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Produção Mundial de Petróleo

20171972

Fonte: Wikipedia (2019)

Previsões de pico: fontes convencionais



Produção Mundial de Petróleo

Fonte: ANP (2019) http://www.anp.gov.br/publicacoes/anuario-estatistico/5237-anuario-estatistico-2019 
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Reservas Mundiais de Petróleo

Fonte: ANP (2019) http://www.anp.gov.br/publicacoes/anuario-estatistico/5237-anuario-estatistico-2019 

Reservas provadas de petróleo (bilhões de barris)

Ano 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 18/17 (%)

Total 1,535.4 1,641.5 1,677.6 1,687.3 1,694.1 1,697.2 1,684.3 1,691.6 1,727.5 1,729.7 0.13

Reserva mundial 
em 2018

1,730 bilhões de barris

275 trilhões de litros

Produção em 2018 5 trilhões de litros

Tempo para exaustão 55 anos

1 barril = 158.98 litros

1,730 bilhões de barris equivalem a:

2.74994E+14 litros



Produção Mundial de Petróleo
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Fonte: Goldemberg & Lucon (2007)

A escassez de petróleo pode 
nunca vir a ocorrer!

Fontes convencionais



Novos campos de petróleo 

https://petrobras.com.br/pt/nossas-
atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-
producao-de-petroleo-e-gas/pre-
sal/?gclid=CjwKCAjwzvX7BRAeEiwAsXExowLNXg
ZcyR1J5W7MY9t0QuaZiwJMe_uQBylx60bCTTJJI
bSok9ioTRoCsqIQAvD_BwE

https://www.opetroleo.com.br/equinor-atinge-petroleo-e-gas-no-mar-
do-norte/

https://petrobras.com.br/pt/nossas-atividades/areas-de-atuacao/exploracao-e-producao-de-petroleo-e-gas/pre-sal/?gclid=CjwKCAjwzvX7BRAeEiwAsXExowLNXgZcyR1J5W7MY9t0QuaZiwJMe_uQBylx60bCTTJJIbSok9ioTRoCsqIQAvD_BwE
https://www.opetroleo.com.br/equinor-atinge-petroleo-e-gas-no-mar-do-norte/


Embora sejam as fontes menos sujas entre as fósseis, 
a questão ambiental torna-se um fator restritivo

Fontes: Santos & Matai (2010)(a); Nunez (2013)(b); Cabral (2013)(c); Pinto et al. (2012)(c) (d)

≈ 20 mil poços

< 10 anos
Preço do gás: US$ 10/MBTU

US$ 2.5/MBTU

Ameaça às renováveis

Folhelho Gás Óleo
Xisto Xisto

(c)

(d)

Produção Mundial de Petróleo

(a)

1. Metano escapar para
a atmosfera

2. Contaminação do 
solo e dos aquíferos

Fracking:
RISCOS

(2005)

(b) (c)

Fontes não-convencionais
Hydraulic Fracturing = Fracking



Segundo a OMS, a poluição produzida pelos veículos a diesel é um dos “causadores de 
câncer” e está entre os dez principais fatores de risco de morte.(a)

Fontes: UBRABIO (2016)(a); MAPA (2014)(b); Fajersztajn & Saldiva (2013)(c); Saldiva (2016)(d); Saldiva (2012)(e) ;

A cada ano, 2 milhões de pessoas morrem no mundo por inalarem MP dos 
combustíveis fósseis (b)

MP  8% das mortes de câncer de pulmão, no mundo (c)

Prevalência dos casos de câncer atribuída à poluição do ar (d)

Redução de 10% no nível da poluição do ar,  em SP capital  2000-2020: (e)

Economia de US$ 10 bilhões

Evitaria a morte de 114 mil pessoas

Resultaria em 250 mil visitas médicas a menos

Aspecto Ambiental

Combustíveis Fósseis



Fontes: ONU (2016)(a); Itamaraty (2015)(b);  Planalto (2009)(c); Planalto (2010)(d)

COMPROMETIMENTO COM A COP-21 (a)

PAÍS REDUÇÃO ATÉ QUANDO?

SUÍÇA
50%

70 – 85%
2030
2050

CHINA 60 – 65% 2030

EUA 26 – 28% 2025

UE 40% 2030

BRASIL (b) 37%
43%

2025
2030

BRASIL

Lei Nr. 12.187 (2009) (c)

Decreto Nr. 7.390 (2010) (d)

Até 2020: 36,1 – 38,9%

Aspecto Ambiental

Combustíveis Fósseis



Fonte: U.S. Energy Information Administration – EIA (2018)

Consumo total de energia primária no Brasil, por tipo combustível (2017)

Combustíveis Fósseis



Importações de diesel

Fonte: Lucas Pereira Caetano 
Mapeamento e Projeção do Consumo de Óleo Diesel no 
Brasil– Rio de Janeiro: UFRJ/ Escola Politécnica, 2013 



Cenário energético atual do ponto 
de vista ambiental: busca por

fontes alternativas
de energia; 

se possível 
renováveis



Source: REN 21 Global Status Report (2019)



Source: REN 21 Global Status Report (2019)



Biodiesel



Biodiesel

• Biocombustível produzido principalmente a 
partir de plantas oleaginosas e de gordura 
animal

• No Brasil, é adicionado ao diesel mineral
• A mistura possibilita redução nas emissões 

de enxofre e carbono
• Biodegradável, derivado de fontes renováveis 

e permite a utilização de rejeitos
• Condições climáticas favoráveis ao cultivo de 

oleaginosas no país



Biodiesel



Principais Utilizações de Óleos Vegetais como 
Energético

FORMAS DE USO DE ÓLEOS VEGETAIS

In Natura Modificados

Transesterificação
Craqueamento

Catalítico

Necessidade de 
adaptação de motores

Possibilidade de Utilização de 
motores convencionais (transporte etc)

BIODIESEL

Silva, O.C., 2007

Biodiesel



• PROCESSO DE TRANSESTERIFICAÇÃO

CRAQUEAMENTO (custo elevado)
- Transformação de óleos vegetais, por processos térmicos ou 

catalíticos, em uma mistura de hidrocarbonetos. 
- Utilizando as mesmas rotas tecnológicas a partir da mistura podem ser 

obtidas a gasolina vegetal e o diesel vegetal.
- Déc. 80 - UFCE desenvolveu pesquisas no campo de craqueamento

térmico gerando 1 tonelada de petróleo vegetal (60% diesel vegetal)  
Fonte INT/MCT

ÓLEO VEGETAL +  ÁLCOOL BIODIESEL +  GLICERINA

(TRIGLICERÍDEOS)     (METANOL OU ETANOL)                          (ESTER) 

Ex: Soja Ex: Cana de Açúcar           METÍLICO OU ETÍLICO 

KOH; HCl; Enzimas

catalisador

Biodiesel



SEGUNDO ASTM:

“mono alkyl ester de ácidos 
graxos de cadeia longa, 
derivado de reservas renováveis
de lipídios, 
como óleos vegetais e 
gorduras animais, para uso em 
motores do ciclo diesel”

Biodiesel



Produção de biodiesel - transesterificação

Biodiesel

https://biodieselbrasil.com.br/produca
o-do-biodiesel/

https://www.youtube.com/watch?v
=zctPLH6G7CA

https://biodieselbrasil.com.br/producao-do-biodiesel/
https://www.youtube.com/watch?v=zctPLH6G7CA


Metanol x Etanol
(Pecora, 2015)

VANTAGENS 

METANOL ETANOL 

O consumo de metanol no processo de 
transesterificação é cerca de 45% menor do que o 

etanol anidro. 
Produção alcooleira no Brasil já consolidada. 

O preço do metanol é quase metade do preço do 
etanol. 

Produz biodiesel com maior número de cetano e 
maior lubricidade, se comparado com o metílico. 

O metanol é mais reativo. 
Se for feito com biomassa, condição brasileira 

produz um combustível 100% renovável. 

Para uma mesma taxa de conversão o tempo de 
reação com metanol é menos da metade do tempo 

quando se emprega o etanol. 

Gera ainda mais ocupação e renda no meio 
rural. 

 
Considerando a mesma produção de biodiesel, o 

consumo de vapor na rota metílica é 20% do 
consumo na rota etílica, e o consumo da 

eletricidade é menos da metade 

Gera mais economia de divisas. 

 
Os equipamentos do processo de produção em 
rota metílica ocupam cerca de ¼ do volume em 
rota etílica, para mesma quantidade e qualidade 

de produção. 

Não é tóxico como metanol e apresenta menos 
risco de incêndio. 

 

Biodiesel



Metanol x Etanol

DESVANTAGENS 

METANOL ETANOL 

Apesar de poder ser produzido de biomassa, é 
tradicionalmente um produto de origem fóssil. 

Os ésteres etílicos possuem maior afinidade 
com a glicerina, dificultando a separação. 

É bastante tóxico. 

Possui azeotropia, quando misturado em água, 
de modo que sua desidratação requer maiores 

gastos energéticos e investimento com 
equipamentos. 

Maior risco de incêndio, chama invisível. 

Os equipamentos do processo de produção via 
rota etílica ocupam 4 vezes o volume dos 

equipamentos via rota metílica, para mesma 
quantidade e qualidade de produção. 

Transporte é controlado pela polícia federal por se 
tratar de matéria-prima para uso no 

processamento de drogas. 

Dependendo do preço da matéria-prima, os 
custos de produção de biodiesel etílico podem 

ser até 100% maiores que o metílico. 

 

(Pecora, 2015)

Biodiesel



Produção de Biodiesel por Destilação Reativa

Reação:  A + B ↔ C + D

Processo Compacto: reação química e 

de separação térmica em uma única 

unidade 

Custo de Capital e de Processo, Custo 

Operacional

Controle de Processo

 Aumento da conversão

 Reações com altas relações A:B (ex

12:1)

 Pressões elevadas

Biodiesel



Produção de Biodiesel por Destilação Reativa

 Produção de biodiesel: utilizada para a esterificação do óleo com metanol 

ou etanol;

 Não trabalha com excesso de álcool (metanol ou etanol). Portanto, não é 

necessário que haja coluna para recuperação de álcool;

 Na coluna de destilação reativa pode ser empregado qualquer tipo de 

óleo ou gordura com qualquer índice de acidez, sem necessidade de 

refino;

 A coluna de destilação reativa pode apresentar melhores resultados que 

reatores convencionais, pois desloca o equilíbrio da reação no sentido de 

se formar mais produtos;

 Necessidade de estudo aprofundados / otimização de processos.

Biodiesel



Produção de Biodiesel por Destilação Reativa

Sistema de destilação reativa por esterificação.

Fonte: MACHADO, 2011.

 Reação de esterificação: processo 

reversível, obtendo como produto 

principal um éster específico (biodiesel);

 Para sintetizar um éster, um ácido graxo 

reage com um álcool, produzindo o éster e 

água;

 Na reação de esterificação não há 

formação de glicerina.   

Biodiesel



Produção de Biodiesel por Destilação Reativa

Coluna com enchimento e 
coluna de pratos perfurados.

Imiscibilidade entre A e B.

Biodiesel



HVO – Hydrotreated Vegetable Oil –
Second generation

https://www.etipbioenergy.eu/images/SAE_St
udy_Hydrotreated_Vegetable_Oil_HVO_as_a_
Renewable_Diesel_Fuel.pdf

Resumo para a próxima aula

https://www.etipbioenergy.eu/images/SAE_Study_Hydrotreated_Vegetable_Oil_HVO_as_a_Renewable_Diesel_Fuel.pdf


HVO/HEFA – Hydroprocessed esters 
and fatty acids

https://www.etipbioenergy.eu/value-chains/products-end-use/products/hvo-hefa

https://www.etipbioenergy.eu/value-chains/products-end-use/products/hvo-hefa


https://diariodotransporte.com.br/2019/09/24/hvo-pode-
ser-uma-das-grandes-solucoes-para-o-transporte-coletivo-da-
capital/

https://diariodotransporte.com.br/2019/09/24/hvo-pode-ser-uma-das-grandes-solucoes-para-o-transporte-coletivo-da-capital/


Biodiesel

Biocombustíveis

PROÓLEO

1ª Patente (E. Parente)

PROBIODIESEL

PNPB

1920

1970

1980

2002

2004

Blend B2

2005

Linha do tempo



Biodiesel
Evolução da mistura



Percentual de mistura no diesel (Blend)

Fontes: Adaptado de Minelli (2014); Planalto (2016); MME (2017), ANP (2020)

Biodiesel no Brasil

B2 B2 B3 B4 B5 B6 B7

OPCIONAL MISTURA OBRIGATÓRIA

2005-2007
JAN 
2008

JUL 
2008

JUL 
2009

JAN 
2010

JUL 
2014

NOV 
2014

B8 B10

MAR 
2017

MAR 
2018

B11

SET 
2019

B12

B10

MAR 
2020

Atualização em 14/8: veja a Resolução nº 824/2020, que altera o 

percentual de mistura obrigatória do biodiesel ao diesel A, no 

período entre os dias 01 de setembro e 31 de outubro de 2020.

https://www.in.gov.br/en/web/dou/-/resolucao-n-824-de-13-de-agosto-de-2020-272239257


Biodiesel
Matérias-primas



Biodiesel

Algas
Algodão

Dendê
Girassol

Óleo Residual de Fritura (ORF)
Gordura bovina

Pinhão manso (Jatropha)
Mamona

Soja

Fontes:  Knothe & Steidley (2009) (a); WEC (2016) (b)

Propriedades similares às 
do biodiesel tradicional 
e do diesel mineral

ORF (a)

(b)

Matérias-primas



Fonte: Adaptado de Souza & Paulillo (2010) e Crestana (2005)

Culturas por região (prevalência em negrito)

Matérias-primas

Região Norte
•Babaçu
•Dendê
•Soja Região Nordeste

•Algodão
•Babaçu
•Coco
•Dendê
•Mamona
•Pinhão manso
•Soja

Região Sudeste
•Amendoim
•Babaçu
•Girassol
•Pinhão manso
•Soja

Região Sul
•Canola
•Girassol
•Soja

Região Centro-Oeste
•Algodão
•Babaçu
•Canola
•Girassol
•Soja



Diversidade de Matéria Prima vs

outros usos

SojaDendê (Palma)Girassol

Algodão

Mamona

Buriti Babaçu Macaúba

Canola Amendoim Pinhão Manso

http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.nitnet.com.br/~mssoja/images/soja.jpg&imgrefurl=http://www.nitnet.com.br/~mssoja/&h=242&w=300&sz=24&tbnid=CQ39rOUEHMEJ:&tbnh=89&tbnw=111&hl=pt-BR&start=1&prev=/images?q=Soja&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.nitnet.com.br/~mssoja/images/soja.jpg&imgrefurl=http://www.nitnet.com.br/~mssoja/&h=242&w=300&sz=24&tbnid=CQ39rOUEHMEJ:&tbnh=89&tbnw=111&hl=pt-BR&start=1&prev=/images?q=Soja&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.agro-fauna.com.br/fotos/foto_girassol.jpg&imgrefurl=http://www.agro-fauna.com.br/culturas.php?cultura=106&h=264&w=344&sz=78&tbnid=TqSih3uZmJMJ:&tbnh=89&tbnw=116&hl=pt-BR&start=3&prev=/images?q=Girassol&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.agro-fauna.com.br/fotos/foto_girassol.jpg&imgrefurl=http://www.agro-fauna.com.br/culturas.php?cultura=106&h=264&w=344&sz=78&tbnid=TqSih3uZmJMJ:&tbnh=89&tbnw=116&hl=pt-BR&start=3&prev=/images?q=Girassol&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.anuarios.com.br/port/2004/algodao/imgs/fotos_01_default.jpg&imgrefurl=http://www.anuarios.com.br/port/2004/algodao/default.php&h=152&w=151&sz=11&tbnid=LQ_c2VZJS8UJ:&tbnh=90&tbnw=89&hl=pt-BR&start=3&prev=/images?q=Algod%C3%A3o&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.anuarios.com.br/port/2004/algodao/imgs/fotos_01_default.jpg&imgrefurl=http://www.anuarios.com.br/port/2004/algodao/default.php&h=152&w=151&sz=11&tbnid=LQ_c2VZJS8UJ:&tbnh=90&tbnw=89&hl=pt-BR&start=3&prev=/images?q=Algod%C3%A3o&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.fetranspor.com.br/images/revista18_mamona_site.jpg&imgrefurl=http://www.fetranspor.com.br/revista18_ambiente.htm&h=270&w=253&sz=31&tbnid=jjLVkxr9ACcJ:&tbnh=108&tbnw=101&hl=pt-BR&start=5&prev=/images?q=Mamona&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.fetranspor.com.br/images/revista18_mamona_site.jpg&imgrefurl=http://www.fetranspor.com.br/revista18_ambiente.htm&h=270&w=253&sz=31&tbnid=jjLVkxr9ACcJ:&tbnh=108&tbnw=101&hl=pt-BR&start=5&prev=/images?q=Mamona&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/imagens_grande/buriti1_grande.jpg&imgrefurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/buriti.html&h=341&w=492&sz=93&tbnid=ZEj7AQ0X-Z4J:&tbnh=88&tbnw=127&hl=pt-BR&start=7&prev=/images?q=Buriti&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/imagens_grande/buriti1_grande.jpg&imgrefurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/buriti.html&h=341&w=492&sz=93&tbnid=ZEj7AQ0X-Z4J:&tbnh=88&tbnw=127&hl=pt-BR&start=7&prev=/images?q=Buriti&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/imagens_grande/babacu2_grande.jpg&imgrefurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/babacu.html&h=288&w=430&sz=61&tbnid=5-WOAn9tyjkJ:&tbnh=82&tbnw=123&hl=pt-BR&start=5&prev=/images?q=Baba%C3%A7u&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/imagens_grande/babacu2_grande.jpg&imgrefurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/babacu.html&h=288&w=430&sz=61&tbnid=5-WOAn9tyjkJ:&tbnh=82&tbnw=123&hl=pt-BR&start=5&prev=/images?q=Baba%C3%A7u&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/imagens_grande/macauba1_grande.jpg&imgrefurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/macauba.html&h=329&w=500&sz=65&tbnid=3JOKNea5OU4J:&tbnh=83&tbnw=127&hl=pt-BR&start=2&prev=/images?q=Maca%C3%BAba&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/imagens_grande/macauba1_grande.jpg&imgrefurl=http://www.bibvirt.futuro.usp.br/especiais/frutasnobrasil/macauba.html&h=329&w=500&sz=65&tbnid=3JOKNea5OU4J:&tbnh=83&tbnw=127&hl=pt-BR&start=2&prev=/images?q=Maca%C3%BAba&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.saskschools.ca/~gregory/sask/farm/crops/canola.jpg&imgrefurl=http://www.saskschools.ca/~gregory/sask/crops.html&h=300&w=199&sz=11&tbnid=-W9ILOP0vIoJ:&tbnh=111&tbnw=73&hl=pt-BR&start=3&prev=/images?q=Canola&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.saskschools.ca/~gregory/sask/farm/crops/canola.jpg&imgrefurl=http://www.saskschools.ca/~gregory/sask/crops.html&h=300&w=199&sz=11&tbnid=-W9ILOP0vIoJ:&tbnh=111&tbnw=73&hl=pt-BR&start=3&prev=/images?q=Canola&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.etcstudio.com.br/site_ingles/gifs/ensaios/ensaios_amendoim.jpg&imgrefurl=http://www.etcstudio.com.br/site_ingles/ensaios.htm&h=305&w=389&sz=25&tbnid=kXhGZXNvGrYJ:&tbnh=93&tbnw=119&hl=pt-BR&start=1&prev=/images?q=Amendoim&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G
http://images.google.com.br/imgres?imgurl=http://www.etcstudio.com.br/site_ingles/gifs/ensaios/ensaios_amendoim.jpg&imgrefurl=http://www.etcstudio.com.br/site_ingles/ensaios.htm&h=305&w=389&sz=25&tbnid=kXhGZXNvGrYJ:&tbnh=93&tbnw=119&hl=pt-BR&start=1&prev=/images?q=Amendoim&svnum=10&hl=pt-BR&lr=&sa=G


Composição no Brasil

Fonte: ANP (2019)

Média em 2016

Semente de algodão: 1.00%
Óleo residual de fritura: 0.80%
Óleo de dendê: 0.40%
Outras gorduras e óleos: 5.80%

Soja
76%

Sebo Bovino
16%

Outras
8%

Principais matérias-primas



Fonte: ANP (2019)

Média em 2017

Semente de algodão: 0.12%
Óleo residual de fritura: 0.16%
Óleo de dendê: 0.07%
Outras gorduras e óleos: 10.65%

Soja
74%

Sebo Bovino
15%

Outras
11%

Composição no Brasil

Principais matérias-primas



Composição no Brasil

Principais matérias-primas

Fonte: Adaptado de ANP (2019)
http://www.anp.gov.br/producao-de-biocombustiveis/biodiesel/informacoes-de-mercado

*Óleo Residual de Fritura  **Outros Materiais Graxos

69,4

12,2

1,6

11,9

2 2,9

Média dos percentuais
Jan - Jun 2019

Soja Sebo bovino ORF* OMG** Dendê Outros



Composição na Região Sudeste

Principais matérias-primas

*Óleo Residual de Fritura  **Outros Materiais Graxos

22

3317

12

11
5

Média arredondada dos precentuais
Jan – Jun 2019

Soja Sebo bovino ORF* OMG** Gordura de porco Outros

Fonte: Adaptado de ANP (2019)
http://www.anp.gov.br/producao-de-biocombustiveis/biodiesel/informacoes-de-mercado



Espécie
Produtividade 

(ton/ha)
Teor do Óleo 

(%)
Regiões Produtoras

Rendimento 
(ton óleo/ha)

Dendê 15 a 25 22 BA e PA 3 a 6

Girassol 1,5 a 2 38 a 48 GO, MS, SP, RS e PR 0,5 a 0,9

Mamona 0,5 a 2 45 a 50 NORDESTE 0,22 a 0,9

Amendoim 1,5 a 2 40 a 43 SP 0,6 a 0,8

Soja 2 a 3 18
MT, PR, RS, GO, MS, MG, 

SP e BA
0,2 a 0,4

Algodão 0,86 a 1,4 15 MT, GO, MS, BA e MA 0,1 a 0,2

Pinhão Manso 2 a 12 50 a 52 NORDESTE e MG 1 a 6

Canola - 40 a 48
SUL e parte do CENTRO 

OESTE
0,5 a 0,9

Fontes: MAPA (2006); Amorim (2005) e Crestana (2005); adaptado de Souza & Paulillo (2010)

Matérias-primas



• Fonte de proteína (ração)

• Cadeia produtiva bem estruturada

• Produção em todo o território brasileiro

• Pode ser armazenada por longos períodos

• Óleo é um dos mais baratos – subproduto da 

produção de farelo (alimentação animal)

• Produtores mundiais: EUA, Brasil, Alemanha

• Exportadores: EUA, Brasil, Argentina 

Soja (soybean)

Matérias-primas



• Cadeia produtiva deficiente

• Produtividade baixa e ciclo produtivo longo

• Custo de produção alto (mão-de-obra)

• Viscosidade alta

• Cultura promove a erosão

• Pouca pesquisa

• Torta resultante da extração do óleo é tóxica

•Outros usos de maior valor agregado

Mamona (castor oil)

Matérias-primas

https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gesto
r/territorio_sisal/arvore/CONT000fckhw7kz02
wx5eo0a2ndxymoanjml.html

https://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/territorio_sisal/arvore/CONT000fckhw7kz02wx5eo0a2ndxymoanjml.html


• Área plantada estabilizada em 60 mil hectares

• Alto custo de implantação da lavoura

• Longa maturação do investimento (4 a 6 anos)

•Biodiesel solidifica no frio

• A pesquisa é escassa

• O resíduo tem baixo valor comercial

•Processamento precisa ser efetuado logo

após a colheita (até 48 horas)

•Usina precisa estar próxima da produção

•Grande uso no setor de alimentos (Nutela ...)

Dendê (palm oil)

Matérias-primas

Óleo de palma e Palma-de-óleo (ou óleo de palmiste)



Por que “palm oil free”?

https://www.goodtoknow.co.uk/food/food-news/palm-oil-
products-to-avoid-460304

http://g1.globo.com/natureza/noticia/2015/06/ministra-francesa-
pede-que-parem-de-comer-nutella-para-preservar-ambiente.html

https://www.goodtoknow.co.uk/food/food-news/palm-oil-products-to-avoid-460304
http://g1.globo.com/natureza/noticia/2015/06/ministra-francesa-pede-que-parem-de-comer-nutella-para-preservar-ambiente.html


Desmatamento na Malasia e Indonesia

https://www.bbc.com/futu
re/article/20200109-what-
are-the-alternatives-to-
palm-oil

https://www.bbc.com/future/article/20200109-what-are-the-alternatives-to-palm-oil


Malasia e Indonesia (BBC)



Ler e comentar

https://www.biodieselbr.com/notic
ias/materia-
prima/dende/esquenta-debate-
biodiesel-palma-colombia-180412

https://www.bbc.com/future/articl
e/20200109-what-are-the-
alternatives-to-palm-oil

https://www.biodieselbr.com/noticias/materia-prima/dende/esquenta-debate-biodiesel-palma-colombia-180412
https://www.bbc.com/future/article/20200109-what-are-the-alternatives-to-palm-oil


Source REN21.Renewables 2012 – Global Status Report

Comercio de biodiesel



• Segunda fonte mais utilizada

• 40 MM de cabeças/ano        800 MM kg de sebo         400 MM kg biodiesel

• Processamento doméstico, comercial e industrial

Matérias-primas
Gordura animal e óleos residuais

http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor
/agroenergia/arvore/CONT000fj1om7kf02wyiv
802hvm3jholyoom.html

http://www.agencia.cnptia.embrapa.br/gestor/agroenergia/arvore/CONT000fj1om7kf02wyiv802hvm3jholyoom.html


Biodiesel
Produção mundial



Fonte: Adaptado de REN21 (2019)

Biodiesel no mundo

País Bilhões de litros

Estados Unidos 6,9
Brasil 5,4
Indonésia 4,0
Alemanha 3,5
Argentina 2,8
França 2,2
Espanha 2,0
Tailândia 1,6
Itália 1,4
Polônia 1,0
China 1,0
Reino Unido 0,5
Canadá 0,4
Índia 0,2
UE 15,0
Mundo 41,3

14 maiores produtores (2018)

Fonte: REN21 (2020)

14 maiores produtores (2019)

https://www.ren21.net/wp-content/uploads/2019/05/gsr_2020_full_report_en.pdf



Fonte: Adaptado de EIA (2017); REN21 (2017); AGARWAL; GUPTA; DHAR (2017); REN21 (2019)

Biodiesel no mundo
Produção Total

Produção Mundial de Biodiesel (2000-2018)
Mil Barris Por Dia



Fonte: EIA (2017)

Biodiesel no mundo
Produção por Região



Fonte: EIA (2017)

Consumo por região, 2000-2016 (1000 barris/dia)

Biodiesel no mundo
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Biodiesel no mundo
Produção vs. Consumo (2000 – 2014)

Fonte: EIA (2017)



Biodiesel
Produção no Brasil



Oferta, demanda e capacidade instalada acumulada  (2006–2019)

Produção x Consumo x Capacidade 

Biodiesel no Brasil

Fontes: Adaptado de ANP (2020)



Investimentos em unidades de processamento de soja e refino de biodiesel

Cenário Futuro 

Biodiesel no Brasil

Fonte: Adaptado de Trigueirinho et al. (2016)

Situação Realizado Projeção Unidade

Ano 2016 2020 2025 2030 (em milhões)

Soja

Soja processada 40,7 55,1 77,3 107,2 t/ano

Capacidade instalada 65,0 68,8 96,6 134,0 t/ano

Unidades 117 120 139 165 unidades

Biodiesel

Produção 3,8 6,4 11,4 18,0 m3/ano

Capacidade instalada 7,3 8,0 14,3 22,5 m3/ano

Número de usinas 50 51 76 109 unidades



Biodiesel no Brasil
Preço diesel  X  biodiesel

Fontes: Adaptado de ANP (2015); MDIC (2015)



POLÍTICAS

PÚBLICAS
ATUAIS PARA O INCENTIVO DO 

BIODIESEL
NO BRASIL



Fontes: Planalto (2004)(a); MDA (2004)(b); Planalto (2009)(c); Planalto (2014)(d); Planalto (2016)(e); MME (2017) (f)

Biodiesel no Brasil
Principais Políticas Públicas  Biocombustíveis

Ano Incentivo Programa

2004 Lei No 11.097 (a) Programa Nacional de Produção e uso de Biodiesel (PNPB)

2004 Decreto No 5.297 (b) Selo Combustível Social (SCS)

2009 Lei No 12.187 (c) Política Nacional sobre as Mudanças Climáticas (PNMC)

2014 Lei No 13.033 (d) Mistura obrigatória no diesel: aumento para 6% e 7%

2016 Lei No 13.263 (e) Mistura obrigatória no diesel: aumento para 8%, 9% e 10%

2017 Lei No 13.576 (f) Política Nacional de Biocombustíveis (RenovaBio)



PNPB
Programa Nacional de Produção e Uso de Biodiesel

• Regulamentado pela Lei 11.097/2005

• Criação de demanda interna

• Preocupação com questões ambientais 
• Investimento em energias renováveis

• Incentivo à agricultura familiar  SCS



Selo Combustível Social (SCS)

SCS

AF PB

LBDBRBUF

concede

ao PB que adquire pelo menos
30% da matéria-prima do AF

para promover a
inclusão social

garante 
subsídios,

redução nos 
impostos

garante isenção de taxas,
e.g. PIS/COFINS

vende matéria-prima

fornece treinamento e suporte técnico
prioridade para 
vender biodiesel 
nos  leilões ANP

MDA

LEGENDA
AF  = Agricultura Familiar PB = Produtor de Biodiesel LB = Leilão do Biodiesel
DB = Distribuidor de Biodiesel RB = Revendedor de Biodiesel UF= Usuário Final

= Fluxo da transação SCS = Selo Combustível Social
= Ação indireta MDA = Ministério do Desenvolvimento Agrário

Fonte: Elaboração própria a partir de informações de Planalto (2004)



Desafios e limitações do SCS

Fonte: Kamimura  et al. (2011)

• Alto custo logístico e de colheita  resultado da 
pulverização da produção

• Baixa economia de escala em comparação ao 
agro-negócio

• Problemas na organização entre os produtores
• Baixo nível de educação formal e falta de 

conhecimento técnico, associados a técnicas 
tradicionais de cultivo

• Baixa mecanização, uso de fertilizante e irrigação
• Falta de acesso ao crédito
• Falta de competitividade de preços do biodiesel 

comparados a outras culturas associadas à 
produção de alimentos



Desafios e limitações do SCS (2019)

https://www.biodieselbr.com/noticias/agricultura/selo/biodiesel-
ministerio-negocia-mudancas-no-selo-social-290319



Plantas produtoras de biodiesel

Fonte: ANP (2019)

Posição em 2019



Fontes: EPE (2017)(a); MME (2017)(b)

RenovaBio

• Aumentar a produção e uso no país
• Estimular a competitividade na produção, 

comercialização e uso
• Estimular a concorrência
• Aprimorar as políticas públicas e regulamentares
• Ajudar o país a cumprir os compromissos (*)

assumidos na COP-21
• Créditos de descarbonização (CBio)
• Certificação de biocombustíveis

Objetivos 

Políticas Públicas  Biocombustíveis

• Diminuir os GEEs em 37% até 2025 e 43% até 2030
• Aumentar a bioenergia sustentável na matriz energética para aproximadamente 18%
• Aumentar as energias renováveis para 45% na matriz energética brasileira até 2030

(*)(b)

(a)(b)



RenovaBio

Fonte:  UBRABIO (2018)



RenovaBio

Fonte:  UBRABIO (2018)



RenovaBio

Fonte:  ANP (2018)



Covid-19: adjusting expectations

Danilo Perecin – The World Biogas Expo & Summit 2020 – 07 October 2020

• Reduction in the 

national CBio

targets to adjust for 

demand reduction

-50%

-39%• 50% reduction in 

the first year of 

compliance (2020) 

• 39% reduction in the 

second year (2021)

• Postponing targets by 

2 years from 2022

CBio trading at ~$5/tCO2e; projected price at ~$10/tCO2e in the short term

RenovaBio



Fontes: DeltaCO2 (2013); MAPA (2014); UFOP (2015) (a); Sheehan (1998); Grisoli (2012); CENBIO (2013) (b)

Benefícios

Preocupações

Redução nas emissões de dióxido de carbono (CO2)

•DeltaCO2:    65–72%
•MAPA: 20–70% (B100)

•Uso da Terra e Mudança no Uso da Terra (LU/LUC)
•Uso do metanol (fóssil) na principal rota de produção 
•Higroscopicidade (absorção de humidade)

•UFOP:           60% (média biocombustíveis)

(a)

(b)

Principais impactos do biodiesel de soja

•NOx, CO, HC
•Uso de pesticidas, herbicidas, fertilizantes
•Produção altamente dependente  de uso de recursos não-renováveis na fase 

da agricultura (Cavalett & Ortega, 2010; Esteves, 2016)

•Grande consumo de água e de energia (Altamirano et al., 2016)

Aspecto ambiental do biodiesel



Análise do Ciclo de Vida (ACV)

Ferramenta que quantifica os impactos
associados com a energia e com os recursos
necessários para fazer ou fornecer um 
produto ou serviço.

Fontes:  Theis (2012) (a); EPA (2006); Pereira (2008) (b)

(a)

Importância do uso da ACV 

•Analisar os impactos ambientais após 
a transformação da matéria-prima

•Estimar danos cumulativos ao longo 
do ciclo de produção

•Entender melhor o sistema e seus 
trade-offs

(b)

Fonte: Adaptada de UNEP, 2004



BARREIRAS
SÓCIO-ECONÔMICAS

E AMBIENTAIS 
NA PRODUÇÃO DE 

BIODIESEL
NO BRASIL



Barreiras sociais

• Metas audaciosas do PNPB, através do SCS
– Fortalecimento da agricultura familiar

– Desenvolvimento regional (N e NE)

– Diversificação de matéria-prima

• As mais promissoras

– Palma
» Alta produtividade agrícola

» Outros usos finais: indústrias alimentícia e química

» Não tem escala para atender a demanda interna de biodiesel

» Brasil ainda importa este óleo da Malásia para outros usos finais (atender demanda interna)

– Mamona
» Abundante no NE

» Excelente viscosidade  ideal para a indústria de lubrificantes

» Outros usos finais: indústrias farmacêutica e de cosméticos/lubrificantes

» Não tem escala para atender a demanda interna de biodiesel

» Elevados custos de oportunidade

» Dificuldade na capacitação do pequeno agricultor

» Tecnicamente inviável para a produção de biodiesel 

» Índice de viscosidade muito acima das especificações da ANP

INCLUSÃO SOCIAL



Barreiras econômicas

• Aquisição de matéria-prima representa mais de 85%
do custo total de produção de biodiesel no Brasil (Zonin, 

2008)

• Soja: demanda global determina $ (Vaccaro, 2010)

• Óleo: por ser comestível, sujeito a conflitos com 
segurança alimentar: fuel vs. food (Vaccaro, 2010)

• Os custos de produção do biodiesel são fortemente 
influenciados pela (Padula, 2012):

• Matéria-prima utilizada

• Capacidade produtiva das usinas

• Incidência de taxas e impostos



Barreiras ambientais

• Grande justificativa para uso de biodiesel:
– Redução dos gases de efeito estufa (GEE)

• B100 soja: 78,45% de redução de GEE comparado com 
o diesel mineral (Sheehan, 1998; Rathmann, 2012)

• Transporte urbano: o biodiesel melhora a qualidade 
do ar nas grandes metrópoles
– Menos enxofre; menos material particulado (MP)

– Emissão de óxidos de nitrogênio (NOx)/catalisadores

– Potencial do biodiesel em mitigar o clima pela redução do 
CO2 depende de seu ciclo de vida (Cavalett, 2009)

• Biodiesel de soja e sebo bovino impactos ambientais 
significativos (GEE) relacionados à LUC (Cenbio, 2013)

• Importância da ACV pra determinar benefícios ambientais



Emissões de CO2

Fonte:  Universidade de Oslo (2016)



Fonte:  Universidade de Oslo (2016)



PROPOSTA DE

POLÍTICAS
PARA MAIOR 

SUSTENTABILIDADE 
NA PRODUÇÃO DE 

BIODIESEL
NO BRASIL

(FERNANDO OLIVEIRA)



Incentivar biodiesel via rota etílica

• Um dos objetivos do PNPB: menor
dependência dos combustíveis fósseis

• 100% do biodiesel produzido no Brasil é via rota 
metílica; usa o metanol (fóssil)

• O Brasil diminui os custos de importação do 
óleo diesel, mas aumenta os custos de 
importação do metanol

• Resultado: a balança comercial não fecha

• Sugestão: viabilizar biodiesel com etanol...



Eliminar subsídios dos fósseis

• Combustíveis fósseis ainda com subsídios

• Preço do biodiesel nos leilões ainda alto

• Alternativa:
– Biodiesel poderia ser comercializado diretamente 

do produtor  como acontece com o álcool anidro



Reduzir custo de produção

• Elevado custo da matéria-prima

– Cerca de 85% do custo total de produção

• Taxas e impostos altos

• Sugestão:

– Melhorar tecnologias de processamento das 
culturas oleaginosas alternativas

– Investir em P&D

– Investir em biodiesel 2ªG (microalgas)

– Criar mecanismos p/ reduzir taxas e impostos



Incentivar o uso de ORF

• Incentivar o aproveitamento do óleo residual 
de fritura (ORF) pelas indústrias

– De forma economicamente viável

– De forma sustentável

• Informar a população sobre a importância do 
descarte correto e armazenamento adequado

• ORF menos influência sazonal e de fatores 
externos; e.g.: safra, climático, etc.



Biodiesel
ORF



ORF
Como transformá-lo em biodiesel?
O biodiesel pode ser produzido tanto pela rota etílica como pela rota metílica (mais comum)

Estocagem Filtragem

ReaçõesLavagemDestilação

Coleta



Vídeo (6 min): Como o biodiesel é feito. http://tristatebiodiesel.com/tsb-tv/

Fonte: Tri-State Biodiesel

http://tristatebiodiesel.com/tsb-tv/


ORF
Quem já o transforma em biodiesel?

Produção anual de biodiesel:

310* milhões de litros/ano

Produção anual de biodiesel:

378* milhões de litros/ano

(*) Incluindo todas as matérias-primas



ORF



ORF



Fonte: Biodiesel.Org

ORF



Vídeo (2 min): Biodiesel feito em casa

Fonte: CBS News - The Early Show

CBS News: http://www.cbsnews.com/videos/boy-brews-biodiesel-at-home/
YouTube: https://www.youtube.com/watch?v=Lv9LQ0AXgoI

http://www.cbsnews.com/videos/boy-brews-biodiesel-at-home/
https://www.youtube.com/watch?v=Lv9LQ0AXgoI


201820132012 2014

Problema vs. Solução

Descarte indevido
1) Entupir a tubulação 2) Poluir o solo 3) Poluir a água

(a)

Fontes: Math et al. (2010) (a);  UBRABIO (2016) (b); Adaptado de MAPA (2013) (c) e ANP (2016) (d)

Descarte adequado (reciclo)

Destinar o ORF para a produção de biodiesel (ou de sabão, vela, verniz, tinta...)

36%16%

25

2015

(c)

2010 240% 76%Aumento/Queda

5 30Produção 
(d)

16

Produção brasileira de biodiesel de ORF – 2010 a 2018 (em milhões de litros) 

1 litro óleo  25 mil litros H2O
(b)

Descarte irregular:
700 milhões 
de litros por
ano, no Brasil Fonte (figura): vitalivapp.com.br

17

Preço do litro do óleo usado R$1,70 R$0,90

ORF

90~

462%

R$2,50*

(*) Cotação em outubro de 2019 (ABOISSA, 2019)



Fonte: www.vitalivapp.com.br

Pontos de coleta em São Paulo (capital)

Aplicativo Vitaliv APP

ORF



Aspectos Econômicos

Vantagens

Fontes: Adaptado de Minelli (2014); Planalto (2016)

Aumenta a receita de restaurantes, bares, lanchonetes, churrascarias, etc.

Movimenta a economia local (geração de trabalho e renda na área urbana)
Diminui a importação do diesel mineral
Aumenta o saldo da balança comercial

Matéria-prima mais barata

Exportação para a UE (Case: Uruguai Holanda)

ORF



Aspectos Técnicos

Fontes:  Knothe & Steidley (2009) (a) (c); Kagawa et al. (2013) (b); Costa Neto et al. (2000); Botelho (2012) (c)

Desvantagens (c)

Oxidação: alta temperatura e longo tempo de fritura alteram  as propriedades 
físicas e químicas do óleo

Grande concentração  de ácidos graxos

Viscosidade mais alta

Maior: NOx, CO, HC 

Vantagens
(a)

Propriedades similares às do biodiesel de matérias-primas de óleos vegetais

Biodegradabilidade, renovabilidade

Menor emissão de material particulado

Menos tóxico; menor conteúdo de enxofre

Impacto ambiental relativamente baixo(b)

ORF



Biodiesel ORF McDonald’s

• Primeira vez no Brasil, empresa produz biocombustível em ciclo fechado
• 2009 – 2013: caminhões entregavam o óleo de cozinha, coletavam o óleo usado
• Óleo usado virava biodiesel para abastecer os próprios caminhões
• Empresas parceiras: VW, Cummins, Shell, SPBio, MWM, Tek Diesel
• Escopo: 20 restaurantes, 5 caminhões (4 usando o B20 e 1 usando o B100)
• 3 milhões de litros/ano de óleo de cozinha usados na fritura de batatas e empanados
• Recipiente de coleta: bombonas ergonômicas de 20 litros

Caminhão rodando com o B100Caminhão rodando com o B20

Programa Piloto de Logística Reversa (Martin Brower)

Fonte:  McDonald’s Brasil



Tese
Doutorado Direto

Orientadora: Profa. Dra. Suani T. Coelho

COMPARAÇÃO DE IMPACTOS AMBIENTAIS DO BIODIESEL 
PRODUZIDO A PARTIR DO ÓLEO RESIDUAL DE FRITURA 

VIA ROTAS ETÍLICA E METÍLICA



Objetivos

Geral:
1. Avaliar o desempenho ambiental do biodiesel de ORF, por meio 

de análise comparativa de sua produção pela transesterificação 
etílica e transesterificação metílica, usando como metodologia  
a abordagem da Análise do Ciclo de Vida (ACV)

Específicos: 
1. Comparar os impactos ambientais da transesterificação 

metílica com os da hidroesterificação metílica

2. Fornecer subsídios para o desenvolvimento de políticas 
públicas voltadas para o biodiesel de ORF



Questão central e hipótese

Sem os estudos devidos, imagina-se que seja a rota metílica, por ser oriunda de fontes 
fósseis. Entretanto, há condições em que a rota etílica pode estar em desvantagem: (a)

1) Em função da aplicação de fertilizantes (b)

Se uma quantidade muito grande de nitrogênio for depositada no solo no momento do plantio da cana-de-
açúcar que servirá de matéria-prima para a produção do etanol, as emissões de gases de efeito estufa, como o 
óxido nitroso, por exemplo, podem aumentar

2) Em função da aplicação de fertilizante junto com a vinhaça (c) 

É uma prática comum das usinas de etanol aplicar fertilizante simultaneamente à aplicação de resíduo do 
processamento industrial do álcool, chamado de vinhaça, com o intuito de acelerar o processo. A combinação 
de ambos produz óxido nitroso no solo

E DO PONTO DE VISTA 

DO CICLO DE VIDA, 

QUAL DAS ROTAS 

CAUSA MAIOR 

IMPACTO AMBIENTAL?

ETANOL
 Cana de açúcar
 Não fóssil
 Renovável

METANOL
 Gás natural
 Fóssil
 Não renovável

Fontes:  CENBIO (2013) (a); Victoria (2014) (b); Cantarella (2014) (c)



ACV

Ferramenta que quantifica os impactos
associados com a energia e com os recursos
necessários para fazer ou fornecer um 
produto ou serviço.

Fontes:  Theis (2012) (a); EPA (2006); Pereira (2008) (b)

(a)

Importância do uso da ACV 

•Analisar os impactos ambientais após 
a transformação da matéria-prima

•Estimar danos cumulativos ao longo 
do ciclo de produção

•Entender melhor o sistema e seus 
trade-offs

(b)

Fonte: Adaptada de UNEP, 2004

Metodologia



Metodologia
• ACV

› Ferramenta: SimaPro

• Estrutura metodológica normatizada

› Internacional: ISO 14040 (Princípios e Estrutura) 

ISO 14044 (Requisitos e Orientações)

› Brasil: NBR 14040 e NBR 14044 (ABNT)

• Método: Atribucional (comparação entre dois produtos que exercem a
mesma função)

• Dados primários: coletas de campo

› Usina 1  rota etílica 

› Usina 2  rota metílica 

• Dados secundários: a partir de pesquisas bibliográficas

• Processo: Transesterificação

Alimentar o ICV no SimaPro
(Inventário do Ciclo de Vida)
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