 

 Foram aplicados métodos de indicadores e parâmetros para avaliar o nível de 

confiabilidade dos dados de todo o sistema, entre eles o IPCC 2013 (mais recente) disponível 

no banco de dados. Este método avalia os fatores que afetam as mudanças climáticas com um 

horizonte de tempo de 20 e 100 anos, usando unidades de CO2 eq por hectare. Para a categoria 

de impacto do sistema utilizamos o “Climate Change” conhecido como Alterações 

Climáticas. Duas abordagens foram usadas para determinação do carbono equivalente, o 

GWP (Global Warming Potential traduzido significa Potencial de aquecimento global) e o 

GTP (Global Temperature Change Potential - Potencial de mudança da temperatura global). 

O primeiro considera a influência dos gases na alteração do balanço energético da Terra e, o 

segundo, a influência no aumento de temperatura. Sendo mais comumente utilizado o GWP, 

assim nosso estudo foi dividido em 4 etapas distintas para fazermos uma análise mais 

detalhada: GWP 20 anos, GWP 100 anos, GTP 20 anos e GTP 100 anos. 

Já a Demanda Acumulada de Energia disponível no próprio programa na 

abordagem de “Métodos de avaliação de impacto” foi dado em MJ por hectare. Seus fatores 

de caracterização são divididos em 5 categorias de impacto: não renováveis, fósseis; não 

renovável, nuclear; renovável, biomassa; renovável, eólica, solar, geotérmica; e renovável, 

água. Para a propriedade da qualidade dos dados utilizamos alguns parâmetros importantes 

como o “Sistema de Qualidade dos Dados do Ecoinvent 3.7”, os principais parâmetros 

atribuídos e selecionados no programa OpenLCA são: exclusão dos valores zeros, modo de 

arredondamento para cima e o tipo de agregação que foi a média ponderada do quadrado - é 

uma análise estatística que representa grandes listas de informações por um único número, 

sendo calculada pela soma do produto de cada valor com seu respectivo peso e dividido pela 

soma dos pesos. Todas essas análises e dados finais já são computadas e calculas pelo próprio 

software. 
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4.4 Horizonte de Avaliação do Inventário e Unidade Funcional 

 

O horizonte do estudo de avaliação do inventário do ciclo de vida do biodiesel da 

macaúba foi de 20 anos. A unidade funcional definida para este estudo foi de 1 ha (hectare) 

plantado de macaúba, para a produção de Biodiesel em litros por hectare, em um período de 

20 anos. Além disso, qualquer interação da unidade funcional acima mencionada com outros 

produtos ou sistemas que não fazem parte deste estudo, como interações econômicas ou 

interações com outros sistemas técnicos não avaliados, foram descartadas, pois incluir todas 

essas inter-relações certamente alteraria a saída dos resultados e, principalmente, afetaria todo 

o objeto e escopo do estudo. 

 

4.5 Função do Sistema 

 

A função do sistema de produto estudado foi estabelecida como geração de 

energia para motores do ciclo diesel. 
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5 INVENTÁRIO DO CICLO DE VIDA  

 

5.1 Origem dos dados 

 

5.5.1 Sementes 

 

As sementes utilizadas para produção de mudas da empresa são germinadas em 

seu laboratório localizado em Viçosa/MG e transportadas até o local do viveiro de mudas. O 

sistema apresentou uma perda de aproximadamente 1% das sementes, ao considerar o 

transporte entre as cidades de Viçosa e João Pinheiro, um total de 616 km. 

Não foram considerados neste estudo os dados de germinação da macaúba, ao 

qual nosso sistema apenas computou os dados de transporte através dos correios dando 

sequência no viveiro na cidade de João Pinheiro. 

 

Figura 11- Mudas germinadas prontas para o plantio no viveiro 

 

 

5.5.2 Viveiro 

 

O viveiro apresenta três fases distintas para o crescimento da planta até seu 

plantio adequado. A primeira delas é a fase de estufa, 90 dias; a segunda é 20 dias de sol e a 

última, 190 dias no viveiro convencional, como demostrado na Figura 12. Os principais 
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processos foram a coleta dos dados quantitativos como água, luz, substrato, utilização de 

máquinas, equipamentos, insumos e as perdas associadas ao sistema. 

 

Figura 12 – Produção das mudas no viveiro A- Mudas na estufa B- Mudas para 

aclimatação ao sol C- Viveiro convencional 

 
A – Crescimento das mudas em estufa, fase inicial, até 90 dias após a germinação - B – Mudas em fase de 

aclimatação e exposição ao sol, até 20 dias - C – Crescimento e desenvolvimento das mudas, processo mais 

demorado do viveiro, ao qual as mudas ficam em média 190 dias expostos ao sol em uma área aberta. 

 

Na estufa, são aplicados diariamente irrigação através de aspersores de 6 mm, 

onde cada bandeja contem 96 mudas (Figura 13a). A produção de Lpotes (potes cilíndricos de 

TNT que armazenam o substrato e a muda da palmeira) foram produzidos pela máquina 

Ellegaard (Figura 13b) que tem capacidade de produzir 2.750 Lpotes/h. As bandejas que 

armazenam as mudas têm vida útil, média, de 12 anos. Além disso, este processo apresentou 

uma perda de 10% das mudas.  

 

A 

B 

C 
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Figura 13- Processo de plantio das mudas no Lpote e saco. A- Lpote com subtrato B- 

Máquina Ellegaard 

 

 

Após os 90 dias de crescimento em estufa, as mudas são expostas ao sol por 20 

dias. Em seguida, são transplantadas para sacos plásticos de 5,6 L (28cm x 32 cm x 20 cm), 

contendo terra, adubo 20-0-20 (1 kg por m3 – composição: 20% de N, 0% de P2O5 e 20% de 

K2O) e adubo super simples (4kg por m3 – composição: 16 a 18% de P2O5 e 18 a 20% de Ca). 

A cada 10 mudas por m2 é utilizado 4 mm de irrigação diária. O processo de incorporação é 

feito através de uma máquina (Figura 14a). Posteriormente, as plantas seguem para o viveiro 

convencional (Figura 14b), o qual possuiu uma perda de 5% do total das mudas. A empresa 

tem uma capacidade de produzir, em média, 150 mil mudas por ano. 

 

Figura 14- A- Misturador e seus componentes, B- Planta com 10 meses, pronta para ser 

plantada 

 

A 

A 

B 

B 
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5.5.3 Plantio  

 

O transporte de mudas para as áreas de plantio é realizado utilizando um 

caminhão modelo 1113 da Mercedes-Benz, com capacidade de transporte equivalente a 1000 

mudas por viagem. As covas para plantio das mudas foram realizadas com broca acoplada ao 

trator, com uma média de um mil covas por dia. O plantio das mudas foi realizado 

manualmente, com 230 mudas por pessoa ao dia. O sistema apresenta uma média de 460 

mudas por hectare. Com espaçamento padrão de 5m x 5m. 

 

5.5.4 Manejo do cultivo 

 

O manejo da cultura foi definido em cinco anos, dividido em Plantio A, os dois 

primeiros anos, e Plantio B, os três anos seguintes. Assim conseguimos contabilizar todas as 

entradas do sistema como adubo, inseticidas, herbicidas, maquinários, horas trabalhas, etc. 

Como pode ser visto no Anexo A. Além disso os dados foram coletados até o 5 ano referente 

aos dados fornecido da empresa, do 5 a 20 anos eles foram estimados, como abordado em 

alguns tópicos anteriores. 

O detalhamento do sistema é fundamental para que as interações e coleta dos 

dados sejam os mais precisos possíveis, com o intuito de remover todos os erros existentes 

durante o fluxo. A Figura 15 representa todo o sistema aplicando o delineamento para auxiliar 

nos cálculos finais, considerando 1 hectare plantado, colhido e processado para a produção de 

biodiesel. Com o objetivo de fazer com que o sistema proposto fique mais claro e objetivo. 

Em todo esse ciclo analisado até aqui, os dados foram coletados em campo, os próximos 

processos são teóricos e alguns dados práticos, com informações obtidas na literatura e em 

artigos relacionados ao assunto, como dito na Metodologia.  
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Figura 15 - Entradas/Saídas do sistema aplicando o delineamento para o cenário prático 

 
 

5.5.5 Colheita 

 

O processo de colheita, quantidade de frutos, produção por palmeira e peso do 

fruto da macaúba foram coletadas através de estudos na cidade de Dores do Indaiá-MG e 

alguns pontos importantes de Corley e Tinker em 2015, pois a cultura deste estudo está 

apenas no 4 ano de seu cultivo, onde o processo de colheita não veio a ocorrer ainda. 

Assumindo uma colheita em um período de 20 anos, período esse selecionado com base em 

estudos entrevistas com especialistas na área e principalmente devido ao banco de dados do 

Ecoinvent 3.7, atribuição do sistema como uma cultura perene. 

Ao qual, cada cacho possui aproximadamente 24,56 kg, com uma média de 565 

frutos, onde cada palmeira possui em torno de 4,08 cachos, totalizando 97,92 kg de fruto por 

palmeira. Portanto, segundo Evaristo (2016) tem-se o rendimento aproximado de 46,1 

toneladas de frutos na produtividade máxima. Essa produtividade máxima ocorre a partir do 

décimo ano segundo  Corley e Tinker (2015) no seu livro “The Oil Palm”, utilizando como 

referência os rendimentos do Dendê para a produtividade, pois ainda não temos dados 
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precisos da macaúba. Por fim, os frutos foram transportados a uma distância de 5 km até o 

processamento na indústria. 

Computando os dados quantitativos da colheita no período de 20 anos temos que 

o peso total dos cachos de macaúba é de 682,93 toneladas, sendo 31,11 toneladas de engaço e 

651,81 toneladas do fruto, como pode ser visto na Tabela 2 (EVARISTO e GROSSI et al., 

2016).  

 
Tabela 2 - Dados da Colheita da macaúba 

Anos 5 6 7 8 9 10 11 a 20 

% de Produtividade 0,35 0,51 0,66 0,75 0,88 1,00 1,00 

Colheita (h/ha) 55,67 80,17 103,93 118,77 138,57 158,36 1.583,63 

Produtividade (ton/ha) 16,21 23,34 30,25 34,58 40,34 46,10 461,00 

Peso engaço (ton/ha) 0,77 1,11 1,44 1,65 1,93 2,20 22,01 

Peso Total (ton/ha) 16,98 24,45 31,70 36,23 42,26 48,30 483,01 

Transporte cacho (h/ha) 4,10 6,30 6,92 7,32 7,84 8,36 83,60 

Fonte: Corley e Tinker, 2015. Adaptado. 

 

5.5.6 Processamento da macaúba até a produção final do Biodiesel 

 

Todo o processo de extração do óleo até a disposição do produto final foi 

calculado e analisado teoricamente com dados coletados da literatura. Os dados foram 

coletados de acordo com a relevância para os fluxos de matéria e energia em todo o ciclo de 

produção do biodiesel. 

A etapa do processamento do fruto consistiu de quatro etapas principais para obtenção 

do óleo final da macaúba. A primeira e a despolpa, que se constituiu da quebra dos cocos e da 

separação em duas partes principais, mistura casca externa-polpa e castanha contendo a 

amêndoa. A segunda etapa, a mistura casca-polpa segue de forma contínua, para um agitador 

magnético analógico com aquecimento, com o objetivo de evitar a desnaturação das vitaminas 

presentes no óleo. Depois desse processo, uma prensa foi utilizada para a obtenção do óleo 

bruto. Por fim, a quarta etapa consiste na utilização de um filtro para a retirada do óleo final 

servindo para a produção do Biodiesel através da transesterificação.  

A Tabela 3 demostra resumidamente todo o processo mecânico utilizado para a 

obtenção do óleo de macaúba, aplicando as quatro etapas para o seu processamento, o qual o 
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sistema foi calculado teoricamente. Apresentando um rendimento de óleo equivalente a 

18,8%, ou ainda 122,46 toneladas por hectare. Consideramos a eficiência máxima das 

máquinas utilizadas. 

Tabela 3 - Máquinas para a extração do óleo 

Máquinas Potência (CV) Tempo (h) Energia (KWh) Referências 

Despolpadora MDP-1000 7 322,65 1660,66 MFRURAL, 2020 

Agitador Magnético 3 125,64 277,22 TORKFLEX,2020 

Prensa ERT250 100 188,46 13861,07 SCOTT TECH, 2020 

Filtro FP 320B 10 340,17 2501,92 SCOTT TECH, 2020 

 

A Figura 16 detalha todo o fluxo para o processamento da macaúba até a 

produção do seu óleo final pronto para a transesterificação e a produção do Biodiesel. O 

sistema apresentou 2,728 ton CO2-Eq/ha durante os 20 anos.  

 

Figura 16 - Entradas/Saídas do processamento dos frutos 

 

 

No procedimento para a produção do biodiesel foi utilizar o processo de 

transesterificação por catálise homogênea ácida via rota metílica para o óleo do mesocarpo de 

macaúba, ao qual o catalisador foi o ácido sulfúrico (H2SO4), e para a rota metílica o metanol. 

Para a separação da mistura, o composto fica em repouso para a decantação do glicerol e, em 
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seguida, ocorre a lavagem com água até pH neutro. Nesse processo é necessário um repouso 

durante 24 horas (MELO, 2012).  

Segundo Melo (2012), as condições de processo para a transesterificação por 

catálise homogênea ácida via rota metílica para o óleo do mesocarpo apresentam melhor 

rendimento nas condições otimizadas descritas na Tabela 4, utilizamos esses parâmetros para 

os cálculos finais. 

 
Tabela 4 - Condições ideais para a produção de biodiesel 

Variável  Condições 

Tipo de catalisador (H2SO4) 1% (m/m) 

Razão mássica, metanol:óleo  7,6:1 

Temperatura 74,16 °C 

Tempo de reação 4 horas 

        Fonte: MELO, 2012. Adaptado. 

A Equação 2 demostra simplificadamente o processo de transesterificação para a 

produção do biodiesel utilizando o óleo da macaúba e seus reagentes principais para a reação, 

aplicando as sugestões. 

 

Equação 2 - Reação de transesterificação do sistema proposto 

 

Fonte: (PEREIRA, 2019). Adaptado. 

A produção do biodiesel tem, em média, um rendimento final de 95,6%, 

produzindo assim, 117,071 toneladas de Biodiesel e 42,71 toneladas de resíduos (MELO, 

2012). Nesses resíduos estão inclusos restos de metanol, ácido sulfúrico e glicerol bruto. 

Segundo Cavalcante temos que a densidade do Biodiesel e de aproximadamente 0,887 Kg/L, 

portanto a produção total durante os 20 anos foi de aproximadamente 132 mil litros de 
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Biodiesel por hectare. Chegando assim a um rendimento de 18,14% em comparação ao peso 

inicial do fruto da macaúba. A Tabela 5 detalha todo o consumo de energias consumidas no 

sistema de produção do Biodiesel e sua produção final. 

 

Tabela 5 - Dados de entrada/saída do sistema de produção do Biodiesel 

Produção Unidade Quantidade Referência 

Produção do Biodiesel- Entradas 

Energia Kwh/há 3.828,47 TORKFLEX, 2020 

Metanol (CH3OH) kg/há 36097,54 
MELO, 2012   

Catalisador (H2SO4) kg/há 1224,60 

Água L/há 351214,79 GRANDEIRO, 2009 

Produção do Biodiesel- Saídas 

Resíduos kg/ha 42710,37 
MELO, 2012   

Biodiesel kg/ha 117.071,60 

 

A Figura 17 demostra todo o sistema da produção de biodiesel para um hectare 

plantado de macaúba resumidamente e aplicando novamente o delineamento. Ao qual 

podemos perceber que o processo de transesterificação possui uma pegada de CO2-Eq 

relativamente muito alto em comparação aos outros processos.  

 

Figura 17 - Entradas/Saídas da produção de Biodiesel 
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5.6 Esclarecimentos adicionais sobre o estudo 

 

Alguns pontos não foram levados em consideração devido à complexidade do 

estudo e possíveis limitações que foram excluídas da análise, como: 

• Os coprodutos do cultivo da macaúba, como a torta do mesocarpo/endocarpo para 

ração animal, endosperma para queima em termoelétricas, e o endosperma para 

indústria de cosméticos, por exemplo; 

• O uso de subprodutos da poda/colheita na alimentação animal ou outro uso; 

• O CO2 emitido pela queima de subprodutos da plantação de macaúba e gases no 

geral como NH3, N2O, N2 e NO que são emitidos pela plantação para a atmosfera; 

• Queima de resíduos durante o preparo do solo; 

• As emissões produzidas pelos resíduos da poda depositados no solo; 

• A contaminação com metais pesados como: Hg, As, Cr, Se, Ni, Mo, etc.; 

• A reciclagem de plásticos, sacolas, recipientes de fertilizantes, recipientes de 

inseticidas, formicidas e inseticidas e materiais utilizados no geral até a produção 

do Biodiesel; 

• As infra-estruturas necessárias à implementação, manuseamento e transporte dos 

produtos até a empresa; e 

• Eliminação da plantação ao final do período de produção decorrentes aos 20 anos. 

 

5.7 Analise final 

 

A Figura 18 consiste em todas as entradas/saídas que podem ser delineadas no sistema 

proposto para a construção do ICV, desde a aquisição das sementes através dos correios até a 

produção do Biodiesel através da transesterificação, serve também como um modelo 

resumido de todo o estudo, com o objetivo de formular e identificar os pontos importantes. 
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Figura 18- Entradas/Saídas finais de todo o sistema 
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6 RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

6.1 Analise dos resultados do ICV 

 

Para o cenário de 20 anos, as equivalências para os gases de efeito estufa 

incluídos nas estimativas deste estudo para o total de biodiesel produzida estão demonstrados 

na Tabela 6. Com esses dados, podemos perceber a diferença de impacto entre os sistemas 

GWP, com maior captura de poluição em comparação ao GTP. Outro ponto importante para 

avaliação é o tempo de cultivo de uma cultura perene, pois, o impacto ao planeta é 

diretamente proporcional ao tempo de cultivo. Isso devido às contribuições relacionadas 

diretamente com a palmeira, ou seja, quanto maior o tempo de produção, maior as emissões 

para a exosfera, uma vez que o sistema sempre conta com a entrada de fontes não renováveis 

e permanece ocupando o solo por um longo período de tempo. Entretanto, com o passar dos 

anos, os insumos utilizados para o plantio e condução da lavoura durante esse tempo 

começam a parecer menores comparado ao todo, como é o caso das análises relacionadas aos 

100 anos. Percebe-se também que GTP 100a teve a menor captura de carbono, totalizando 

314,303 toneladas de CO2-Eq por hectare, para um cenário de 100 anos.   

 

Tabela 6 - Análise de impacto IPCC 2013 

Nome Resultado do impacto Unidade 

Alterações Climáticas - GWP 100a 3,87190E+05 kg CO2-Eq 

Alterações Climáticas - GWP 20a 5,52460E+05 kg CO2-Eq 

Alterações Climáticas - GTP 100a 3,14303E+05 kg CO2-Eq 

Alterações Climáticas - GTP 20a 5,02970E+05 kg CO2-Eq 

Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

Para a análise da qualidade dos dados, foi utilizado alguns parâmetros importantes 

disponíveis no programa OpenLCA, observado pela Tabela 7. Com a finalidade de 

melhoramento da precisão dos resultados, foram feitas 12 interações, de acordo com o 

parâmetro referente à cada etapa. 
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Tabela 7 - Qualidade dos dados e os parâmetros escolhidos para análise 

Parâmetros de análise 

Qualidade de dados de fluxo Ecoinvent data qualiy system 

Agregação Média ponderada do quadrado 

Modo de arredondamento Acima 

Valor não disponível  Excluir valores zero 

Estatística de qualidade dos dados de fluxo 

Indicador Cobertura 

Correlação Tecnológica Adicional  64,74% (173220/267549) 

Correlação Temporal 64,74% (173220/267549) 

Confiabilidade 64,74% (173220/267549) 

Integridade ou Completude  64,74% (173220/267549) 

Correlação Geográfica  64,74% (173220/267549) 

Fonte: OpenLCA, 2021. 

 

Foi observado uma cobertura dos dados de 64,74% (Tabela 7). As perdas de 

confiabilidade se devem aos estudos e à incompletude dos bancos de dados dos sistemas de 

ICVs brasileiros.  

As principais culturas abordadas no banco de dados Ecoinvent que tiveram 

maiores destaques no Brasil para a cultura perene são a manga e o eucalipto, que possuem 

uma cobertura de 67,59% e 68,33%, respectivamente. Vários dados foram adicionados ao 

sistema com parâmetros similares a esses, porém os mesmos contam com um número maior 

de interações e fluxos mais complexos, a manga com 268.489 e o eucalipto com 268.379; já a 

Macaúba, com 267.549 (OpenLCA, 2021). Temos também, algumas culturas anuais que 

ajudaram no estudo como a soja e o milho, sendo plantas já bem estabelecidas no banco de 

dados brasileiro e mundial. Possuíram uma cobertura semelhante à nossa e com parâmetros 

não muito distintos. 

Comparando a qualidade do inventário da soja, uma cultura anual já estabelecida 

há anos e a qualidade do inventário para o Biodiesel da Macaúba, que está sendo 

desenvolvida há poucos anos. Foi observado que os indicadores de qualidade para o 

inventário da soja foram estatisticamente maiores, perdendo apenas em confiabilidade e na 

correlação tecnológica do sistema. A correlação temporal e correlação geográfica tiveram os 

maiores índices, devido ao detalhamento do tempo e localização. Outro ponto de destaque é a 
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integridade dos dados, uma vez que o da macaúba foi igual ao da soja. Essa integridade passa 

uma maior confiabilidade no sistema proposto, como pode ser observado na Tabela 8. Os 

dados do biodiesel são para um cenário de 20 anos e o da soja é para um ano, pois a mesma é 

cultivada anualmente. 

Tabela 8 - Indicadores e impactos associados ao IPCC 

Biodiesel de Macaúba1        

Nome Resultado do impacto Unidade R C T G F 

Alterações Climáticas - 

GWP 100ª 
3,87190E+05 kg CO2-Eq/ha 3 3 5 4 2 

Alterações Climáticas -  

GWP 20ª 
5,52460E+05 kg CO2-Eq/ha 3 3 5 4 2 

Alterações Climáticas - 

GTP 100ª 
3,14303E+05 kg CO2-Eq/ha 3 3 5 4 2 

Alterações Climáticas -  

GTP 20ª 
5,02970E+05 kg CO2-Eq/ha 3 3 5 4 2 

Soja2        

Nome Resultado do impacto Unidade R C T G F 

Alterações Climáticas - 

GWP 100ª 
2,17351 kg CO2-Eq/kg 4 3 3 2 4 

Alterações Climáticas - 

GWP 20ª 
2,36362 kg CO2-Eq/kg 4 3 3 2 4 

Alterações Climáticas - 

GTP 100ª 
2,06184 kg CO2-Eq/kg 4 3 3 2 4 

Alterações Climáticas - 

GTP 20ª 
2,29629 kg CO2-Eq/kg 4 3 3 2 4 

1Produção de biodiesel através da macaúba utilizando um hectare. 

2Produção da soja, este conjunto de dados representa a produção de 1 kg de soja (matéria fresca). O rendimento é 

de 3100 kg / ha com um teor de umidade no armazenamento de 13%. 

F - Further Technological Correlation - Correlação Tecnológica Adicional; T - Temporal Correlation – 

Correlação Temporal; R - Reliability – Confiabilidade; C - Completeness – Integridade ou Completude; e G -

Geographical Correlation - Correlação Geográfica. 

Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado. 
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Não há um acordo comum em relação às unidades, ou seja, os resultados podem 

ser expressos por tonelada de frutas, por cachos de frutas frescos, por tonelada de óleo bruto, 

por tonelada de óleo refinado, por tonelada de biodiesel, por ha, por MJ, etc. Isso prejudica 

ainda mais a comparação entre os estudos da soja e o biodiesel da macaúba, como observado 

na Tabela 8. Assim, é importante ressaltar que o foco principal desta avaliação é a qualidade 

do inventário e não a comparação entre produtos. Para observar melhor, os valores foram 

convertidos para litros de biodiesel, e comparando ao impacto associado, o cenário GTP 20a 

teve uma equivalência de 3,810 kg CO2 – Eq por litro para a produção do Biodiesel e 2,296 kg 

CO2 – Eq por kg para a colheita da soja. Mesmo sendo apenas a produção e colheita da soja, a 

macaúba possui muito mais processos atrelados devido à produção do combustível, onde a 

soja foi considerada apenas os processos iniciais. Além disso, a soja finaliza seu ciclo em um 

ano, enquanto a macaúba é uma cultura perene a qual cada ano de plantio representa um 

impacto diferente na ecosfera. 

As principais contribuições diretas para o impacto do sistema são apresentadas na 

Figura 19, onde a geração de energia e os tratos culturais da macaúba são os principais 

contribuidores para a alteração climática – GTP 100a e o uso da terra ajuda na diminuição da 

pegada de carbono equivalente. 

 

Figura 19 - Contribuições diretas para a categoria de impacto   

 
Resultados das emissões de gases do efeito estufa unidade em Kg de CO2 - Eq/ ha, gráfico em barras referente 

ao GTP 100 anos.  

Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado. 
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Culturas anuais como a soja e o girassol, possuem uma baixa produtividade por 

hectare, comparada as outras culturas (Tabela 9). Já o dendê e a macaúba, por serem culturas 

perenes, conseguem um maior rendimento de óleo por hectare em seus anos produtivos. 

Porém a produção de óleo é muito diferente comparando essas culturas perenais. A 

Acrocomia aculeata possui uma produtividade média anual de 6.599,30 litros de biodiesel, o 

que corrobora com os resultados deste estudo, ou seja, quase 45% maior comparada com o 

dendezeiro (Tabela 9). O dendê, por sua vez, é uma cultura bem estabelecida no Brasil e em 

países como na Indonésia, Malásia e Tailândia (SILALERTRUKSA et. al., 2017; HARSONO 

et. al., 2012). Através do estudo apresentado por Colombo (2017), é possível observar a 

diferença entre a produção de óleo do dendê e da macaúba. O sistema proposto por ele 

apresenta 400 plantas por hectare e o presente estudo 460 plantas por hectare, o que 

possibilita um rendimento de óleo superior a 5 mil litros, com uma diferença de 40% em 

comparação ao inventário. Já Lobato (2016) afirma que as melhores plantas alcançam 6,9 

toneladas/hectare de óleo de polpa. Esse valor é 11% menor comparado ao estudo proposto. 

Portanto, o rendimento do Biodiesel exposto nessa dissertação é significativo, pois 

a macaúba ainda não possui muitos estudos em relação ao seu melhoramento genético, 

produtividade e tratos culturais no geral como o dendê já possui. Esses valores, podem ainda 

ser melhorados com a introdução de programas, como a Lei Pró-Macaúba em Minas Gerais, 

incentivos à produção de biodiesel, ao consumo dos coprodutos existentes e principalmente o 

uso eficiente dessa palmeira. 

   

Tabela 9 - Produtividade de óleo e Biodiesel por cultura 

  Biodiesel Óleo Final Referências 

Unidade L/ha kg/ha  L/ha kg/há   

Soja 
- 575,05 - 575,05 Pradhan, 2011 

598,60 524,97 - 523,82 Castanheira, 2015 

Girassol  776,00  800,00 Holanda, 2004 

Mamona - 504,9 - 510,00 Holanda, 2004 

Dendê - 3185,00 - 3399,00 Carvalho, 2012 

Macaúba 6599,30 5853,58 - 6122,99   

 

As contribuições diretas dos fluxos para a produção do Biodiesel podem ser 

analisadas através da Figura 20. A produção de soda atinge diretamente todo o fluxo de 
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sólidos inorgânicos do sistema, chegando a atuar em aproximadamente 70%, de todo o 

processo. O carbonato de sódio está sendo um fator fundamental para as contribuições diretas 

do fluxo proposto neste estudo, sendo utilizado nas industriais de petroquímica, assim sendo 

um fator a ser estudado e melhorado para que essa captura elevada possa ser reduzida. 

Conseguimos perceber também, a grande dependência dos recursos não renováveis em toda a 

cadeia, onde ainda temos a utilização dos coprodutos derivados do petróleo como o alcatrão e 

o benzeno que é produzido pela destilação do petróleo bruto. 

 

Figura 20 - Contribuições diretas para o fluxo  

 
Sólidos Inorgânicos que afetam o fluxo para a produção do Biodiesel, unidade utilizada em kilogramas por 

hectare durante 100 anos – GTP. O conjunto de dados inclui o consumo de matérias-primas, energia, 

infraestrutura e uso do solo. O sistema também inclui a geração de resíduos e emissões na atmosfera e na água. 

Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado. 

 

Para a árvore de contribuição por fluxo, percebe-se pontos importantes quando 

comparado ao tempo e o tipo de análise GTP ou GWP (Tabela 10). Em todos os processos é 

possível perceber que a produção do biodiesel é o processo que mais agride e contribui para o 

impacto das quatro etapas de análise propostas, com aproximadamente 70% de todo o 

sistema. Isso é decorrente, principalmente, pelo uso de insumos para a sua produção como o 

metanol, o ácido sulfúrico e a grande quantidade de água necessária para a sua lavagem. 
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Outro processo importante foi a condução da lavoura, atingindo entre 20% a 25% 

do CO2- Eq emitido no sistema avaliado. Os fluxos que mais interferiram foi a ureia, o 

transporte dos insumos, adubação e agrotóxicos como inseticidas e herbicidas. 

 

Tabela 10 - Contribuição para emissão de CO2 por processos no sistema, 20 anos 

  

Viveiro Condução da Lavoura Colheita 

% Kg CO2 - Eq/ha % Kg CO2 - Eq/ha % Kg CO2 - Eq/ha 

GTP 100ª 1,83% 575,6 25,85% 8123,63 4,13% 1193,61 

GWP 100ª 1,73% 684,53 23,28% 9000,05 3,28% 1268,23 

GTP 20ª 1,59% 802,17 20,53% 10321,73 2,74% 1380,30 

GWP 20ª 1,49% 825,10 19,89% 10987,00 2,61% 1441,30 

  

Processamento Fruto Produção de Biodiesel Total 

% Kg CO2 - Eq/ha % Kg CO2 - Eq/ha % Kg CO2 - Eq/ha 

GTP 100ª 2,00% 734,263 66,19% 20803,2 100% 31430,30 

GWP 100ª 3,46% 1340,40 68,25% 26425,80 100% 38719,00 

GTP 20ª 4,61% 2317,10 70,53% 35475,70 100% 50297,00 

GWP 20ª 4,94% 2728,10 71,07% 39264,5 100% 55246,00 
a = anos. 

 

A colheita teve como principais fontes de emissão a utilização de tratores e, 

principalmente, o transporte até a usina de processamento do fruto (cinco quilômetros). É 

observado que se a distância da lavoura até o seu destino final aumentar, em quilômetros, todo 

o processo é afetado. Assim, o processo de colheita e transporte se tornam um dos fatores de 

maior relevância, devido ao gasto de combustíveis fósseis utilizados pelos caminhões. 

Comparado a outros estudos, como ao de Fernández (2018) que estudou a 

utilização da macaúba para a produção de biocombustíveis, a diferença de kg CO2-Eq por 

tonelada de fruto para as etapas inicias (antes da colheita) é relativamente diferente, 147,38 kg 

CO2-Eq para 24,55 kg CO2-Eq - encontrada neste estudo. Esse balanço negativo de emissões 

resultaria em levar em consideração a grande quantidade de CO2 capturado durante o 

crescimento das palmeiras. No estudo apresentado por Fernández (2018) tal CO2 biogênico 

fixado pela cultura na massa vegetal gerada pelo plantio foi excluído da análise e no estudo 

em questão foi considerado. Isso devido ao uso do banco de dados, que apresenta 

características de culturas perenes e que leva em consideração, pontos que são fundamentais 
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para esse balanço equilibrado. É possível observar também essas ocorrências para outros 

estudos de culturas energéticas (RODRIGUES et al., 2014; SIREGAR et al., 2015).  

O tratamento do carbono biogênico pode levar a diferenças significativas nos 

resultados de ACVs. Rodrigues (2014) concluiu que o sistema funcionou como um sumidouro 

de carbono, porque fixou aproximadamente 1,1 vezes mais CO2 do que liberou. O qual 

poderia atingir um sequestro de 166,42 kg CO2-Eq por tonelada de óleo de palma bruto e seu 

consumo não ultrapassou esses valores analisados. 

Segundo Silalertruksa (2017), que estudou a sustentabilidade ambiental do cultivo 

do dendê africano em diferentes localizações da Tailândia, locais de cultivo diferentes 

apresentam valores distintos de emissões de CO2-Eq variando em uma ampla faixa (usando 

IPCC 2007 e GWP100a). A diferença entre o Sul e o Nordeste foi de quase 52%, este fator 

dependeu diretamente da produtividade, do transporte de matérias primas e do clima. Assim, é 

necessário ressaltar que o estudo para outras regiões é imprescindível para ampliar a análise. 

Os principais processos que afetam o sistema, podem ser observados pelo gráfico 

representado na Figura 21. A Produção do Biodiesel e a condução da lavoura representam 

aproximadamente 91% de toda a emissão do CO2-Eq do sistema. Já o viveiro possui a menor 

porcentagem em comparação aos outros sistemas, correspondendo a menos de 2%, do valor 

total analisado. 

 

Figura 21 - Emissões de Kg CO2-eq/ha por etapa da produção de Biodiesel em um 

horizonte de tempo de 20 anos (GWP 100a) 
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6.2 Balanço de energia 

 

Pelo método de Demanda de Energia Acumulada - “Cumulative Energy 

Demand”, utilizando o Ecoinvent 3.7 e o Método de Avaliação de Impacto, foi possível 

chegar a um total de energia consumida no sistema igual a 1,61x106 MJ-Eq/ha. Também, um 

litro de Biodiesel equivale a 12,198 MJ/L, ou ainda, 13,752 MJ/Kg, isto porque o valor total 

do biocombustível produzido e do valor energético gasto no sistema já está disposto (Tabela 

11), ou seja, a cada litro de Biodiesel produzido é gasto 12,198 MJ de energia. 

Com esses dados em mãos é possível analisar todas as entradas/saídas do sistema, 

considerando os dados primários e secundários referentes ao transporte das sementes 

germinadas, viveiro, plantio, pós-plantio, colheita, extração do óleo e produção do biodiesel 

através da transesterificação. Assim, o balanço de energia desse ICV pode ser resumido 

utilizando os dados computados e coletados.  

 

Tabela 11 - Demanda de energia acumulada de energia do sistema 

Energias Unidade MJ-Eq/ha 

Biomassa 7,04E+03 

Fóssil 1,45E+06 

Geotérmica 2,71E+02 

Floresta Primária 1,58E+04 

Solar 2,99E+04 

Água 9,87E+04 

Vento 1,92E+03 

Total 1,61E+06 

 Fonte: OpenLCA, 2021. Adaptado. 

 

Para Fernández (2018), a entrada de energia total para seu estudo de ACV 

utilizando a macaúba foi de 54,3 GJ ha−1·ano −1. Esse valor é calculado dividindo a 

quantidade de energia acumulada por ano por tonelada de fruto colhido. Não foram 

consideradas a fase industrial e as contribuições para a mudança no uso da terra, questões 

essas que são abordadas neste estudo. Os valores encontrados na presente pesquisa subtraindo 

as etapas citadas acima foi de 49,64 GJ·ha −1·ano−1, valor esses não muito discrepantes, se 

comparados. Harsono (2012) chegou em um valor de 81,82 GJ·ha −1·ano −1. Se compararmos 
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com os valores abordados aqui, a entrada de energia do nosso estudo é ligeiramente menor, 

80,50 GJ·ha −1·ano −1, com um rendimento de biodiesel chegando a 18,16% por tonelada de 

fruto, ou seja, quase 190 litros de biodiesel produzido por tonelada de fruto, de maneira tal 

que a entrada de energia total em GJ·t -1·ano-1 biodiesel foi muito semelhante. O mesmo autor 

aborda a questão da mudança nesses valores por região. A razão para isso, é o maior consumo 

de energia para transporte de fertilizantes, insumos e produtos na cidade de Kalimantan em 

comparação com Sumatra, ilhas pertencentes a Indonésia.  

Por fim, para verificar o balanço energético de massa de um biocombustível, 

utilizou-se de uma verificação da sua quantidade de energia gerada pelo mesmo comparando 

com a energia empregada na sua produção. O balanço de massa do presente trabalho foi 

concluído com suas entradas (germinação da macaúba até a produção do biodiesel) e saídas 

(energia do próprio biodiesel no processo de combustão em motores). O balanço energético 

final é a relação entre o que foi consumido de energia para a produção do biodiesel, subtraído 

o valor energético (poder calorifico) do biodiesel. Assim, para o balanço de energia, foram 

feitas as seguintes considerações: a menor capacidade calorífica do biodiesel de 39 MJ/kg e a 

do diesel de petróleo 45 MJ/kg (COSTA, 2007).  

Aplicando a subtração, temos que o balanço de energia final foi de 2,96x106 MJ-

Eq/ha, transformando para uma unidade mais simples temos 25,24 MJ/Kg. Esse valor pode 

ser considerado energeticamente sustentável. O valor positivo obtido a partir do total de 

energia que entra no sistema e o total de energia consumida pelo mesmo, demostra que o 

inventário apresenta um saldo positivo de energia renovável em relação a energia não 

renovável consumida nos processos. 
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7 CONCLUSÃO 

 

De acordo com os resultados apresentados, podemos concluir que vários fatores 

favorecem a produção de biodiesel. Entre os fatores técnicos e teóricos, estão o rendimento do 

processo e a pureza do produto. Além disso, a produção do biodiesel utilizando a macaúba 

poderá estimular o mercado nacional e mundial, não concorrendo com a disposição dos 

alimentos e principalmente observando as questões ambientais, sendo em alguns casos mais 

sustentável e limpo que o diesel convencional de petróleo. 

Este estudo descreveu ao longo da dissertação, que diversas incertezas podem 

ocorrer durante o levantamento do Inventário de Ciclo de Vida (ICV). Estas incertezas, 

associadas à avaliação ambiental de um produto, estão relacionadas a aspectos qualitativos e 

quantitativos, que por sua vez, se relacionam às metas de qualidade de dados propostas 

durante a definição da fase de Objetivo e Escopo do mesmo. 

Foi possível perceber também, que a etapa de produção do biodiesel foi a maior 

responsável pelas emissões e pela maior demanda de energia. O qual o metanol utilizado para 

a transesterificação dos triacilglicerídeos foi o principal responsável por esse valor elevado. 

Além disso, o presente estudo mostrou que o uso de fertilizantes nitrogenados como insumo 

apresentou uma maior relevância nos impactos ambientais do sistema proposto. 

Neste sistema proposto, pode-se concluir que o balanço energético final, foi 

produtivo com 25,24 MJ/Kg. Significando que a quantidade de energia renovável que foi 

obtida é maior que a energia não renovável consumida no sistema para obter o produto final. 

Ofertando assim, mais energia renovável para o mercado em substituição ao diesel de 

petróleo. 

Há também, uma possibilidade de trabalhos futuros mais detalhados realizando 

uma Avaliação de Ciclo de Vida, buscando diminuir ao máximo o erro do sistema, que 

proponha uma rota diferente para a produção do biocombustível e que encontre alternativas de 

fertilizantes com menor impacto nas emissões de CO2. Além disso, novos meios e softwares 

para auxiliar na análise de dados, buscando sempre informações mais exatas e uma 

comparação detalhada entre o diesel convencional. 

Por fim, os óleos dos frutos da palmeira possuem características que são viáveis a 

serem utilizados como matéria prima na obtenção do biodiesel nas regiões onde esse fruto 

pode ser cultivado de maneira adequada, necessitando assim de mais incentivos 
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governamentais, pois os processos ainda são caros e não temos estudos detalhados sobre o 

assunto em questão. 
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ANEXO A – Dados coletados 

 

Este anexo relata os dados coletados e desenvolvidos na empresa Solea e Acrotech na 

cidade de João Pinheiro-MG, dados estes fundamentais para o estudo do Inventario do ciclo 

de vida da macaúba para a produção do Biodiesel. A Tabela 12, aborda todas as 

entradas/saídas desde o transporte das sementes até os 10 meses da muda no viveiro. 

 

Tabela 12 - Entradas/saídas do sistema do transporte até o viveiro 

Produção das mudas Unidade Quantidade Referência 

Transporte das mudas A – Entradas 

Semente Germinadas sementes/ha 552 Acrotech 

Transporte das 

Sementes Germinadas 
Km 617 Correios 

Viveiro - Saídas (10 meses) 

Energia Kwh/ha 1.521 
Viveiro Acrotech - Técnico 

Reginaldo 

Água L/ha 42.746 
Viveiro Acrotech - Técnico 

Reginaldo 

Mão de obra h/ha   21 Solea 

Substrato Vegetal kg/ha 45,982 
Biogrow Germina Enraiza 

Standard 

Lpotes Lpotes/ha 550 Solea 

Sacos plásticos Sacos/ha 495 Brasil Plastic (2.000 unid) 

Adubo 20-0-20 kg/ha 8,871 
Empresa NPK Insumos 

Agrícolas 

Adubo Super Simples kg/ha 35,442 
Empresa NPK Insumos 

Agrícolas 

Transporte das mudas B – outputs 

Mudas mudas /ha 470 Acrotech 

  

Outro ponto importante foi o preparo do terreno, realizado antes do plantio em 

duas etapas, abertura de estradas e preparo do terreno (Tabela 13), todos estes dados foram 

cedidos pela Acrotech. 
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Tabela 13 – Dados do preparo do terreno 

Abertura de estradas 

Descrição Maquinário utilizado 

Marcação de estradas Trator 75cv + subsolador raso 

Abertura de estradas Trator de esteira 

Abertura de contornos Trator de esteira 

Abaulamento de estradas Patrol 

Preparo da área  

Roçadeira Trator 110cv + roçadeira pesada 

Aplicação de calcário Trator 75cv + distribuidor cal. 

Gradagem Trator 110cv + gradagem pesada 

Subsolagem (marcar linhas) Trator 180cv + subsolador 1 m 

Piqueteamento Mão de obra  

Dessecação da rebrota Trator 75cv + pulverizador barras 

 

Já o pós- plantio que durou 5 anos, tivemos acesso a todos os dados, como podem 

ser vistos abaixo, dividido em Plantio A e Plantio B, como abordado no subtópico 4.4.4: 

Plantio A 

• Capina entrelinhas: duas roçagens tratorizadas ao ano, com uma média de 8 

litros de diesel por hora, com um trator de 80 Hp (John Deere), um tratorista apenas usando 

uma roçadeira hidráulica (roçadeira inroda sp2 3400); 

• Capina na linha:  utilizado uma foice, um hectare e meio por dia/homem (1 

capina com foice ao ano); 

• Capina química: 2 hectares de aplicação de herbicida por pessoa, duas 

aplicações ano, de 2 a 3 litros por hectare de Roundup ®; 

• Adubação de cobertura: foi aplicado um adubo formulado NPK mais 

micronutrientes (18% de pentóxido de fósforo (P2O5), 16% de cálcio (Ca) e 8% de enxofre 

(S)), com duas aplicações por ano. No primeiro ano, 200g e no segundo ano, 400g. Cada 

pessoa aplica em média 10 sacos de adubo por dia (50 kg o saco). 
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Plantio B 

• Capina entrelinhas e Capina na linha: mesmo procedimento do Plantio A. 

• Capina química: de 2 a 3 litros por hectare de Roundup ®, apenas uma 

aplicação. Após o sexto ano não precisa mais de aplicações devido ao tamanho e crescimento 

das palmeiras. 

• Adubação de cobertura: foi aplicado um adubo formulado NPK mais 

micronutrientes, 800g, 1200g, 1600g de adubo ano três, quatro e cinco, respectivamente.  

A Tabela 14 aborda dados de campo e colheita, dados esses coletados da empresa 

e outros retirados da literatura e artigos. 

 

Tabela 14 – Entradas e saídas do campo e colheita dos frutos no período de 20 anos 

Campo Unidade Quantidade Referência 

Colheita – Entradas 

Mão de obra  h/ha 2239,10  

Trator h/ha 124,43 
Eng. Agrônomo Astolfo 

(Solea) 

Colheita – Saídas 

Cacho da Macaúba ton/ha 651,81 EVARISTO et. al, 2016 

Manutenção de estradas – Entradas 

Abaulamento de estradas h/ha 10,63 

EVARISTO et. al, 2016 Cascalho h/ha 2,13 

Carregamento h/ha 2,13 

Insumos – Saídas 

Calcário dolomítico ton/ha 18,2 

EVARISTO et. al, 2016 e 

Livro Oil Palm 

Ureia ton/ha 3,20 

KCL ton/ha 5,54 

Inseticida/Cumpinicida Kg/ha 5,00 

Formicida Kg/ha 1,00 

Herbicidas L/ha 22,08 

Mão de obra  h/ha 424,0 
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