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RESUMO 
 

O Brasil é o maior produtor mundial de carvão vegetal, produto utilizado 

principalmente como fonte de energia e agente redutor de minério de ferro na 

indústria de ferro-gusa e aço. Apesar de vasta, grande parte da produção 

brasileira de carvão vegetal é pouco tecnológica e ineficiente, com baixo 

aproveitamento dos subprodutos e resíduos gerados. O carvão vegetal, 

produzido através da pirólise lenta da madeira, também produz gases 

condensáveis (alcatrão insolúvel e extrato pirolenhoso) e gases não 

condensáveis. Normalmente, os gases da carbonização são lançados 

diretamente na atmosfera, causando impactos à saúde humana e ao meio 

ambiente, além do desperdício energético, uma vez que o gás não condensável 

possui cerca de 30% da energia contida na madeira. Sendo assim, buscando 

reduzir os impactos ambientais potenciais, promover a economia circular e 

melhorar a eficiência energética da cadeia produtiva do carvão vegetal, este 

trabalho apresenta os benefícios da utilização de subprodutos e resíduos da 

carbonização da madeira, por meio de uma Análise do Ciclo de Vida (ACV). Para 

isso, os impactos ambientais são avaliados comparando 4 cenários: i) Cenário 

atual de carbonização da madeira; ii) Carbonização da madeira com queima de 

gases não condensáveis; iii) Carbonização da madeira com recuperação da 

energia dos gases não condensáveis para geração de eletricidade; e o cenário 

iv) que avalia a recuperação de alcatrão insolúvel e dos resíduos florestais para 

gerar eletricidade adicional ao sistema, além do uso do Extrato Pirolenhoso (EP) 

no cultivo de eucalipto. Os resultados mostram que, devido a emissão de 

monóxido de carbono nos fornos de carbonização, a oxidação fotoquímica 

resultou no impacto mais significativo. É estimado que sejam sequestrados da 

atmosfera 3,3 toneladas de CO2 eq./ton de carvão vegetal em todo seu ciclo de 

vida, e os cenários 2, 3 e 4 podem aumentar em 5,06%, 6,7% e 0,48% a 

quantidade de carbono sequestrada, respectivamente. O aproveitamento do 

Extrato pirolenhoso para utilização no cultivo de eucalipto traz ganhos 

ambientais importantes, devido ao seu potencial de reduzir o consumo de 

formicidas e herbicidas. 

 

Palavras-chave: Carvão Vegetal, Eletricidade, Resíduos florestais, Combustão 

de gases, ACV, GEE. 



  

ABSTRACT  
 

Brazil is the world's leading producer of charcoal, mainly used as an energy 

source and reducing agent for iron ore in the pig iron and steel industry. Despite 

being vast, much of the Brazilian production of charcoal is low-tech and 

inefficient, with low use of the by-products and waste generated. Charcoal is 

produced through slow pyrolysis of wood, which also produces condensable 

gases (insoluble tar and pyroligneous extract) and non-condensable gases. 

Usually, carbonization gases are released directly into the atmosphere, causing 

health and environmental impacts, in addition to energy waste, since the non-

condensable gas has about 30% of the energy contained in the wood. Therefore, 

seeking to reduce the potential environmental impacts, promote circular economy 

and improve energy efficiency of the charcoal production chain, this work 

presents the benefits arising from the use of wood carbonization by-products and 

wastes, through a Life Cycle Analysis (LCA). The environmental impacts were 

evaluated by comparing 4 scenarios: i) Current wood carbonization scenario; ii) 

Wood carbonization with non-condensable gases burning; iii) Wood 

carbonization with the recovering of non-condensable gases energy for electricity 

generation; and scenario iv) that assesses the recovering of insoluble tar and 

forest waste to generate additional electricity to the system, in addition to the use 

of Pyroligneous Extract (PE) in the cultivation of Eucalyptus. The results show 

that, due to carbon monoxide emissions in the carbonization furnaces, 

photochemical oxidation resulted in the most significant impact. It is estimated 

that 3.3 tons of CO2 eq./ton of charcoal are sequestered from the atmosphere 

throughout its life cycle, and scenarios 2, 3 and 4 can increase the amount of 

sequestered carbon by 5,06%, 6,7% and 0,48%, respectively. The utilization of 

Pyroligneous Extract for use in eucalyptus cultivation brings important 

environmental gains, due to its potential to reduce the consumption of formicides 

and herbicides. 

 

Keywords: Charcoal, Electricity, Biomass waste, Gases Combustion gases, 

LCA, GHG. 
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CAPÍTULO 1: PROPOSTA DA DISSERTAÇÃO 
 

1.1 Introdução 

 
O carvão vegetal, produzido através da carbonização da biomassa, é um 

combustível comumente utilizado para cozimento e aquecimento doméstico em 

certas partes do mundo em desenvolvimento, especialmente na África e no 

Sudeste Asiático. No Brasil, o carvão vegetal é produzido em larga escala, 

principalmente, para utilização como fonte de energia e termo redutor nas 

indústrias de ferro-gusa e aço.  

O Brasil é o maior produtor de carvão vegetal do mundo, produzindo cerca 

de 6,18 milhões de toneladas em 2020 (IBGE, 2021), além de ser um dos únicos 

países que utilizam o carvão vegetal nas indústrias de ferro-gusa e aço. 

Tradicionalmente, o carvão mineral é utilizado como redutor do minério de ferro 

na siderurgia, entretanto, substituí-lo pelo carvão vegetal torna o processo 

produtivo mais sustentável em termos de emissões, quando se compara o 

balanço de emissão de ambos processos (PAULA, 2014). Desse modo, o carvão 

vegetal é um insumo muito importante para a economia brasileira, além de ter 

um grande papel para descarbonização da indústria siderúrgica. O carvão 

vegetal é muito presente no estado de Minas Gerais, onde se concentra o maior 

consumo e produção no país (IBÁ, 2021).  

 O carvão vegetal é produzido através da pirólise lenta da madeira - a 

biomassa é submetida a um aquecimento lento, atingindo temperaturas entre 

400ºC e 500°C, em um ambiente com pouca, ou nenhuma, quantidade de 

oxigênio. A biomassa sofre um processo de decomposição térmica, e o produto 

principal é o carvão vegetal. Além do carvão, ocorre também a produção de 

Gases Condensáveis (extrato pirolenhoso e alcatrão insolúvel) e de Gases Não 

Condensáveis (Dióxido de carbono, Monóxido de carbono, Hidrogênio e Metano) 

(PINHEIRO et al., 2006; ALVES, 2003). A quantidade e composição de cada um 

dos produtos da carbonização depende de algumas variáveis de operação, como 

a biomassa, taxa de aquecimento, temperatura final e tipo de forno (ANTAL & 

GRøNLI, 2003).  
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Apesar do Brasil ser o maior produtor de carvão vegetal no mundo, grande 

parte de sua produção ainda é pouco eficiente. No país, cerca de 70% da 

produção, ocorre em fornos menos tecnológicos (rabo-quente e fornos de 

superfície) por pequenos e médios produtores (OLIVEIRA et al., 2017), sendo 

que esses fornos possuem menor rendimento gravimétrico em carvão e pouco é 

feito em relação aos gases da carbonização.  

É muito comum que os gases produzidos na carbonização sejam lançados 

diretamente na atmosfera, sem nenhum tratamento prévio ou queima, 

principalmente por produtores informais. A consequência disso é que a saúde 

dos trabalhadores e da comunidade próxima é prejudicada, devido a piora da 

qualidade do ar, além do impacto no meio ambiente, já que a carbonização da 

madeira emite gases de efeito estufa como o Dióxido de Carbono (CO2) e o 

Metano (CH4) na atmosfera. 

Além dos impactos sociais e ambientais, a emissão de gases é um 

desperdício de energia, pois os gases eliminados podem conter cerca de 30 a 

50% da energia da madeira, e essa energia é desperdiçada ao ser lançada na 

atmosfera em forma de gases de carbonização (LEME et al., 2018). 

No cenário atual, onde há o crescimento da demanda energética global, 

principalmente por fontes limpas e renováveis, e onde tem sido crescente a 

preocupação ambiental devido a elevação da temperatura média global, ações 

que visam a redução do desperdício energético e a mitigação das emissões de 

efeito estufa são urgentes. 

Desse modo, aproveitar os gases da carbonização pode ser muito 

vantajoso. Por apresentar em sua composição gases combustíveis, os gases da 

carbonização podem ser queimados para mitigação das emissões de gases de 

efeito estufa e para geração de eletricidade, sendo que alguns estudos têm 

avaliado essa possibilidade, como em Leme (2016), Bailis et al. (2013), Vilela et 

al. (2014), Santos et al. (2017), Chiamenti et al., (2016). 

Para fomentar a economia circular e o aproveitamento de todos os 

coprodutos do processo produtivo do carvão vegetal, o extrato pirolenhoso, 

contido no gás condensável vem sendo estudado como potencial pesticida 

(inseticida, fungicida, bactericida, entre outros) e também como agente 

conservante de produtos químicos por autores como Zeferino et al. (2018), 

Cardoso (2004), Neto et al. (2017), Almeida (2012). Além disso, o alcatrão 
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insolúvel tem sido estudado para ser utilizado como biocombustível em Czernik 

& Bridgewater (2004), PIRES et al, (2019), Zedah et al., (2020). 

Sendo assim, este trabalho visa integrar todas essas possibilidades, 

buscando reduzir os impactos ambientais potenciais, promover a economia 

circular e melhorar a eficiência energética da cadeia produtiva do carvão em uma 

Unidade Produtora de Carvão Vegetal (UPC), através de uma Avaliação de Ciclo 

de Vida. Desse modo, a combustão dos gases não condensáveis da 

carbonização e seu aproveitamento térmico para geração de eletricidade serão 

discutidos e avaliados. Adicionalmente, a queima do alcatrão insolúvel e dos 

resíduos florestais para geração de eletricidade adicional ao sistema, e o 

aproveitamento do extrato pirolenhoso no cultivo do eucalipto são outras 

possibilidades que também serão incorporadas nos outros cenários avaliados. 

1.2 Motivação 

 

Mitigar o aquecimento global e limitar o aquecimento da terra em 1,5°C é 

um dos maiores desafios que a sociedade já enfrentou. Segundo Nogueira et al. 

(2021), para atingir esse objetivo, acordado por 195 nações no acordo de Paris, 

as emissões de carbono precisam ser reduzidas em 7,6% todos os anos até 

2030. Entretanto, em abril de 2020, mesmo com o mundo enfrentando a crise do 

COVID-19, a concentração média de CO2 na atmosfera foi a mais alta desde o 

início das medições, em 1958 (PNUMA, 2020). Desse modo, ações que 

busquem a descarbonização da economia em seus diversos setores são 

urgentes.   

A siderurgia é considerada um setor intensivo em carbono e, ainda, de difícil 

descarbonização. No processo de produção de ferro-gusa, seja na rota que 

utiliza carvão vegetal ou mineral, sempre haverá a emissão de CO2 para a 

atmosfera. O processo de produção de ferro gusa com carvão vegetal pode levar 

a uma vantagem ambiental significativa, já que a emissão de CO2 equivale a 

10% do valor observado para uma usina integrada a coque, a partir de uma 

análise de todo o ciclo de vida dos produtos (PAULA, 2014). Ainda assim, um 

forno retangular de alvenaria emite, em média, 1306 kg de CO2, 421 kg de CO e 

76,7 kg de CH4 e 16 kg de H2 para cada tonelada de carvão vegetal produzido 

(LEME, 2016). 



 

19 
 

Além da preocupação com a crise climática, a redução do consumo de 

recursos naturais, o aproveitamento e descarte adequados de resíduos, 

iniciativas de combate ao desmatamento e iniciativas para propiciar melhores 

condições de trabalho para os trabalhadores são alguns dos temas que tem sido 

foco na última década com o avanço da agenda ESG (Environmental, Social e 

Governance). 

Portanto, apesar do carvão vegetal ser uma alternativa sustentável para a 

siderurgia, o seu processo produtivo pode causar impactos ambientais e sociais 

significativos. Muita evolução ainda pode ser promovida no ciclo de vida 

produtivo do carvão vegetal, e é evidente que o contínuo estudo e 

desenvolvimento de novas tecnologias e melhorias dos processos atuais de 

carbonização, visando aprimorar o rendimento do carvão vegetal e tornar seu 

ciclo de vida mais sustentável, além de serem primordiais para o meio ambiente 

e para sustentabilidade das florestas, são essenciais também para a indústria.  

Desse modo, buscando reduzir os impactos ambientais potenciais, 

promover a economia circular e melhorar a eficiência energética da cadeia 

produtiva do carvão, este trabalho apresenta os benefícios decorrentes da 

utilização de subprodutos e resíduos da carbonização da madeira, por meio de 

uma Avaliação do Ciclo de Vida (ACV).  

 

1.3 Objetivos  
 

Objetivo geral:  

Avaliar os impactos potenciais da produção de carvão vegetal, em uma 

Unidade Produtora (UPC) carvão vegetal típica, através da Avaliação de Ciclo 

de Vida (ACV). 

 

Objetivos específicos: 

- Levantamento de dados e elaboração do Inventário de Ciclo de Vida (ICV) 

para uma Unidade Produtora de Carvão Vegetal (UPC) típica e sua unidade 

florestal; 

- Identificar oportunidades para reduzir os impactos ambientais potenciais, 

promover a economia circular e melhorar a eficiência energética da cadeia 

produtiva do carvão vegetal; 
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- Comparando 4 diferentes cenários: i) Cenário atual de carbonização da 

madeira; ii) Carbonização da madeira com queima de gases não condensáveis; 

iii) Carbonização da madeira com recuperação da energia térmica gerada na 

queima dos gases não condensáveis para geração de eletricidade; e o cenário 

iv) que avalia a recuperação de gases não condensáveis, do alcatrão insolúvel 

e dos resíduos da biomassa para gerar eletricidade, bem como o uso do extrato 

pirolenhoso no cultivo de eucalipto. Para o estudo de caso será considerada a 

UPC de Curvelo – MG. 

- Avaliar diferentes cenários de produção de carvão vegetal, frente às 

categorias de impacto: potencial de aquecimento global, toxicidade humana, 

oxidação fotoquímica, acidificação, eutrofização, depleção de recursos abióticos 

e depleção da camada de ozônio. 

1.4 Estrutura da dissertação 

 

 Esta dissertação possui a seguinte estrutura: 

Capítulo 1: Proposta da dissertação. Este capítulo introduz o assunto, 

apresentando a motivação do trabalho, objetivo geral e específicos, bem como 

a estrutura da dissertação.  

Capítulo 2: Revisão bibliográfica. Este capítulo apresenta o processo da 

carbonização da madeira em geral, as variáveis do processo e aspectos 

relevantes das propriedades da matéria-prima e da qualidade do carvão vegetal. 

Os tipos de fornos utilizados na produção de carvão vegetal são abordados, com 

foco na produção de carvão vegetal brasileira em fornos retangulares. Por último, 

trata sobre os impactos relevantes da cadeia produtiva do carvão vegetal e 

apresenta a ferramenta para avaliação e quantificação de impactos ambientais, 

conhecida como Avaliação de Ciclo de Vida (ACV).   

Capítulo 3: Alternativas de utilização dos subprodutos e resíduos da cadeia 

produtiva do carvão vegetal. Este capítulo apresenta métodos que buscam 

melhor aproveitamento dos subprodutos e resíduos, a fim de reduzir as 

emissões, trazer ganhos ambientais e reduzir o desperdício energético. A 

combustão dos gases da carbonização é um dos principais meios para redução 

das emissões, dessa forma, serão discutidos os desafios e benefícios da 

combustão dos gases e os equipamentos queimadores. Além disso, a geração 
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de eletricidade, formas de aproveitamento do gás condensável e dos resíduos 

florestais serão abordados. 

Capítulo 4: Metodologia. Neste capítulo, a Unidade Produtora de Carvão 

Vegetal (UPC) de Curvelo – MG é apresentada, bem como a metodologia 

utilizada para avaliação dos impactos ambientais. 

Capítulo 5: Estudo de caso. Este capítulo descreve a Avaliação do Ciclo 

de Vida (ACV) realizada na Unidade Produtora de carvão vegetal de Curvelo - 

MG e de sua unidade florestal de produção de eucalipto. 

Capítulo 6: Resultados e discussões. Este capítulo apresenta os 

resultados da Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) para os 4 cenários 

avaliados, além de propor recomendações para a UPC. 

Capítulo 7: Considerações finais. Este capítulo expõe as conclusões do 

estudo e sugestões de trabalhos futuros. 

Capítulo 8: Referências bibliográficas, Apêndices e Anexos. Por fim, o 

capítulo final apresenta as referências bibliográficas utilizadas, apêndices e 

anexos. 
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CAPÍTULO 2: REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Carvão vegetal 

 

O carvão vegetal é um material orgânico com elevado teor de carbono, que é 

utilizado para fornecer energia a muitas residências em países em 

desenvolvimento, para aquecimento e também cocção de alimentos, além de 

desempenhar um papel importante como fonte de calor e carbono na indústria. 

O Brasil é o maior produtor de carvão vegetal do mundo, sendo que produziu 

cerca de 6,18 milhões de toneladas em 2020, o que representa 12% da produção 

de carvão vegetal mundial. São milhões de toneladas de carvão vegetal 

consumidas ao ano, principalmente como matéria-prima na indústria de 

siderurgia (IBGE 2021; IBÁ, 2021). 

Ao redor do mundo, o carvão mineral é utilizado como agente termo redutor 

na produção de ferro-gusa e aço, já o Brasil é o único país que utiliza carvão 

vegetal em escala industrial na indústria siderúrgica (RODRIGUES & JUNIOR, 

2019). O carvão mineral é uma fonte não renovável de energia, e seu processo 

produtivo emite elevados volumes de gases de efeito estufa na atmosfera. 

Quando uma rota produtora de ferro-gusa que utiliza carvão mineral é 

comparada com uma rota que utiliza carvão vegetal, pode-se observar uma 

grande diferença no balanço de emissões líquidas. De acordo com Paula (2014), 

em usinas integradas a carvão vegetal oriundo de florestas plantadas, a emissão 

de CO2 equivale a 10% do valor observado para uma usina integrada a coque. 

Segundo o autor, considerando a análise do ciclo do produto, cerca de 200 kg 

de CO2 são emitidos por tonelada de aço bruto produzida pela rota a carvão 

vegetal. 

Além do fator ambiental, a utilização do carvão vegetal na indústria 

siderúrgica resulta em melhor qualidade do produto final. Segundo Antal & Grønli 

(2003), o carvão vegetal não contém praticamente enxofre ou mercúrio, o que 

reflete na qualidade do aço. Ademais, se comparado com outros combustíveis 

renováveis, como etanol e hidrogênio, o carvão é fácil de armazenar e barato de 

produzir (RODRIGUES & JUNIOR, 2019).  

Outra aplicação do carvão vegetal é como aditivo no solo, também 

chamado de biochar. Segundo Antal & Grønli (2003), após observações em uma 
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área de terra muito fértil presente na floresta Amazônica, também conhecida 

como “terra preta”, foi notado os benefícios da aplicação do biochar no solo. Há 

muitos anos, povos indígenas da floresta amazônica adicionavam grandes 

quantidades de carvão vegetal na terra para torná-la fértil e alguns 

pesquisadores estimam que a terra preta ocupe uma área entre 1% e 10% de 

toda a área de floresta na Amazônia (MANGRICH et al, 2011). O carvão vegetal 

contém carbono roubado da atmosfera e, ao ser aplicado no solo, retém carbono 

e reduz os efeitos dos gases de efeito estufa (BENITES et al, 2010).  
 

2.2 Produção do carvão vegetal 

 

A biomassa é uma fonte renovável de energia que pode ser aproveitada, entre 

outras formas, através de processos de conversão termoquímica. Dentre esses 

processos, a pirólise é um dos meios de se converter, termoquimicamente, a 

biomassa em outros produtos. Este processo ocorre na presença de pouca, ou 

nenhuma, quantidade de oxigênio, e em temperaturas relativamente baixas 

(~500 °C), quando comparada com a gaseificação, que utiliza altas temperaturas 

(~900°C) (LOHRIA et al., 2016).  

A pirólise pode ocorrer de diferentes maneiras, o que influencia diretamente 

no rendimento dos produtos do processo. A Tabela 1 apresenta diferentes tipos 

de processos para a conversão termoquímica da biomassa, sendo possível notar 

que os 3 produtos (líquido, sólido e gás) sempre serão produzidos, porém o 

rendimento de cada um irá depender das condições operacionais do tratamento 

termoquímico.  

A pirólise rápida é caracterizada por possuir altas taxas de aquecimento 

(~1000 ºC/s), com transferência de calor muito rápida entre a fonte de calor e a 

biomassa, baixos tempos de residência para evitar reações secundárias entre as 

moléculas altamente reativas formadas e resfriamento rápido dos gases 

condensáveis para formação do líquido da pirólise. O líquido, ou bio-óleo é o 

produto principal de seu processo (rendimento aproximado de 75%), sendo o 

carvão apenas um subproduto, que pode ser utilizado como aditivo para solo ou 

combustível (BRIDGWATER, 2012). A tecnologia de pirólise rápida tem recebido 

grande atenção na produção de combustíveis líquidos e de outros produtos 

químicos especiais.   
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Tabela 1 - Processos de conversão e rendimento de produtos 

Tipo de 

processos 
Condições operacionais 

Rendimento dos produtos 

Líquido Carvão Gás 

 

Pirólise rápida 

Temperatura moderada (~500 °C). Tempo 

de residência dos vapores baixo (~1 

segundo). 

 

75% 

 

12% 

 

13% 

Pirólise 

intermediária 

Temperatura moderada (~500 °C). Tempo 

de residência dos vapores moderado (10 - 

20 segundos). 

 

50% 

 

20% 

 

30% 

Pirólise lenta 

(Carbonização) 

Temperatura baixa (~400 °C). Tempo de 

residência dos vapores alto (horas ou dias). 

 

30% 

 

35% 

 

35% 

Gaseificação Temperatura alta (~900°C). Tempo de 

residência dos vapores alto.  

 

5% 

 

10% 

 

85% 

Fonte: Adaptado de Lohria et al., (2016) e Bridgwater (2012) 

 

Nota-se na Tabela 1, que os processos que possuem tempos de residência 

mais longos e temperaturas moderadas, favorecem a produção do sólido. Esse 

é o caso da carbonização da madeira, para a produção de carvão vegetal. Assim, 

o carvão vegetal é produzido através de um processo de pirólise lenta, no qual 

a madeira é submetida a um aquecimento lento, atingindo temperaturas entre 

400 ºC e 500 °C, em um ambiente com pouca ou nenhuma quantidade de 

oxigênio. Após o processo de decomposição térmica da biomassa, o produto 

principal é o carvão vegetal. Além do carvão, ocorre também a produção de 

Gases Condensáveis (extrato pirolenhoso e alcatrão insolúvel) e de Gases Não 

Condensáveis (Dióxido de carbono, Monóxido de carbono, Hidrogênio e Metano) 

(PINHEIRO et al., 2006; ALVES, 2003). 

Durante o processo de carbonização, parte do carbono concentra-se na 

parte sólida, enquanto os componentes voláteis da madeira são liberados com o 

aumento da temperatura, o que torna o material mais limpo, de menor peso e de 
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maior teor energético (aproximadamente de 18 para 30 MJ/kg - PCI) (LEME, 

2016). 

Segundo Raad (2004), o processo de carbonização pode ser dividido em 

algumas etapas, de acordo com a temperatura do processo: 

- Secagem da madeira: Etapa em que a água contida incialmente na 

madeira se evapora. Geralmente, a temperatura dessa etapa fica abaixo 

de 180 °C. 

- Pré-carbonização: Etapa em que começa a liberação dos produtos 

voláteis da decomposição da madeira, em um processo endotérmico. São 

liberados nesta etapa CO, CO2, CH4, ácido acético, metanol, enquanto a 

madeira se decompõe. A temperatura desta etapa fica entre 180 °C e 270 

°C. 

- Carbonização: Com o aumento da temperatura, a decomposição térmica 

da madeira se acelera, atingindo seu máximo valor, e o processo se torna 

exotérmico e autossustentável. As reações se tornam mais complexas e 

a eliminação de gases como CO, H2, CO2, CH4, e vapores condensáveis 

são liberados são mais intensas. A liberação de alcatrão e de extrato 

pirolenhoso atinge sua quantidade máxima. A temperatura do processo 

fica entre 270°C e 500 °C e o produto final dessa etapa é o carvão vegetal. 

Se a temperatura do forno atinge valores superiores a 500°C, o carvão 

começa a se degradar termicamente, iniciando a gaseificação do mesmo.  
 

2.2.1 Propriedades da madeira  

 

Celulose, hemicelulose e lignina são os três principais componentes da 

biomassa lignocelulósica. A biomassa lignocelulósica típica contém cerca de 40 

- 50% em peso de celulose, 20 - 40% em peso de hemicelulose e 10 - 40% em 

peso de lignina, porém o conteúdo de cada componente é diferente de acordo 

com o tipo de biomassa (ZADEH et al., 2020).  

O rendimento em carvão vegetal dependerá das frações mássicas de cada 

componente da madeira, por exemplo, as hemiceluloses apresentam baixa 

eficiência, com rendimento de 10 a 15%; a celulose, média eficiência, com 

rendimento de 25 a 30%; e a lignina, possui alta eficiência, com rendimento de 

60 a 85%. Portanto, a madeira com maior teor de lignina, resultará em maior 
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rendimento de carvão. Isso é explicado, pois a presença de lignina contribui para 

a estabilidade térmica da madeira, influenciando o rendimento gravimétrico da 

carbonização. A presença de lignina costuma ser maior em árvores mais jovens, 

e tende a diminuir conforme a árvore envelhece (OLIVEIRA, 2010; CGEE, 2015).  

No Brasil, a madeira de Eucalipto (Eucalyptus ssp.) é a mais comumente 

usada para produção do carvão, e sua composição química média é apresentada 

na Tabela 2. 

 
Tabela 2 - Constituintes do Eucalipto 

Constituinte químico % 

Celulose 46% 

Hemiceluloses 23% 

Lignina total 27% 

Extrativos totais 3,5% 

Cinzas 0,5% 

Fonte: Adaptado de MMA (2019) 

 

O componente menos estável da biomassa é a hemicelulose, devido sua 

natureza amorfa, e sua degradação se inicia na temperatura de 250 °C, 

produzindo os gases não combustíveis, alcatrão e a maioria do ácido acético. A 

lignina é o componente mais resistente à degradação térmica, devido ao seu alto 

nível de aromaticidade e ao tamanho e disposição de sua estrutura. A 

decomposição da lignina é lenta (entre 100 °C a 900 °C) e sua presença contribui 

com o rendimento em carvão vegetal, ácidos carboxílicos, metanol e com a 

presença de fenóis e outros compostos aromáticos no líquido da pirólise. A 

celulose se decompõe a partir da temperatura de 260 °C até 350°C e contribui 

com quase toda a produção dos compostos voláteis inflamáveis (PEREIRA et 

al., 2017; HAYKIRI-ACMA et al, 2010).  

Além de sua composição, outra propriedade da madeira que possui uma 

influência significativa no processo de carbonização é a sua umidade. A umidade 

da madeira afeta muito o tempo de carbonização e o rendimento do carvão 

vegetal, principalmente em fornos convencionais. Segundo Antal & Grønli 

(2003), um teor de umidade de 15 a 20% já é satisfatório para a maioria dos 

fornos de carbonização. Caso a madeira não seja submetida a um aquecimento 

prévio para redução de umidade, ela deve ser empilhada ao ar livre, de 90 a 150 

dias, para secagem (MMA, 2019). 
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Chagas (2010) realizou experimentos com madeiras que possuíam 

diversos tipos de teores de umidade, com a finalidade de avaliar o rendimento 

gravimétrico, o tempo de carbonização e o índice de quebra. Quando a madeira 

possuía de 0 - 5% de teor de umidade, o rendimento gravimétrico atingiu o valor 

de 38,7% e, para umidade de 40-50%, o rendimento gravimétrico era de 37,7%. 

Em relação ao índice de quebra (tamboramento), para teor de umidade de 0 - 

5%, o índice de quebra era 59% e passou a ser 61,7% com o aumento da 

umidade. O autor também relatou que o tempo de carbonização é maior para 

madeira com maiores teores de umidade. Ou seja, além do menor rendimento 

gravimétrico e maior tempo de carbonização, com o aumento da umidade, 

aumenta-se também a produção de finos.  

Segundo Cardoso (2015), o maior teor de finos é explicado da seguinte 

maneira: quando a madeira é aquecida dentro do forno de carbonização, a 

energia cinética das moléculas de água presente na madeira é elevada, 

aumentando sua movimentação e, consequentemente, vapor de água é 

formado, e a agitação das moléculas dentro das células causa o rompimento da 

parede celular das fibras da madeira (Pvapor > resistência da célula). Desse 

modo, o rendimento em carvão vegetal é menor, devido às perdas por finos, o 

que origina um carvão de menor qualidade, pois este torna-se mais quebradiço. 

A densidade da madeira é um parâmetro importante para avaliar a 

qualidade do carvão vegetal que será produzido. Se uma madeira com 

densidade alta e outra com densidade menor forem carbonizadas, com o mesmo 

volume pode-se obter maior rendimento gravimétrico de carvão vegetal para a 

madeira com densidade maior. A densidade da madeira tende a aumentar com 

a maturidade da árvore, pois a composição química se torna mais estável e há 

maior concentração de carbono (OLIVEIRA et al, 2010).   

 

2.2.2 Variáveis do processo e qualidade do carvão vegetal 

 

A qualidade do carvão vegetal pode ser definida por suas propriedades 

físicas: densidade, poder calorífico e resistência mecânica; e também por suas 

propriedades químicas: carbono fixo, materiais voláteis e cinzas (resíduo pós-

queima). Algumas variáveis operacionais da carbonização como temperatura 
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final e taxa de aquecimento possuem grande influência na produção e na 

qualidade do carvão vegetal. 

A densidade do carvão vegetal é uma propriedade física importante para a 

qualidade do mesmo. Quanto maior sua densidade, maior será seu estoque 

energético (energia por volume). Além disso, com uma densidade maior, a 

resistência mecânica do carvão vegetal também aumenta. É também desejado 

que o carvão vegetal possua maior Poder Calorífico Superior (PCS), e quanto 

mais lignina presente, maior será o PCS, pois a lignina possui grande quantidade 

de carbono e libera grandes quantidades de energia na sua combustão (SILVA 

et al., 2014).  

Quanto menores forem os teores de matéria volátil e cinzas e maior o teor 

de carbono fixo, melhor será a qualidade do carvão vegetal. A qualidade do 

produto final irá determinar a sua finalidade, por exemplo, se o carvão vegetal 

possuir de 20 a 30% de conteúdo volátil, será destinado para uso doméstico. Se 

possuir entre 10 a 15% de conteúdo volátil e 80% de carbono fixo, poderá ser 

utilizado como carvão metalúrgico (GOMES, 2011; LEME, 2016).  

O carbono fixo pode ser definido como a quantidade de carbono presente 

no carvão vegetal após a carbonização, ou seja, que não é eliminado. Pode ser 

calculado subtraindo da massa inicial a umidade, os voláteis e a cinza. A 

quantidade de carbono fixo fornecido por unidade de carvão é função do teor de 

lignina (ELYOUNSSI et al., 2010).  

O teor de cinzas de um carvão de boa qualidade normalmente situa-se 

entre 0,5 e 5%, resultando em uma faixa de poder calorífico entre 28 e 33 MJ/kg 

(OLIVEIRA et al., 2010; ANTAL & GRøNLI, 2003). Segundo Pereira et al. (2013), 

um alto teor de cinzas pode causar a diminuição do poder calorífico do carvão 

vegetal, desgastes nos altos-fornos e, ainda pode prejudicar a qualidade do 

ferro-gusa, causando a formação de trincas e fissuras. O Quadro 1 apresenta 

um breve resumo das características físicas e químicas do carvão vegetal.  
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Quadro 1 - Características físicas e químicas do carvão vegetal 

Características físicas do carvão vegetal 

Densidade 
Quanto maior a densidade, maior será seu estoque energético (energia 

por volume) e sua resistência mecânica. 

 

Poder calorífico 

Quanto maior o Poder Calorífico Superior (PCS), maior será a 

qualidade do carvão vegetal para queima. PCS está diretamente 

relacionado com a quantidade de lignina presente, que libera grandes 

quantidades de energia na sua combustão. 

Resistência 

mecânica 

Mais resistência do material e menor produção de finos. 

Características químicas do carvão vegetal 

Carbono fixo 
Maior teor de carbono fixo (80%) resultará em um carvão de melhor 

qualidade, essa característica é função do teor de lignina. 

Materiais voláteis 
Menor o teor de matéria volátil, resultará em um carvão vegetal de 

melhor qualidade. Entre 20 a 30% de conteúdo volátil - uso doméstico. 

Entre 10 a 15% de conteúdo volátil - uso como carvão metalúrgico. 

Cinzas 
Menor o teor de cinzas, resultará em um carvão de melhor qualidade. 

O teor de cinzas de um carvão de boa qualidade normalmente situa-se 

entre 0,5 e 5%. 

 

Em se tratando dos parâmetros operacionais da carbonização, a taxa de 

aquecimento (°C/min) é um parâmetro fundamental. Segundo Oliveira et al. 

(2010), maiores taxas de aquecimento resultam na redução dos teores de 

materiais voláteis e dos valores de densidade aparente e no aumento dos teores 

de carbono fixo e de cinzas.  

O rendimento gravimétrico do carvão vegetal e sua resistência mecânica 

também são afetados pela taxa de aquecimento. Segundo diversos estudos 

encontrados na literatura (BRUNNER, 1977; MACKAY & ROBERTS; 1982, 

VARHEGYI & SZEKELY, 1990; ANTAL & GRøNLI, 2003; RODRIGUES & 

JUNIOR, 2019), quando a biomassa é aquecida rapidamente, o rendimento do 

carvão vegetal diminui, além disso, o carvão produzido se torna menos 

resistente, ou seja, mais friável. MacKay & Roberts (1982) relataram um aumento 

de 22 para 32% no rendimento de carvão produzido quando a taxa de 
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aquecimento é reduzida de 200 para 1°C/min. Entretanto, vale ressaltar taxas de 

aquecimento muito baixas podem não ser aplicáveis porque os tempos de 

reação necessários podem ser antieconômicos.  

Assim, fica evidente que, quanto menor a taxa de aquecimento, maior o 

rendimento do carvão vegetal produzido. Entretanto, deve-se ter atenção com o 

período total da carbonização, pois longos tempos de carbonização podem se 

tornar antieconômicos para a unidade produtora de carvão vegetal. Além disso, 

segundo Rodrigues e Junior (2019) existem algumas controvérsias, como por 

exemplo: uma taxa alta de aquecimento resulta em menor rendimento e 

densidade aparente, entretanto, o conteúdo volátil da matéria também é menor, 

fator positivo para a qualidade do carvão. Desse modo, deve haver um equilíbrio 

ao se trabalhar com essa variável.  

A qualidade final do carvão vegetal é muito influenciada pela temperatura 

final da carbonização, também conhecida como temperatura de pico, pois é a 

temperatura mais alta atingida. A temperatura final tem forte influência na 

estrutura dos poros, na área superficial, nas propriedades de adsorção do carvão 

e nos rendimentos dos produtos do processo (COSTA et al, 2016; ANTAL & 

GRøNLI, 2003). Quanto maior a temperatura final de carbonização, menor será 

o rendimento gravimétrico em carvão vegetal e maior o rendimento gravimétrico 

em gases, além disso, maior será o teor de carbono fixo e o poder calorífico do 

carvão (TRUGILHO, 2001). Segundo Antal & Grønli (2003), quanto maior a 

temperatura de pico, maior será a porosidade do carvão vegetal, até atingir um 

valor de temperatura na qual a porosidade se estabiliza. O mesmo ocorre para 

a área superficial. 

Outra variável do processo de carbonização que pode afetar o rendimento 

em carvão vegetal é a pressão, diversos autores estudaram o efeito da pressão 

no processo da carbonização. Blackadder & Rensfelt (1985) estudaram a 

influência da pressão no rendimento em carvão e concluíram que, em um 

intervalo de pressão de 0,1 MPa a 0,4 MPa, há um aumento do rendimento em 

carvão vegetal. Mok et al (1992) explicam que a melhora do rendimento do 

carvão deve-se ao fato da maior concentração da fase gasosa no interior do 

forno de carbonização, composta pelos materiais voláteis, e não pelo simples 

aumento da pressão do forno. Antal et al. (1996) concluíram que operar em altas 

pressões resultam na melhora da transferência de calor dentro do forno, 
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melhorando a uniformidade do carvão e reduzindo também o tempo do processo. 

Porém, aumentar a pressão para acima de 1 MPa não apresenta resultados 

satisfatórios. 

Na maior parte dos casos, a carbonização ocorre em pressão atmosférica; 

apenas, em alguns experimentos laboratoriais, este parâmetro é alterado. Assim, 

é preciso avaliar sua aplicabilidade para cada situação, pois operar sob pressão 

certamente aumentará o custo operacional da planta, tornando-se 

antieconômico. O Quadro 2 apresenta um breve resumo das condições 

operacionais da carbonização. 

 

Quadro 2 - Condições operacionais da carbonização 

Condições operacionais 

 

Temperatura final 

Quanto maior a temperatura final de carbonização, menor será o 

rendimento gravimétrico em carvão vegetal e maior o rendimento 

gravimétrico em gases. Entretanto, maior o teor de carbono fixo e o 

poder calorífico do carvão.  

 

Taxa de 

aquecimento 

Maiores taxas de aquecimento resultam na redução dos teores de 

materiais voláteis e dos valores de densidade aparente, e no aumento 

dos teores de carbono fixo e de cinzas.  

Altas taxas de aquecimento diminuem o rendimento do carvão vegetal, 

e o carvão torna-se mais friável.  

 

Pressão 

A carbonização pressurizada pode resultar em um aumento do 

rendimento em carvão vegetal, entretanto é preciso avaliar sua 

aplicabilidade, devido ao aumento do custo operacional. 

 

2.2.3 Gases Condensáveis e Não Condensáveis da carbonização 

 

A carbonização da madeira produz carvão vegetal (sólido); extrato 

pirolenhoso e alcatrão insolúvel (gases condensáveis); e Dióxido de carbono 

(CO2), Monóxido de Carbono (CO), Hidrogênio (H2), Metano (CH4) e uma 

pequena fração de Etano (C2H6) (gases não-condensáveis). A Tabela 3 mostra 

a composição aproximada dos produtos da carbonização (pirólise lenta), obtidos 

em um forno retangular, com capacidade de produção de 875 toneladas de carvão 

vegetal ao ano. 
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Tabela 3 - Produtos da carbonização 

Produtos da carbonização % base seca 

Carvão vegetal 35% 

Gases Condensáveis 43% 

Gases Não condensáveis 22% 

Fonte: Adaptado de CGEE (2015) 

 

- Composição dos Gases Não Condensáveis  

A composição da fração não condensável inclui CO2, e N2, e compostos 

combustíveis como CH4, CO e H2 (PEREIRA et al., 2017, LEME et al., 2018). A 

Tabela 4 é elaborada com base nos resultados de Leme (2016), que avalia as 

emissões típicas de um forno metálico retangular. Vale ressaltar novamente que 

a composição varia, consideravelmente, a depender de cada processo e da 

matéria-prima e, em muitos casos, há uma grande concentração de N2 e O2. 

 

Tabela 4 - Composição média dos Gases Não Condensáveis (GNC) 

 

Composição média dos Gases Não Condensáveis (GNC) 

Componente %* 

Nitrogênio 67,8% 

Oxigênio 15,69% 

Dióxido de Carbono 11,82% 

Monóxido de Carbono 3,84% 

Metano 0,7% 

Hidrogênio 0,15% 

Outros 0,8 

Fonte: Adaptado de Leme (2016) 

 

Nos primeiros estágios da carbonização, a quantidade de gases 

combustíveis liberadas no processo é baixa e há maior presença de vapor de 

água. Ao longo da carbonização, a temperatura aumenta, a quantidade de vapor 

de água diminui, e a presença de gases combustíveis é maior. Desse modo, o 

gás da pirólise possui uma fase inicial de baixa energia com alto teor de água, e 

uma fase posterior com o gás apresentando maior conteúdo energético 

(MIRANDA et al, 2013). A Tabela 5 apresenta os principais produtos gerados em 

cada etapa da carbonização, de acordo com o aumento da temperatura do 

processo.  
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Tabela 5 - Composição do gás não condensável (base combustível), ao longo da carbonização 

 

 

Estágio 

 

Remoção 

de água 

Produção de 

gases 

oxigenados 

Início da liberação 

de 

hidrocarbonetos 

 

Liberação de 

hidrocarbonetos 

Temperatura (°C) 150 - 200 200 - 280 280 - 380 380 - 500 

Conteúdo de 

carbono (% no carvão) 

 

60 

 

68 

 

78 

 

84 

Conteúdo dos gases não condensáveis (% mássica) 

CO2 68 66,5 35,5 31,5 

CO 30 30 20,5 12,3 

H2 0 0,2 6,5 7,5 

Hidrocarbonetos 

(Principalmente CH4) 

 

2 

 

3,3 

 

37,5 

 

48,7 

Fonte: Adaptado de Brito & Barrichello (1981) 

  

De acordo com Zadeh et al. (2020), a formação de CO2 se origina 

principalmente de reações de decomposição de grupos carbonila e carboxila, 

durante a pirólise da biomassa, enquanto a formação de CO se origina da quebra 

das ligações C-O-C e C = O. A formação de H2 resulta, principalmente, da quebra 

de grupos C-H e aromáticos. Monóxido de carbono e Dióxido de carbono são 

produtos gasosos dominantes em baixas temperaturas e o Metano é um produto 

dominante em altas temperaturas, devido às reações de despolarização da 

lignina. 

 

- Composição dos Gases Condensáveis 

Os gases condensáveis são uma mistura de compostos oxigenados, 

voláteis à temperatura de pirólise e condensáveis em temperatura ambiente. Em 

sua forma condensada, possui cor marrom escura, odor similar ao de fumaça e 

pode ser chamado de líquido da pirólise, bio-óleo, líquido da madeira, óleo da 

madeira, licor pirolenhoso, entre outros. Aqui será utilizado o termo líquido da 

pirólise ou gás condensável (GC) para toda a mistura líquida condensável da 

carbonização.   

O líquido da pirólise é uma mistura complexa contendo ácidos, álcoois, 

aldeídos, ésteres, cetonas, açúcares, fenóis, guaiacóis, siringóis, furanos, fenóis 
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derivados de lignina e terpeno extraível com multigrupos funcionais (QI et al, 

2007). Podem existir mais de 300 componentes químicos em sua composição, 

a maioria desses possui baixa concentração e, geralmente, poucos podem ser 

encontrados em quantidades, suficientemente, altas (> 5% em peso) para 

justificar sua separação e comercialização como produtos químicos, como é o 

caso do ácido acético. O metanol também pode ser produzido em quantidades 

que justifiquem sua comercialização, nesse caso a madeira de árvores folhosas 

(hardwood) deve ser utilizada como matéria-prima (PIRES et al, 2019). 

A água está presente no líquido da pirólise em decorrência da umidade 

inicial da biomassa utilizada, e pode representar cerca de 30% do seu conteúdo 

(JAHIRUL et al, 2012). O líquido da pirólise possui um pH baixo, em uma faixa 

de 2-3, sua acidez está relacionada com a presença do ácido acético e ácidos 

fórmicos em sua composição e, devido a essa acidez, o liquido torna-se 

corrosivo, principalmente, em altas temperaturas, o que demanda alguns 

requisitos de materiais na construção de equipamentos e tubulações (QI et al, 

2007). 

A composição específica do líquido da pirólise está diretamente relacionada 

ao tipo de biomassa utilizada, as condições operacionais (temperatura, tempo 

de residência, taxa de aquecimento) e ao processo de condensação (técnica de 

condensação e taxa de resfriamento) (ZADEH et al., 2020). Todavia, sabe-se 

que existem duas frações: uma fração aquosa e outra fração orgânica (oleosa). 

A fração aquosa, também chamada de extrato pirolenhoso (EP), é composta 

majoritariamente por água (~80%), e outros compostos orgânicos, sendo o ácido 

acético o principal deles. Além disso, uma porção de alcatrão que é solubilizada 

pelo ácido acético se encontra nessa fração (ALVES, 2003). A fração orgânica, 

também chamada de alcatrão insolúvel, é mais densa e viscosa que o extrato 

pirolenhoso e possui uma cor mais escura; sua composição apresenta derivados 

fenólicos, sendo basicamente fenóis, cresóis, guaiacóis e siringóis (GOMES, 

2011; ALVES, 2003). A composição aproximada do líquido da pirólise é 

apresentada na Tabela 6. 
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Tabela 6 - Produtos da carbonização: composição do GC 

 

Produtos da carbonização 

 

% em base seca 

Carvão vegetal (80% carbono fixo)                                        33% 

Gases condensáveis                                        42% 

     Extrato pirolenhoso                       35,5%  

        Ácido Acético        5  

        Metanol        2  

        Alcatrão solúvel        5 

            (Fenol – 0,2%)        0,01 

            (Guaiacol – 0,1%)        0,005 

            (Cresol – 0,1%)        0,005 

            (0-Cresol – 1,1%)        0,055 

            (4-Etil-guaiacol – 0,2%)        0,01 

            (Siringol – 1 %)        0,05 

            (4-Metil-siringol – 1%)        0,05 

            (4-Etil-siringol – 0,6%)        0,03 

            (Outros – 15,7%)        0,785 

            (Água – 80%)        4 

        Água e outros        23,5 

  Alcatrão insolúvel                          6,5% 

        Fenol – 6%        0,39 

        Guaiacol – 6%        0,39 

        2,6-Xilenol – 1%        0,065 

        Cresol – 1%        0,065 

        o-Cresol – 6%        0,39 

        p,m-Cresol – 7%        0,45 

        4-Etil-guaiacol – 1%        0,065 

        4-Propil-guaiacol – 0,1%        0,0065 

        3,5-Xilenol – 5%        0,325 

        Siringol – 35%        2,275 

        4-Metil-siringol – 11%        0,715 

        4-Etil-siringol – 5%        0,325 

        Água (16~20%) – 15,9%        1,0335 

Gases não-condensáveis                                           25% 

Fonte: Adaptada de Santos (2017) 

 

Como mencionado, o líquido da pirólise pode ser separado em uma fase 

aquosa e em outra fase orgânica viscosa. A separação das fases pode ser feita 
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por destilação (ALVES, 2003), apesar de haver algumas controvérsias acerca 

desse método na literatura, devido à instabilidade térmica e química do líquido 

da pirólise (ZILNIK & JAZBINŠEK, 2012); ou pode ser realizada por decantação, 

ocorrendo mais facilmente quando a quantidade de água representar entre 30 a 

45% da composição do líquido (TOMASSINI, 2015). Além disso, o fracionamento 

das fases pode ser realizado através de outros métodos de extração como, por 

exemplo, a extração com solvente (ex: metanol, acetona, acetato de etila, etc) 

ou cromatografia em coluna em escala laboratorial (ZADEH et al, 2020; 

TOMASSINI, 2015). Bridgwater et al. (2007) realizou a caracterização do líquido 

da pirólise, apresentada na Tabela 7, avaliando as características de ambas 

frações, aquosa e orgânica viscosa, separadamente.  

 

Tabela 7 - Caracterização do GC de Eucalipto Mallee 

(Continua) 

 Pirólise lenta  

(420 ºC) 

Pirólise lenta  

(500 ºC) 

Líquido total (% peso base seca) 51,9 52,8 

Rendimento de Carvão (% peso base seca) 33,6 31,9 

Rendimento de gás (% peso base seca) 13,4 11,3 

Taxa de aquecimento (°C/min) 14,5 13,7 

 Líquido da pirólise - água e frações leves 

Conteúdo de água (%) 45,9 48,2 

Conteúdo de carvão (%) 0,02 0,03 

Viscosidade, cP 1,4 1,1 

pH 2,3 2,5 

Análise elementar (%)   

C 28,13 28 

H 9,38 9,38 

N 0,03 - 

O (por diferença) 62,5 62,7 

HHV (wet), MJ/kg 6,8 6,4 
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Tabela 7 - Caracterização do GC de Eucalipto Mallee 

 

 Líquido da pirólise - fração orgânica 

pesada 

Conteúdo de água (%) 8,6 11,3 

Viscosidade, cP* - - 

pH 2,8 2,6 

Análise elementar (%)   

C 54,8 53,75 

H 7,14 7,41 

N 0,1 0,13 

O (por diferença) 38 38,72 

HHV (wet), MJ/kg 21,3 20,4 

*A quantidade de óleo coletado não foi suficiente para medir a viscosidade, mas estava na ordem de várias 

centenas ou milhares de cp. 

Fonte: Adaptado de Bridgwater et al. (2007) 

 

2.3 Fornos de carbonização  

 

O forno é um elemento fundamental no processo de carbonização, e o 

rendimento gravimétrico dos produtos pode variar de acordo com o tipo de forno 

utilizado. Os produtos da carbonização dependem da interação entre a matéria-

prima e as variáveis do processo, desse modo é importante que o forno possua 

instrumentos que possibilitem que seus operadores realizem o monitoramento e 

controle apropriado do processo de carbonização (RODRIGUES e JUNIOR, 

2019). 

Fornos menos tecnológicos são altamente ineficientes e eliminam grandes 

quantidades de gases de efeito estufa, na atmosfera. Segundo Alfaro & Jones 

(2018), o rendimento gravimétrico em carvão desses tipos de fornos pode variar 

de 8% até 20%. A utilização de tecnologias mais avançadas de carbonização 

pode reduzir as emissões de gases de efeito estufa em até 43%, trazendo 

consequências positivas para o meio ambiente e benefícios econômicos para os 

produtores, pois essas tecnologias costumam apresentar um rendimento 

gravimétrico de carvão vegetal mais elevado (PENNISE et al., 2001). 
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Os fornos podem ser classificados em fornos primitivos (fornos de terra), 

fornos convencionais (feitos de alvenaria) e fornos metálicos (PINHEIRO et al, 

2006a). 

- Fornos primitivos: 

A maior parte do carvão produzido em países com alto índice de pobreza 

ocorrem em fornos de baixa tecnologia, chamados de fornos primitivos. Nesses 

locais, é comum a produção em dois tipos diferentes de fornos: fornos do tipo 

meda e fornos em trincheira. O forno do tipo meda pode ser construído ao cobrir 

pilhas de madeira no solo com material herbáceo e solo; para a construção de 

fornos em trincheira, é necessário cavar uma vala na terra, preencher a vala com 

madeira e cobrir com folhas verdes ou chapas metálicas e solo, para evitar que 

a madeira se transforme em cinzas no processo. Em ambos os casos, é preciso 

haver passagem de ar na terra para entrada de ar e saída de gases produzidos 

no processo de carbonização, que pode durar entre 8 a 12 dias. A principal 

vantagem dos fornos primitivos é o baixo custo, e as principais desvantagens 

são o baixo rendimento gravimétrico de carvão e a grande quantidade de gases 

emitidos, prejudicando a saúde dos trabalhadores e o meio ambiente 

(CHIDUMAYO & GUMBO, 2013, PINHEIRO et al, 2006a).  

    

 
Figura 1 - Forno primitivo do tipo meda 

Fonte: FAO (1984)  

 
- Fornos convencionais: 

Os fornos convencionais, ou de alvenaria, são os mais tradicionalmente 

usados no Brasil, devido ao seu baixo custo. O forno rabo-quente (hot tail) possui 

estrutura semiesférica e é construído com tijolos de barro; não possui chaminé 
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e, ao invés disso, possui furos nas paredes, que funcionam como uma passagem 

de entrada para o ar e de saída para os gases. O controle do processo é visual, 

feito a partir da coloração e quantidade da fumaça que sai dos buracos nas 

paredes (RODRIGUES e JUNIOR, 2019). O ciclo da carbonização é de sete dias; 

o rendimento gravimétrico de carvão é baixo, entre 25 a 30%, possuindo 

capacidade de produção anual aproximada de 50 toneladas (CGEE, 2015). 

Uma das vantagens que esse forno apresenta é seu baixo custo de 

construção e manutenção, além de ser relativamente fácil encontrar mão de obra 

para operar o forno. Entretanto, o forno rabo-quente é caracterizado pela falta de 

mecanismos de controle de temperatura, o que prejudica a qualidade do carvão; 

pelo resfriamento lento e pela falta da possibilidade de mecanização do forno, o 

que leva a alta dependência de mão de obra para operações manuais de carga 

de madeira e descarga do carvão. Devido aos diversos furos nas paredes do 

forno rabo quente, há uma dificuldade em controlar a saída dos gases 

produzidos, que são eliminados na atmosfera sem tratamento, resultando em 

impactos negativos ambientais, sociais e econômicos (CGEE, 2015; 

RODRIGUES e JUNIOR, 2019). 

 

 
Figura 2 - Fornos do tipo hot tail 

Fonte: Zakaria et al. (2016) 

 
Outro forno de alvenaria que é utilizado no Brasil é o forno de superfície 

(Figura 3), também chamado de Beehive Kiln, que é bastante similar com o forno 

Rabo-quente, porém com melhorias na sua estrutura. Este forno possui chaminé 

(1 a 6 chaminés) e, geralmente, tem 1 ou 2 portas; devido a sua estrutura, há a 
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possibilidade de maior controle da carbonização através dos operadores. A 

chaminé elimina os gases gerados na carbonização e melhora as condições 

térmicas do forno, assim como o fluxo de gases no seu interior (RODRIGUES e 

JUNIOR, 2019). O ciclo da carbonização dura em torno de 12 dias, apresentando 

um rendimento gravimétrico de carvão vegetal de 28 a 34%, e com capacidade 

individual de produção anual de 350 toneladas de carvão vegetal (CGEE, 2015).  

 

 
Figura 3 - Fornos de Superfície 

Fonte: (CEMIG, 2017) 
 

Os fornos retangulares são utilizados no Brasil por grandes empresas, que 

desenvolverem este tipo de forno para produzir carvão vegetal em larga escala, 

de boa qualidade e buscando mecanizar ao máximo as operações. Sua estrutura 

é de concreto armado e alvenaria, possuem grande capacidade volumétrica, 

entre 150 e 450 m³, e um rendimento gravimétrico em carvão vegetal de 32 a 

35% (LEME, 2016; RODRIGUES & JUNIOR, 2019).  

O ciclo de carbonização dura em torno de 12 dias, sendo em média 4 dias 

para carbonização, 7 dias para o resfriamento e 1 dia para que o forno seja 

carregado/descarregado. Esse tipo de forno permite que as operações de 

carregamento e descarregamento sejam mecanizadas, necessitando de baixa 

mão de obra e melhorando as condições de trabalho dos operadores. Além 

disso, com a implementação dos fornos retangulares, houve um aumento 

significativo da produtividade de carvão vegetal nas unidades de carbonização 

(CGEE, 2015; LEME, 2016). 
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Os fornos retangulares mudaram a produção de carvão vegetal em escala 

industrial e esses fornos têm evoluído ao longo dos anos. De acordo com Leme 

(2016), os fornos retangulares começaram a ser utilizados nos anos 90, e o 

primeiro forno retangular a ser utilizado era denominado RAC 40 (R = retangular, 

AC = Acesita, 40 m³ de capacidade), com capacidade produtiva de 13 toneladas 

por mês. Com o passar dos anos, os fornos retangulares foram aumentando de 

tamanho e os mais recentes são o RAC 220 (220 m³ de capacidade), com duas 

portas metálicas e com capacidade produtiva de 72 toneladas por mês e o RAC 

700 com capacidade produtiva de 200 toneladas por mês. 

Em virtude do tamanho do forno retangular, realizar o controle da 

temperatura interna do forno é desafiador e, consequentemente, a carbonização 

pode não ocorrer de maneira uniforme, prejudicando a qualidade do carvão 

vegetal (RODRIGUES & JUNIOR, 2019; OLIVEIRA, 2012). Para evitar esse 

problema, equipar o forno com tecnologias para controle de temperatura permite 

um melhor controle da carbonização, resultando em maior rendimento 

gravimétrico de carvão e melhora da sua qualidade. Outras desvantagens dos 

fornos retangulares são possuir um alto custo de manutenção e necessitar de 

um longo tempo para seu resfriamento (RODRIGUES & JUNIOR, 2019). 

 

 

Figura 4 - Forno retangular 

Fonte: CIFlorestas (2008)  
 

- Fornos metálicos: 

Os fornos metálicos são construídos com chapas metálicas, geralmente 

possuem grande capacidade volumétrica (~200 m³) para a entrada de grande 
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volume de biomassa e, portanto, são utilizados principalmente em escala 

industrial. 

 As principais vantagens desses fornos é que permitem a mecanização 

para operações de carregamento/descarregamento, possuem maior rendimento 

em carvão vegetal, em torno de 35% - 40%, e permitem a recuperação dos 

subprodutos da carbonização (GOMES, 2011; COLOMBO et al, 2006).  

Existem algumas variações de fornos metálicos, sendo elas: fornos 

metálicos de batelada, fornos metálicos semicontínuos e contínuos e forno 

metálicos de retortas contínuas. 

Os fornos metálicos de batelada utilizam aquecimento direto e são, 

normalmente, de menor porte e podem ser fixos ou móveis. A desvantagem 

deste tipo de forno é a perda de calor pelas paredes, o que reduz o rendimento 

em carvão vegetal. Já os fornos semicontínuos e contínuos utilizam fonte externa 

de calor para aquecer a madeira e são de maior porte. Nesses fornos, os 

subprodutos são reaproveitados, principalmente, para secagem da madeira 

(GOMES, 2011). 

As retortas contínuas são fornos de grande porte, possuem estrutura vertical, 

proporcionando maior aproveitamento dos subprodutos voláteis (GOMES, 

2011). Nesses fornos, a madeira é cortada em pequenos pedaços (20 a 40 cm 

de comprimento) e são introduzidos no topo do forno vertical, descendo por 

gravidade até a base, em contracorrente com os gases queimados da própria 

pirólise (CGEE, 2015). 

Segundo Raad (2004), as retortas contínuas podem ser consideradas o 

sistema de carbonização de madeira mais eficiente em operação no mundo, com 

rendimentos que podem alcançar até 38%. Entretanto, fatores como alto preço 

inicial para investimento e alto custo operacional impedem a aplicação de larga 

escala desse tipo de forno no Brasil. 
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Figura 5 - Forno do tipo retorta contínua 

Fonte: Vilela et al. (2014) 

 
Outro tipo de forno metálico é o que realiza a carbonização através de micro-

ondas. Essa tecnologia é conhecida como Ondatec e consiste em um forno 

horizontal, equipado com esteira rolante que utiliza micro-ondas para fornecer a 

energia necessária para que ocorra a decomposição térmica da madeira e sua 

transformação em carvão vegetal (CGEE, 2015). De acordo com Jahirul et al. 

(2012), quando comparada com a pirólise lenta, a carbonização a partir de micro-

ondas requer menor tempo de processo, possui maior eficiência na transferência 

de calor e há um melhor controle da temperatura do processo.  

. 

 
Figura 6 - Fornos metálicos de carbonização via micro-ondas 

Fonte: (ONDATEC, 2020) 

 

2.4 Produção de carvão vegetal no Brasil 

 

Em 2020, o Brasil produziu cerca de 6,18 milhões de toneladas de carvão 

vegetal, consolidando sua posição como o principal país produtor de carvão 
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vegetal, com uma parcela de 12% da produção de carvão vegetal mundial (IBGE 

2021; IBÁ, 2021). Aproximadamente 87,8% do carvão vegetal é consumido no 

setor industrial, 10% é destinado ao setor residencial brasileiro, 1,95% ao setor 

comercial e 0,22% ao setor agropecuário (BEN, 2020).  

A indústria é responsável por quase todo o consumo nacional de carvão 

vegetal, grande parte das 177 produtoras de médio e grande porte de ferro-gusa, 

ferro liga e aço do país faz uso de carvão vegetal no seu processo produtivo 

(IBÁ, 2021). Como pode ser observado na Figura 7, construído a partir de dados 

obtidos em BEN (2020), o consumo do carvão vegetal na indústria concentra-se 

na produção de ferro-gusa e aço (84%), sendo consumidos 4,48 milhões de 

toneladas para essa finalidade, em 2019. Em 2020, o consumo do carvão vegetal 

na siderurgia caiu modestamente de 4,48 para 4,45 milhões de toneladas, com 

relação ao ano anterior (IBÁ, 2021). 

Apesar de grande parte do carvão vegetal produzido ser destinado à 

produção de ferro-gusa, o carvão mineral ainda é o insumo mais consumido 

nesse processo. De acordo com SINDIFER – Sindicato da Indústria do Ferro em 

Minas Gerais (2020), em 2019, a produção de ferro-gusa no Brasil foi de 30,7 

milhões de toneladas, sendo 77,1% oriunda de siderurgia a coque e 22,9% da 

siderurgia a carvão vegetal.  

 

 

Figura 7 - Consumo de carvão vegetal na Indústria 

 
Há uma grande oportunidade para a expansão do consumo de carvão 

vegetal na indústria siderúrgica brasileira. Como já mencionado, quando uma 

rota produtora de ferro-gusa que utiliza carvão mineral é comparada com uma 
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rota que utiliza carvão vegetal, pode ser observada uma grande diferença no 

balanço de emissões líquidas e, de acordo com Paula (2014), a emissão de CO2 

em usinas a carvão vegetal equivalem a 10% do valor observado para usinas 

integradas a coque (PAULA, 2014). Além das vantagens para o meio ambiente, 

a utilização do carvão vegetal na produção do ferro-gusa resulta em geração de 

empregos diretos e indiretos, pois há maior demanda por mão de obra no setor 

florestal. De acordo com SINDIFER (2017), no ano de 2016, apenas em Minas 

Gerais, a indústria siderúrgica gerou 70.595 empregos, sendo que 50.360, ou 

seja 71,33%, foram no setor florestal. 

Em relação ao preço do carvão vegetal, devido à crise econômica que 

ocorreu no mundo em 2008, os preços do carvão vegetal despencaram, e 

passou de R$ 509,14 o preço médio da tonelada, em 2008, para R$ 442,43, em 

2009 (SEAPA, 2020). Segundo a AMS - Associação Mineira de Silvicultura 

(2009), o preço da tonelada do carvão vegetal em Minas Gerais chegou até 

R$342 nesse período. De acordo com Leme (2016), a partir de 2010, iniciou-se 

uma recuperação lenta do mercado de carvão vegetal, entretanto os Estados 

Unidos, China e outros países asiáticos haviam reduzido as compras do ferro-

gusa brasileiro, afetando negativamente o mercado nacional de carvão vegetal. 

Os preços baixos de carvão se mantiveram até 2016, devido a diminuição da 

produção de carvão vegetal, mas começaram a subir a partir daí, alcançando o 

valor de R$ 652,5, em 2019, como mostra a Figura 8 (SEAPA, 2020). 
 

 

Figura 8 - Preço Médio do Carvão Vegetal 

Fonte: Adaptado de SEAPA (2020) 
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O consumo de carvão vegetal ocorre, principalmente, no estado de Minas 

gerais, sendo este um insumo muito importante para a economia do estado 

devido à presença de indústrias de ferro-gusa, aço e ferro-ligas e pelas indústrias 

de celulose (Figura 9). 

 

 
Figura 9 - Principais consumidores de carvão vegetal no Brasil 

Fonte: IBÁ (2019) 

 

Além de ser o maior consumidor, segundo relatório do IBGE - Instituto 

Brasileiro de Geografia e Estatística, sobre a Produção da Extração Vegetal e da 

Silvicultura brasileira, o estado de Minas Gerais foi responsável por 87,54% do 

total de carvão vegetal produzido nacionalmente em 2020. A produção de carvão 

vegetal, a partir da madeira de eucalipto, concentra-se principalmente na região 

do Jequitinhonha, noroeste e central do estado, como mostra a Figura 10.  

 

Principais consumidores de carvão vegetal 
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Figura 10 - Produção de carvão vegetal em Minas Gerais 

Fonte: (CEMIG, 2017) 

 

A madeira utilizada como insumo da carbonização pode ser proveniente de 

uma floresta plantada ou de uma floresta nativa. Em 2008, cerca de 51% da 

madeira utilizada era proveniente de florestas nativas, o que resultou em grandes 

áreas de florestas naturais desmatadas (IBÁ, 2017). Já em 2018, a produção de 

carvão vegetal no Brasil utilizava 94,24% de madeira proveniente da silvicultura, 

o que significou um grande avanço para o setor e uma menor degradação de 

florestas nativas. Em 2020, 94,15% da madeira para produção de carvão vegetal 

foi proveniente de florestas plantadas. Desse modo, apesar do grande avanço 

no setor florestal, ainda existe uma parcela de árvores nativas sendo consumidas 

para a produção de carvão vegetal no Brasil (IBÁ, 2021). 

No Brasil, a espécie de árvore mais empregada, seja para consumo 

energético ou para fins industriais, é o Eucalyptus ssp., e a segunda mais 

utilizada é a espécie Pinus. Para produção de carvão vegetal o destaque é a 

espécie Eucalyptus ssp., que também pode ser destinada para indústria de papel 

e celulose e lenha para geração de energia térmica. 

No ano de 2020, o total de área plantada de Eucalipto no país era de 7,47 

milhões de hectares, e de Pinus era 1,7 milhões de hectares. Segundo IBÁ – 

Indústria Brasileira de Árvores (2021), a maior quantidade de eucalipto plantada 

no país encontra-se no estado de Minas Gerais (Figura 11), representando cerca 

de 27,57% do total de eucalipto plantado no Brasil. Em seguida, aparecem os 

estados de São Paulo (18,07%) e Mato Grosso do Sul (14,99%).  
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Figura 11 - Concentração de árvores plantadas por estado 

Fonte: IBÁ (2019) 

 

A produção de carvão vegetal brasileira, apesar de suas vantagens, possui 

algumas características negativas como a degradação de florestas nativas, más 

condições de trabalho, emissão atmosférica de gases e pelo baixo nível 

tecnológico utilizado em seus processos (LEME, 2016). Esses aspectos serão 

abordados no item 2.5. 

 

2.5 Impactos da produção de carvão vegetal 

 

2.5.1 Degradação de florestas nativas 

 

Nos dias atuais, apesar de existirem maiores fiscalizações para evitar a 

extração vegetal de madeira nativa e do número de florestas plantadas estar 

crescendo, ainda existe a derrubada de vegetação nativa para a produção de 

carvão vegetal. Conforme apresentado no anuário estatístico do IBÁ (2020), 

apesar do grande avanço no consumo de florestas plantadas, em 2019, cerca 

de 300 mil toneladas de madeira provenientes de matas nativas foram 

consumidas para a produção de carvão vegetal, ocasionando impactos 

negativos para a biodiversidade brasileira. 

Desse modo, para que haja um equilíbrio entre as necessidades 

socioeconômicas e ambientais, o uso de madeira proveniente de florestas 

nativas ainda é um problema que precisa ser combatido no Brasil. No mundo, 
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esse problema é ainda maior, pois a quantidade de florestas plantadas para 

produção de carvão é baixa, sendo consumido majoritariamente madeira de 

florestas nativas (IBÁ, 2017; RODRIGUES e JUNIOR, 2019). 

O carvão vegetal produzido a partir de madeira da silvicultura pode ser visto 

como uma opção para combate ao desflorestamento. De acordo com IBÁ (2017), 

as florestas plantadas reduzem a pressão sobre florestas nativas, contribuindo 

para a conservação da biodiversidade, contribuem com o controle do clima, com 

a conservação do solo, com a regulação do fluxo hídrico, entre outros benefícios. 

Entretanto, existem controvérsias em relação ao cultivo de eucalipto, devido aos 

seus impactos socioambientais consequentes de sua monocultura, como a 

concentração fundiária, o êxodo rural e as alterações no equilíbrio dinâmico dos 

sistemas ambientais (TEIXEIRA & RODRIGUES, 2018). 

 

2.5.2 Más condições de trabalho 

 

Apesar de ser uma importante fonte de renda e geração de empregos, a 

produção de carvão vegetal no Brasil ainda está associada a más condições de 

trabalho, quando se trata de pequenos produtores informais. Grande parte da 

produção de carvão vegetal no Brasil, cerca de 70% da produção, ocorre em 

fornos menos tecnológicos, como os fornos do tipo rabo-quente e fornos de 

superfície, por pequenos e médios produtores (OLIVEIRA et al., 2017). Esses 

fornos necessitam de mão de obra humana, o que ocasiona na exposição dos 

trabalhadores a fumaça e ao calor que saem dos fornos (SOUZA et al., 2010). A 

carbonização dura entre 3 e 4 dias e, apesar de ser um ambiente aberto, durante 

esse período, o carvoeiro inala gases tóxicos, fuligem e cinzas, além disso, a alta 

temperatura do forno pode provocar desidratação e queimaduras de 1º grau 

(CANETTIERI et al., 2013). Em contrapartida, grandes unidades de 

carbonização possuem fornos mais tecnológicos e mecanizados, além de 

relações de trabalhos formais, o que torna as condições de trabalho melhores.  

 

2.5.3 Emissões atmosféricas e baixo nível tecnológico 

 

Do mesmo modo que a emissão de gases prejudica a saúde dos 

trabalhadores, ela também causa poluição ambiental. A produção de carvão 
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vegetal gera emissões de metano (CH4), dióxido de carbono (CO2), monóxido de 

carbono (CO), hidrogênio (H2), entre outros gases.  

Como mencionado, 70% da produção brasileira de carvão vegetal ocorre 

em fornos de baixa tecnologia, e esses fornos produzem menor quantidade de 

carvão vegetal e possuem maior rendimento em gases, sendo que há pouco, ou 

nenhum, controle desses gases poluentes que são emitidos diretamente na 

atmosfera durante o processo (PEREIRA et al., 2017). O estudo de Pennise et 

al. (2001) mostra a diferença nas emissões de diferentes fornos. Em seu 

experimento, o forno de superfície demonstra rendimento gravimétrico em 

carvão vegetal de 28,7%, e emite 1.533 kg de CO2, 373 kg de CO e 56,8 kg de 

CH4 para cada tonelada de carvão vegetal produzido. Enquanto o forno 

retangular demonstra valores muito melhores, possui rendimento gravimétrico 

em carvão vegetal de 36,4%, emite quase 1/3 da quantidade de CO2 que o forno 

de superfície, 543 kg de CO2, 162 kg de CO e 36,5 kg de CH4 para cada tonelada 

de carvão vegetal produzido.  

Alguns desses gases intensificam com o efeito estufa, sendo considerados 

GEE - Gases de Efeito Estufa, como é o caso do Dióxido de carbono e do 

Metano, que possui, aproximadamente, 29 vezes mais potencial de aquecimento 

global do que o CO2, em um período de 100 anos (IPCC, 2021). O monóxido de 

carbono, apesar de possuir um curto tempo de vida na atmosfera, contribui para 

a formação de ozônio troposférico e, apesar de não afetar as mudanças 

climáticas de forma direta, sua presença afeta a abundância de gases de efeito 

estufa, como CH4 e CO2 (IPCC, 2021). 

A combustão dos gases da carbonização é uma alternativa para controle 

da poluição, e pode fornecer calor para a secagem da madeira ou para geração 

de eletricidade, dessa forma, as empresas do setor investem continuamente em 

pesquisas e no desenvolvimento de tecnologias capazes de queimar 

eficientemente estes gases (LEME, 2016). 

A falta de modernização na produção de carvão vegetal torna os processos 

ineficientes, sobrecarregam o sistema florestal, poluem mais e prejudicam a 

saúde dos trabalhadores. Desse modo, cada vez mais é necessário a inovação 

da produção do carvão vegetal, assim como promover incentivos para expandir 

a modernização para os pequenos e médios produtores, de forma a tornar o 

processo produtivo de carvão vegetal mais sustentável e eficiente (CGEE, 2015).  
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As emissões de Gases de Efeito Estufa, assim como outros impactos 

ambientais dentro do ciclo de vida do carvão vegetal, podem ser estimadas 

através da Avaliação de Ciclo de Vida (ACV).   

 

2.6 Avaliação de Ciclo de Vida (ACV) 

 
A Avaliação de Ciclo de Vida é uma metodologia que possui como objetivo 

avaliar os impactos ambientais de um produto, processo ou atividade ao longo 

de todo seu ciclo de vida. A ACV pode auxiliar na identificação de oportunidades 

para melhorar os aspectos ambientais de produtos ou serviços, em vários pontos 

de seu ciclo de vida, e na tomada de decisões e na seleção de indicadores 

pertinentes de desempenho ambiental, incluindo técnicas de medição (ISO, 

2006).  

Para realizar a ACV é preciso realizar um inventário de entradas e saídas 

de um sistema de produto; avaliar os impactos ambientais potenciais associados 

a essas entradas e saídas; interpretar os resultados das fases de análise de 

inventário e de avaliação de impactos em relação aos objetivos dos estudos 

(ISO, 2006). 

 A fronteira da ACV pode incluir todo o ciclo de vida do produto, conhecido 

como análise do berço-ao-túmulo (cradle-to-grave), onde a avaliação começa 

desde a aquisição da matéria-prima até a disposição final. Ou, pode ser uma 

análise portão ao portão (gate-to-gate), onde são avaliados os impactos de 

apenas uma etapa (ex. produção do carvão vegetal, excluindo os impactos 

ambientais da etapa de aquisição de matéria-prima e da utilização do carvão). 

 

2.6.1 Objetivo e escopo 

 

A primeira etapa de um ACV é definir o objetivo do estudo e seu escopo, 

todo os processos devem estar inclusos, assim como deve ser escolhida a 

unidade funcional. A unidade funcional é o parâmetro para qual todos os 

resultados são apresentados, é a unidade de referência do estudo. A unidade 

funcional de um estudo pode ser, por exemplo, a quantidade de biomassa 

utilizada, ou quantidade de carvão vegetal produzida. 



 

52 
 

As barreiras do sistema também devem ser definidas nessa fase. Exemplo: 

uma análise cradle-to-gate, pode incluir todas as etapas desde o plantio das 

árvores até a produção de carvão vegetal. Caso seja uma análise de todo o ciclo 

de vida, deve incluir desde a plantação de árvores, produção, transporte, até o 

consumo final do carvão vegetal, cradle-to-grave. 

 

2.6.2 Análise de inventário  

 

Essa etapa consiste em compilar e quantificar todas as entradas e saídas 

(materiais, energia, etc) do sistema estudado, ao longo de todo seu ciclo de vida. 

Nesta etapa deve haver descrição detalhada da tecnologia, período, região, 

limitações, validação, critérios de qualidade dos dados e coleta de dados 

(SANTOS et al, 2017). 

 
2.6.3 Avaliação de impactos 

 

Fase da avaliação do ciclo de vida com objetivo de compreender e avaliar 

a magnitude e significância dos impactos ambientais potenciais de um produto 

ou atividade. Existem 2 categorias: 

Midpoint – A caracterização Midpoint usa indicadores localizados ao longo 

do mecanismo ambiental antes de chegar ao ponto final da categoria. Entende-

se como mecanismo ambiental o sistema de processos físicos, químicos e 

biológicos para uma dada categoria de impacto, vinculando os resultados da 

análise do inventário do ciclo de vida aos indicadores de categoria e aos pontos 

finais da categoria (MENDES et al, 2013). 

Endpoint - A caracterização Endpoint considera todo o mecanismo 

ambiental até o seu ponto final. Portanto, refere-se a um dano específico 

relacionado com a área mais ampla de proteção, que pode ser saúde humana, 

ambiente natural ou recursos naturais. A área de proteção é um conjunto de 

pontos finais da categoria de valor reconhecido pela sociedade (saúde humana, 

recursos naturais, ambiente natural e ambiente antrópico) (MENDES et al, 2013). 

É possível também combinar as 2 categorias. Mendes et al. (2013), 

identificaram 13 métodos de avaliação de impacto na literatura, 3 destes são 

citados abaixo: 
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- ReCiPe 

Integra as abordagens endpoint e midpoint, sendo uma categoria 

combinada. Para as categorias de impacto mudança climática, destruição da 

camada de ozônio e consumo de recursos a aplicação é global; para as outras 

categorias, a aplicação é válida apenas para a Europa.   

 Categorias de impacto abordadas: mudança climática, depleção de 

ozônio, acidificação terrestre, eutrofização aquática de água doce, eutrofização 

aquática marinha, toxicidade humana, formação de oxidantes fotoquímicos, 

formação de matéria particulada, ecotoxicidade terrestre, ecotoxicidade aquática 

de água doce, ecotoxicidade aquática marinha, radiação ionizante, uso do solo 

agrícola, uso do solo urbano, transformação de terra natural, esgotamento de 

recursos fósseis, esgotamento de recursos minerais e esgotamento de recursos 

de água doce. 

- Impact 2002+ 

Avaliação é também combinada (midpoint + endpoint), e sua aplicação é 

válida apenas para a Europa. 

 Categorias de impacto midpoint abordadas: toxicidade humana, efeitos 

respiratórios, radiação ionizante, depleção de ozônio, formação de ozônio 

fotoquímico, ecotoxicidade aquática, ecotoxicidade terrestre, acidificação 

aquática, eutrofização aquática, acidificação e eutrofização terrestre, ocupação 

do solo, aquecimento global, uso de energia renovável e extração mineral. 

Categorias endpoint: saúde humana, qualidade do ecossistema, mudança 

climática e recursos. 

- CML 2002 

Abordagem é midpoint, e sua aplicação é global para a maioria das 

categorias de impacto, exceto para as categorias de acidificação e formação de 

foto-oxidantes, que possuem aplicação apenas para a Europa.   

Categorias de impacto abordadas: depleção de recursos abióticos, uso da 

terra, mudança climática, depleção de ozônio estratosférico, toxicidade humana, 

ecotoxicidade aquática de água doce, ecotoxicidade aquática marinha, 

ecotoxicidade terrestre, formação de foto-oxidantes, acidificação e eutrofização. 

Categorias de impacto adicionais que podem ser abordadas, a depender do 

estudo: perda de função de suporte à vida, perda de biodiversidade, 

ecotoxicidade em água doce (sedimentos), ecotoxicidade marinha (sedimentos), 
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impactos da radiação ionizante, mau cheiro do ar, barulho, calor residual, 

acidentes, letais, não letais, depleção de recursos bióticos, dessecação e mau 

cheiro da água.  

A escolha do método de avaliação de impacto deve ser de acordo com o 

produto ou atividade do estudo em questão. Por exemplo, para ACV de processo 

carbonização com reaproveitamento de gases, sabendo que a combustão dos 

gases da carbonização reduz as emissões de GEE na atmosfera, seria 

interessante escolher uma categoria de impacto que abranja o impacto de 

mudanças climáticas. 

 

2.6.4 Interpretação 

 

Fase da Avaliação do Ciclo de Vida na qual as constatações da Análise de 

Inventário e/ou da Avaliação de Impacto são combinadas consistentemente com 

o objetivo e o escopo definidos para obter conclusões e recomendações e, desse 

modo, introduzir melhorias nos processos produtivos do estudo em questão 

(ISO, 2006). 
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CAPÍTULO 3: ALTERNATIVAS DE UTILIZAÇÃO 

DOS SUBPRODUTOS E RESÍDUOS DA CADEIA 

PRODUTIVA DO CARVÃO VEGETAL 

 

O carvão vegetal possui destaque no mercado brasileiro, sendo 

impulsionado pelas indústrias e pelo setor energético. Entretanto, para que o 

carvão vegetal seja uma alternativa mais sustentável e de maior lucratividade, 

algumas mudanças em seu processo produtivo precisam ser levadas em 

consideração. O cenário atual da produção de carvão vegetal no Brasil é 

caracterizado, principalmente, pela utilização de fornos de baixa tecnologia, 

resultando em uma produção de carvão vegetal com baixa eficiência e na 

liberação de todos os gases produzidos para a atmosfera, sem nenhum 

tratamento prévio.  

Neste capítulo, serão abordadas possíveis alternativas para o 

aproveitamento desses resíduos e coprodutos da carbonização, visando obter 

ganhos ambientais, de eficiência energética e promover a circularidade dentro 

da cadeia produtiva do carvão vegetal. Esses métodos compõem os cenários 

estudados na Avaliação de Ciclo de Vida, apresentada no Capítulo 5.   

 

3.1 Combustão dos gases da carbonização  

 

Os gases não condensáveis gerados durante a carbonização, os quais são 

compostos por Metano (CH4), Monóxido de carbono (CO), Dióxido de carbono 

(CO2), Hidrogênio (H2), entre outros gases, geralmente são lançados na 

atmosfera, sem um tratamento prévio, reduzindo a qualidade do ar, causando 

impactos sociais e ambientais. Além disso, esses gases carregam cerca de 30 a 

50% da energia contida inicialmente na madeira, e essa energia é desperdiçada 

ao ser emitida na atmosfera. No Brasil, é estimado que sejam lançados na 

atmosfera de 2 a 4 Mtoe anualmente em forma de gases de carbonização (LEME 

et al., 2018).  

Por conter gases combustíveis em sua composição, é possível realizar a 

combustão dos gases não condensáveis para redução dos impactos ambientais 

e para aproveitamento energético. Desse modo, através da queima, a fração de 
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CH4 é reduzida consideravelmente, bem como a fração de CO (Miranda et al, 

2013).  

A energia térmica produzida com a queima dos gases também pode ser 

utilizada para secar a madeira que será carbonizada ou usada para geração de 

energia elétrica, podendo ser consumida no local e o excedente vendido para o 

distribuidor de energia (MIRANDA et al, 2013). 

Apesar das grandes vantagens obtidas através da queima dos gases da 

carbonização, este processo encontra desafios técnicos em sua execução. Os 

principais desafios encontrados na queima dos gases da carbonização são: 

grande variação na composição dos gases, concentração de gases combustíveis 

abaixo do limite inferior de inflamabilidade, sistema de produção em batelada 

que requer a operação dos fornos de forma sincronizada (clusterização), 

transporte dos gases do forno até ao queimador e a resistência dos materiais 

utilizados no equipamento de queima (LEME et al., 2018).  

Para quantificar a energia contida no gás da carbonização, é preciso antes 

determinar a sua composição através de análises in situ. Um dos maiores 

desafios técnicos da queima dos gases da carbonização é a variação da sua 

composição durante a carbonização. Nos primeiros estágios da carbonização, a 

quantidade de gases combustíveis liberadas no processo é baixa e há maior 

presença de vapor de água. Ao longo da carbonização, a temperatura aumenta, 

a quantidade de vapor de água diminui, e a presença de gases combustíveis é 

maior. Desse modo, o gás da pirólise possui uma fase inicial de baixa energia 

com alto teor de água, e uma fase posterior com o gás apresentando maior 

conteúdo energético (MIRANDA et al, 2013), vide Tabela 5, item 2.2.3. 

Diferentemente do carvão vegetal, material com alta densidade energética, 

os gases não condensáveis da carbonização possuem baixa densidade 

energética com um baixo poder calorífico (LHV - Lower Heating Value), 

geralmente abaixo de 6 MJ/kg (Leme et al, 2018). Esse fato tem influência com 

o conceito de Limite de Inflamabilidade, que define dois limites: Limite Inferior e 

Limite Superior de inflamabilidade. O Limite Inferior e Superior de inflamabilidade 

significam, respectivamente, o limite mínimo e máximo da fração de volume de 

um combustível em uma mistura comburente que, quando submetido a uma 

fonte de ignição, causa uma combustão autossustentada (LEME et al., 2018; 
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PEREIRA et al., 2017). O que significa que o gás só entra em combustão quando 

está entre o limite inferior e superior de inflamabilidade.  

Por ser um gás altamente diluído e possuir problemas de inflamabilidade, 

a combustão do gás não condensável é desafiadora (LEME et al., 2018). Além 

desses fatores, sua disponibilidade não é constante devido ao sistema de 

produção em batelada, pois, após o processo de carbonização ser finalizado, o 

carvão precisa ser resfriado e descarregado, havendo interrupção do 

fornecimento do gás da pirólise (MIRANDA et al, 2013).  

Algumas medidas podem ser adotadas para tornar o gás da carbonização 

mais apto para combustão. Uma dessas medidas é diminuir o teor de umidade 

da madeira, para reduzir a quantidade de vapor d’água presente no gás. Isso 

pode ser feito através do reaproveitamento do calor residual gerado durante a 

queima dos gases para pré-secar a madeira, o que pode reduzir o teor de 

umidade inicial de 80% para cerca de 5 a 8%. Outras medidas que podem ser 

feitas para geração de energia com mais estabilidade é interligar fornos em 

diferentes estágios de carbonização, o que também pode ser chamado de 

clusterização, para garantir menor variação da composição do gás e do valor 

energético dos gases, ou pode-se ainda utilizar fornos semi-contínuos ou 

contínuos na UPC (VILELA et al, 2014; MIRANDA et al, 2013). Além disso, a fim 

de aumentar a capacidade de cogeração e garantir segurança energética, o uso 

de resíduos como galhos e folhas é estudado por alguns autores para ser 

utilizado como fonte suplementar de combustível. 

Operar fornos de forma clusterizada, a fim de misturar gases de diferentes 

estágios da carbonização para combustão, é um tema que requer investigações 

e análises individuais, pois sincronizar os estágios de carbonização em 

diferentes fornos a fim de promover uma combustão autossustentável pode ser 

complexo. Além disso, existe a dificuldade em transportar os gases produzidos, 

até o queimador, pois os dutos de transporte possuem distâncias muito 

diferentes entre si, podendo ser desafiador alcançar a sincronia para manter a 

composição dos gases constante (PEREIRA et al, 2017). 

Diversos pesquisadores estudaram o aproveitamento dos gases de 

carbonização através da combustão. Barcellos (2002) é um dos primeiros 

estudos, se não o primeiro, a avaliar os benefícios da queima dos gases da 

carbonização em uma fornalha, e observa um efeito positivo, pois a combustão 
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na fornalha reduz as emissões de GEE’s. A partir daí, outras pesquisas surgiram, 

como em Cardoso et al. (2010), onde é realizado a construção e a avaliação de 

um sistema de queima dos gases da carbonização, e é verificado a eficiência do 

sistema que reduz principalmente a emissão de metano e monóxido de carbono, 

em 96% e 93%, respectivamente. Coelho (2013) observou uma redução de 

emissões médias de CO de 74,14% e 99,8% das emissões de CH4, após a 

queima em uma fornalha metálica. 

Miranda et al. (2013) apresentam uma revisão técnica das tecnologias de 

cogeração na produção de carvão vegetal e revelam seu potencial de aplicação 

promissor no mundo e seus benefícios. Oliveira et al. (2013) avaliam o 

funcionamento de um sistema forno-fornalha, e identificam que, além do sistema 

possuir custo acessível, a fornalha funciona adequadamente e, durante cerca de 

24h (34% do tempo da carbonização), realiza a combustão dos gases sem a 

necessidade de abastecimento com resíduos lignocelulósicos, reduzindo quase 

que todas as emissões para o ambiente. Bailis et al. (2013) apresentam uma 

ACV comparando a produção de carvão em fornos de cauda quente (hot tail) 

sem aproveitamento de gases e fornos “contêineres” de metal que, além de 

possuírem maior rendimento em carvão vegetal e processarem a madeira mais 

rapidamente, permitem que os gases de pirólise sejam utilizados para produzir 

calor e energia. Além de outros impactos avaliados, é identificado que os fornos 

de contêiner reduzem as emissões de GEEs em 52 até 119%. 

Vilela et al. (2014) avaliam diferentes tecnologias de produção de carvão 

vegetal e cogeração de eletricidade através da queima dos gases. Cardoso 

(2015) avalia o potencial da utilização de um sistema forno-fornalha para queima 

dos gases de carbonização e aproveitamento do calor para secagem da madeira 

utilizada na produção do carvão. De modo geral, a redução relativa do teor de 

umidade, nas condições avaliadas é de 36,45%, e estima-se um ganho médio 

de 4,85% no rendimento gravimétrico em carvão vegetal. 

Pereira et al. (2017) realizam um levantamento com fatores críticos da 

produção do carvão vegetal e discutem tecnologias referentes aos queimadores 

dos gases da carbonização. Santos et al. (2017) realizam uma Análise de Ciclo 

de Vida com diferentes tecnologias de carbonização buscando identificar seus 

impactos ambientais. Um forno retangular de alvenaria sem o aproveitamento de 

gases; um forno retangular de alvenaria acoplado a uma fornalha também de 



 

59 
 

alvenaria e um forno de alvenaria circular acoplado a uma fornalha de metal são 

comparados, e os resultados demonstram que o forno retangular de alvenaria 

acoplado a fornalha apresentou o melhor desempenho ambiental. LEME et al. 

(2018) estudam a recuperação energética dos gases de carbonização utilizando 

um sistema de cluster para produzir eletricidade. Três tecnologias de conversão 

de energia são avaliadas, e é indicado, através de uma análise econômica, que 

o Sistema Rankine a vapor é a tecnologia mais viável para geração de energia. 

Os autores também indicam que o Brasil tem perda estimada de 5.644 GWh de 

eletricidade anualmente na forma de gases de carbonização, e seu 

aproveitamento poderia reduzir as emissões de Gases de Efeito Estufa em até 

15 Mton CO2eq. 

O aproveitamento dos subprodutos e resíduos da cadeia produtiva do 

carvão vegetal traz boas perspectivas para a indústria. Atualmente, apenas em 

grandes empresas estudos estão sendo realizados e aplicados para que os 

gases da carbonização sejam utilizados com a finalidade de aproveitamento 

energético e redução de emissões de GEEs. 

 

3.1.1 Queimadores 

 

O queimador é o equipamento desenvolvido para realizar a combustão dos 

gases gerados na carbonização e mitigar seu potencial poluidor, devendo 

funcionar de modo eficiente e contínuo. É essencial que o equipamento tenha 

baixo custo de instalação, operação e manutenção, para que a cadeia de 

produção do carvão vegetal não seja impactada economicamente, o que 

também afetaria o mercado de ferro-gusa. Desse modo, os modelos de 

queimadores aplicáveis as UCs são restritos a tecnologias menos avançadas, 

visto que as tecnologias mais avançadas poderiam encarecer o sistema 

produtivo (LEME, 2016). 

O material utilizado na construção desses equipamentos pode sofrer 

rachaduras, desgastes e pode ocorrer até mesmo o seu colapso. Devido aos 

problemas constantes, os queimadores devem ser construídos com materiais 

resistentes a altas temperaturas para que sua vida útil seja maior (PEREIRA et 

al, 2017). Assim, eles são geralmente construídos em alvenaria e componentes 
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refratários, como argamassas refratárias e mantas cerâmicas, usadas para isolar 

termicamente e proteger os materiais usados na construção.  

O sistema de combustão é composto de um local para entrada de ar e de 

combustíveis, por uma câmara de combustão, que deve possuir volume 

suficiente para acomodar o gás produzido no processo de carbonização e evitar 

a combustão incompleta do gás, além de uma chaminé. Cabe ressaltar que 

volumes muito grandes na câmara de combustão também podem ser prejudiciais 

ao processo de ignição, devido à sua maior irradiação superficial que pode 

resultar em temperaturas mais baixas no local (CARDOSO, 2010). 

Condições operacionais e de controle do processo como temperatura, 

tempo de residência e excesso de ar são fundamentais para o desempenho da 

queima, e devem ser considerados ao se fazer o projeto do queimador. A 

temperatura na câmara de combustão deve estar na temperatura de ignição do 

gás, ou acima, para iniciar e manter a combustão (800°C – 950°C) (PEREIRA et 

al, 2017)., ademais sabe-se que com o aumento da temperatura o combustível 

torna-se mais inflamável (CARDOSO, 2010). 

A quantidade de ar requerida para a combustão de uma quantidade de gás 

é um dos principais parâmetros da combustão, é calculada de forma 

estequiométrica e significa a quantidade exata de moléculas de oxigênio 

necessárias para a oxidação completa de um combustível. Para garantir a 

queima completa do combustível, é necessário fornecer uma quantidade de ar 

maior que o requerido, ou seja, um excesso de ar (CARDOSO, 2010). No 

entanto, o excesso de ar não pode ser muito grande, pois desse modo irá causar 

um atraso na reação de combustão devido a redução da temperatura, diminuindo 

a eficiência geral do sistema. Além disso, deve haver turbulência, para garantir 

mistura adequada entre ar e o gás da carbonização e, assim, o contato entre os 

agentes oxidantes e o combustível (LEME et al, 2018). 

O tempo de residência para a combustão completa deve ser longo o 

suficiente, devendo ser estabelecido um valor mínimo de permanência do gás 

em seu interior, porém esse valor irá depender para cada situação (PEREIRA et 

al., 2017). Nas tecnologias utilizadas, os mecanismos para controlar as 

condições operacionais dos queimadores ainda são inexistentes, sendo restritos 

ao controle da entrada de ar do equipamento, utilizadas pelos operadores para 

controle de temperatura do equipamento (LEME, 2016).  
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De acordo com Leme (2016), uma estratégia que permite que gases com 

baixa concentração de componentes combustíveis, como é o caso do gás da 

carbonização, sejam queimados de forma eficiente é a construção queimadores 

com amplo volume interno e elevado tempo de residência dos gases em seu 

interior, assim o tempo é suficiente para que o gás seja pré-aquecido, até atingir 

as condições de inflamabilidade, para que entre em combustão e troque calor 

com o gás frio que entra no queimador, aquecendo-o e gerando um processo 

autossuficiente e constante. Porém, Pereira et al. (2017) salientam que ainda 

não existe uma metodologia específica e definida para projetar câmara de 

combustão, chaminé e entradas de ar, portanto são baseadas em experiências 

prévias, de sucesso ou fracasso, de projetos já implementados.  

Um sistema de combustão do gás deve ser eficiente para reduzir a maior 

parte das emissões de gases de efeito estufa, fato ainda mais importante para 

projetos que almejam se beneficiar com os créditos de carbono. Quando ocorre 

a queima completa do gás combustível, o gás da carbonização é convertido em 

dióxido de carbono e água. Entretanto, quando um dos 3 elementos necessários 

para a combustão (oxigênio, combustível e fonte de ignição) está em 

desequilíbrio com o restante, seja pelo excesso ou pela falta do mesmo, a 

qualidade da queima é afetada e a quantidade de calor liberada é menor. A 

consequência disso é uma combustão incompleta, e nesse caso outros 

elementos são emitidos na atmosfera, como o monóxido de carbono (CO), e 

óxidos de nitrogênio (NOx), quando o nitrogênio reage com o combustível 

(TURNS, 2013). 

 

3.2 Geração de Eletricidade  

 

O potencial de produção de energia elétrica a partir de gases de 

carbonização é alto. A eletricidade produzida pode ser consumida pelo próprio 

produtor de carvão vegetal, entretanto, o valor produzido pode exceder o 

consumo da Unidade de produtora, desse modo, o restante da eletricidade 

produzida pode ser vendido ao distribuidor de energia da região ou até mesmo 

consumido pela comunidade local próximo de onde o carvão é produzido, 
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tornando o processo mais sustentável (MIRANDA et al, 2013; PEREIRA et al, 

2017). 

Alguns autores avaliaram o quanto de energia elétrica poderia ser gerada 

a partir do aproveitamento dos gases produzidos em diferentes fornos. Vilela et 

al. (2014) desenvolveram um projeto para recuperação de energia a partir de 

gases de carbonização produzidos em fornos Container Rima (RCK). Os 

resultados dos testes mostram que é possível gerar 200 kW de potência do gás 

de carbonização em fornos de 5m³ e 3.000 kW em fornos de 40 m³ de potência 

do gás de carbonização. Leme et al. (2018) avaliam a possibilidade de 

recuperação dos gases da carbonização para produzir eletricidade, através de 

uma simulação computacional de um sistema em cluster com 120 fornos 

retangulares interligados. O resultado da simulação mostra que o sistema possui 

potencial para gerar até 0,93 MWh por tonelada de carvão vegetal produzida. 

Miranda et al (2013) afirmam que pode ser produzido de 500 a 600 kWh de 

eletricidade por tonelada de carvão vegetal produzida. Outros autores, reportam 

valores mais baixos, porém ainda muito significantes, como em Bailis et al 

(2013), onde é estimado que a queima dos gases não condensáveis pode 

fornecer 329 kWh por tonelada de carbono produzida. O valor exato da geração 

de eletricidade irá depender da eficiência da pirólise e do equipamento usado 

para conversão energética. 

Em se tratando dos equipamentos utilizados para se converter os gases da 

carbonização em eletricidade, os mais comumente avaliados em estudos são 

turbina a gás de queima externa (EFGT – Externally Fired Gas Turbine), Ciclo 

Rankine Convencional (SRC - Steam Rankine Cycle) e o Ciclo Rankine Orgânico 

(ORC – Organic Rankine Cycle) (LEME et al, 2018; VILELA et al, 2014; 

CASTRO, 2014; MIRANDA et al, 2013). Tecnologias que são amplamente 

utilizadas em outros setores, como os motores de combustão interna e as 

turbinas a gás de acionamento direto, não são boas opções para serem 

utilizadas com um combustível “pobre” e com alto teor de alcatrão, como é o 

caso dos gases da carbonização (MIRANDA et al, 2013). 

Leme et al. (2018) avaliam as 3 opções tecnológicas EFGT, SRC, e ORC, 

que tiveram seus ciclos modelados para diferentes condições operacionais. As 

maiores eficiências alcançadas são de 24% para o SRC, 19,3% para o EFGT e 

23,6% para o ORC. Segundo os autores, espera-se uma produtividade elétrica 
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específica que varia de 0,76 MWh/t de carvão vegetal até 0,93 MWh/t de carvão 

vegetal produzido, ao se converter os gases da carbonização através desses 

equipamentos. Uma análise econômica também é realizada onde o SRC 

apresentou os melhores resultados de acordo com os indicadores econômicos. 

Apesar de suas inúmeras vantagens, a geração de eletricidade a partir dos 

gases da carbonização ainda exigem altos investimentos, dificultando a 

implementação desses sistemas por pequenos e médios produtores. Espera-se 

que, no futuro próximo, essas tecnologias sejam disseminadas e que programas 

de incentivos facilitem sua implementação por esses produtores, que contribuem 

com a maior parte da produção de carvão vegetal no Brasil. Enquanto isso não 

acontece, pode ser interessante o uso direto da energia térmica da queima dos 

gases para secagem da madeira que será carbonizada, pois os custos e riscos 

do investimento são menores, a produção de carvão se torna sustentável e 

eficiente (PEREIRA et al, 2017). O processo de secagem pode ocorrer em 

qualquer UPC, diferentemente da produção de eletricidade, que é mais provável 

de ser aplicada em grandes unidades de carbonização localizadas perto da rede 

elétrica (LEME et al, 2018). 

 

3.3 Aproveitamento dos Gases Condensáveis 

 

A utilização do extrato pirolenhoso (EP) é antiga, havendo indícios de sua 

utilização na China há milênios de anos (CAMPOS, 2007). Existem diversas 

pesquisas, com diferentes finalidades, a respeito da utilização do extrato 

pirolenhoso. 

 Zeferino et al. (2018) e Cardoso (2004) relatam que o EP apresenta ação 

herbicida. Zeferino et al. (2018) indicam em seu trabalho que o extrato 

pirolenhoso apresenta ação adjuvante, potencializando o efeito do herbicida, em 

todas as plantas daninhas testadas em seu estudo (Brachiaria decumbens, 

Bidens pilosa e Amaranthus viridis). De acordo com os autores, 2 L de EP por 

hectare, diluídos em água (4ml/L), são suficientes para reduzir em 50% a 

quantidade aplicada de herbicidas. Cardoso (2004) também constatou que, 

quando adicionado em defensivos químicos ácidos, o extrato age como um 

catalisador, podendo reduzir em até 50% o volume desses produtos, sem 
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prejudicar a eficiência. Além disso, o EP pode ser aplicado como adubo orgânico 

(CARDOSO, 2004).  

Foi investigado por autores como Silva (2003) e Neto et al. (2017), a ação 

do EP como pesticida, especialmente em relação a seu efeito contra formigas 

cortadeiras. E, através destes estudos, os autores observaram a eficácia da 

aplicação do EP na mortalidade de formigas Atta sexdens L. e na redução de 

seu forrageamento. 

Miyasaka et al. (2001) declaram que a aplicação do EP no solo melhora 

suas propriedades físicas, químicas e biológicas. Uddin et al. (1994) relatam que 

a aplicação do EP no solo resulta em um aumento da produtividade de culturas 

de cana de açúcar, e Lee et al. (2007) obtêm resultados similares para culturas 

de arroz. Batista et al. (2013) aplicaram EP durante o cultivo de feijão carioca 

(Phaseolus vulgaris) e observaram que o produto ajuda no tamponamento do 

solo, facilitando a absorção do elemento fósforo. Schnitzer et al. (2015) e 

Trindade (2014) consideram o EP como uma alternativa na nutrição de plantas, 

como bioestimulante vegetal e indutor de enraizamento. Além disso, a aplicação 

do extrato pirolenhoso se mostra eficaz no cultivo da espécie Cattleya loddigesii 

Lindl. (Schnitzer et al., 2015). 

Almeida (2012) avaliou o potencial do extrato pirolenhoso da madeira de 

eucalipto como agente conservante de produtos cosméticos e saneantes, e 

observou um potencial de aplicação do EP, principalmente, como agente 

antifúngico e como possível conservante. Outros estudos demonstram a eficácia 

do EP como antibacteriano e antifúngico (DA COSTA et al., 2003; DE MELO et 

al., 2007; CHAN et al., 2012; IBRAHIM et al., 2013; CHIAMENTI et al., 2016; 

YANG et al., 2016; ARAUJO, 2018).  

Já o alcatrão insolúvel possui potencial para ser utilizado como combustível 

(TOMASSINI, 2015), apesar de possuir características de combustão similares 

ao do óleo diesel, existem algumas diferenças em relação ao poder calorífico, 

ignição, viscosidade, estabilidade e pH (CARDOSO, 2004). 

O alcatrão é considerado um óleo combustível, mas devido ao alto teor de 

componentes não voláteis é um combustível de baixa inflamabilidade, fazendo 

com que este necessite de uma energia significativa para sua ignição. Uma vez 

inflamado, o líquido queima com uma chama estável e autossustentável 

(CZERNIK & BRIDGEWATER, 2004). O alcatrão produzido, a partir de madeira 
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e resíduos agrícolas, possui um poder calorífico de, aproximadamente, 20 MJ/kg. 

Para base de comparação, o óleo diesel comercial possui um poder calorífico de 

43,8 MJ/kg (PRAKASH et al, 2013). Quando são utilizadas plantas oleaginosas 

como matéria-prima é comum que o alcatrão produzido na pirólise tenha um 

poder calorífico mais elevado em comparação com os que são produzidos a 

partir de madeira ou de resíduos agrícolas (QI et al, 2007).  

A presença de água reduz a emissão de NOx, quando a fração oleosa é 

queimada, e melhora sua fluidez; entretanto reduz seu poder calorífico, 

prejudicando suas propriedades, principalmente, quando usado como 

combustível (JAHIRUL et al, 2012). O conteúdo de oxigênio presente no líquido 

é, geralmente, entre 35 e 40%, representando esse alto valor quando comparado 

com combustíveis fósseis que possuem um baixo conteúdo de oxigênio. As 

consequências disso são, um menor poder calorífico e a imiscibilidade com 

combustíveis fósseis (QI et al, 2007).  

Em se tratando de viscosidade, o óleo da pirólise apresenta diferentes 

valores a depender da matéria-prima e das condições operacionais do processo. 

Segundo Czernik & Bridgewater (2004), a viscosidade pode variar em uma ampla 

faixa, entre 35 e 1000 cP a 40 °C, e esse valor também é influenciado pela 

eficiência da coleta de componentes de baixo ponto de ebulição. A viscosidade 

alta prejudica a qualidade do óleo, entretanto pode ser reduzida através da 

adição de solventes polares, como metanol ou acetona. 

O alcatrão também se difere de combustíveis derivados do petróleo devido 

a sua instabilidade. De acordo com Czernik & Bridgewater (2004), um efeito 

indesejado é o aumento da viscosidade com o tempo, e isso ocorre, 

principalmente, quando o alcatrão é armazenado ou manuseado em 

temperaturas mais elevadas. Esse fato pode acontecer em consequência de 

reações químicas que ocorrem entre os vários compostos presentes no líquido, 

formando moléculas maiores. Ademais, o líquido também pode reagir com o 

oxigênio presente no ar. 

A CEMIG - Concessionária de Energia do Estado de Minas Gerais, operou 

entre 2003 até 2009 uma usina de 15 MW projetada para usar alcatrão como 

combustível complementar a queima dos gases de exaustão de fornos de aço, 

em uma unidade que produz tubos de aços na região de Belo Horizonte. A planta 

consumia alcatrão em uma taxa de 500 kg por hora, sendo necessário uma 
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filtragem e um aquecedor para reduzir a viscosidade do alcatrão antes de ser 

injetado sob pressão na fornalha da caldeira (Miranda et al, 2013). 

Dessa forma, o óleo da pirólise possui potencial para ser utilizado 

diretamente como combustível em queimadores/fornos e em sistemas de 

queimador/caldeira, em motores diesel (velocidade média e lenta), em turbinas 

a gás e em motores Stirling. Entretanto, por serem muito corrosivos, possuírem 

pouca estabilidade e baixo poder calorífico seu armazenamento e uso direto 

como combustível líquido é prejudicado. Para que seja utilizado como 

combustíveis de transporte é necessário que passe por um upgrading (PIRES et 

al., 2019).  

O upgrading do óleo da pirólise pode ser alcançado em três métodos 

diferentes, sendo esses métodos físicos, químicos e catalíticos. Fluidos 

supercríticos, extração de solvente e emulsificação são três formas de métodos 

de upgrading físico. O método catalítico incluí o craqueamento na presença de 

zeólitas, hidrodesoxigenação e reforma a vapor. Já o método de upgrading 

químico envolve, principalmente, o método de esterificação (ZEDAH et al., 

2020).  

Além do uso como combustível, é relatado por Benites et al. (2010) e 

Carazza & Okuma (2000) que, constituintes do alcatrão, podem ser utilizados 

como aditivos (flavorizantes) na indústria alimentícia. De acordo com Alves 

(2003), é possível a fabricação de resinas fenólicas do tipo resol, substituindo-

se parcialmente o fenol e o formaldeído derivados do petróleo por óleos do 

alcatrão vegetal, trazendo vantagens econômicas e ambientais para a indústria. 

A atividade antioxidante das frações do líquido da pirólise também é estudada. 

As frações fenólicas do líquido da pirólise são comparadas com agentes 

estabilizadores comerciais e mostra atividade antioxidante idêntica ou até melhor 

em biodiesel por Larson et al. (2017) e García et al. (2017). 

Em suma, existem diversas possibilidades de utilização do líquido da 

pirólise, e esse produto merece maiores investimentos em pesquisa e no 

desenvolvimento de tecnologias que possam torna-los escaláveis. A Tabela 8 

reúne os principais potenciais de utilização dos produtos líquidos da 

carbonização encontrados na literatura. 
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Tabela 8 – Potencial de utilização dos produtos líquidos da carbonização 

 

Produto 

 

Potencial de utilização 

 

 

 

Extrato Pirolenhoso 

 

Herbicida 

Inseticidas 

Adubo orgânico 

Catalisador de defensivos químicos 

Antifúngico 

Antibacteriano 

Conservante 

 

 

Alcatrão Insolúvel 

 

 

Combustível 

Aditivos (flavorizantes) 

Resinas fenólicas 

 

3.4 Aproveitamento dos resíduos florestais  

 

A madeira é a principal matéria-prima obtida de uma floresta plantada, 

enquanto galhos, folhas, raízes são tratados como resíduos florestais. Os 

resíduos florestais podem ser definidos como todo material que fica na floresta 

ou no chão, ou seja, que não são aproveitados (CASTRO, 2014). Durante a 

colheita das árvores de eucalipto, folhas e galhos são removidos, gerando 

resíduos florestais que são geralmente deixados no local. Além disso, no 

transporte e empilhamento da madeira, parte da casca se desprende das toras, 

acumulando mais resíduos ao longo do ciclo de produção de carvão (LEME, 

2016). Segundo Castro (2014), 11,67% da madeira é perdida em forma de 

resíduos durante a colheita, sendo que a casca é o principal resíduo.  

Em algumas florestas, onde a madeira será destinada a um diferente fim 

que não seja a produção de carvão vegetal, é comum realizar o descascamento 

da madeira, já na produção de carvão vegetal a casca é considerada matéria-

prima e é carbonizada juntamente com a madeira. Assim, não é interessante 



 

68 
 

perder essa fração da madeira, porém sabe-se que a casca do Eucalyptus se 

desprende com facilidade (CASTRO, 2014).  

Os resíduos florestais, assim como outros subprodutos da carbonização, 

apresentam um grande potencial para a geração de energia térmica e elétrica 

através de sua combustão direta, portanto, aproveitá-los é muito importante para 

reduzir os custos da produção de carvão vegetal e melhorar a sua 

competitividade (PEREIRA et al, 2017). Castro (2014) mostra que os resíduos 

florestais como cascas, galhos e folhas apresentam potencial de geração de 

energia elétrica considerável, de aproximadamente 343,37 kWh por tonelada de 

resíduo. A tora de madeira é, claro, responsável pela maior parte da energia 

estocada na árvore de Eucalyptus, em média a madeira representa 88,47% do 

conteúdo energético, as cascas 7,07%, os galhos 2,4% e as folhas 2,06% 

(CASTRO, 2014). 

Sabe-se que a geração dos gases da carbonização é inconstante e, mesmo 

em um sistema de cluster, com vários fornos interligados, ainda pode haver 

momentos em que a qualidade do gás diminui, desse modo sua composição 

pode se tornar insuficiente para sustentar a queima e, consequentemente, a 

cogeração de energia pode ser prejudicada. Quando isso ocorre, outros 

combustíveis gasosos como o gás natural ou Gás Liquefeito do Petróleo podem 

ser utilizados para sustentar a queima, e manter a cogeração do sistema 

constante (MIRANDA et al, 2013).  

Todavia, é possível que o sistema de cogeração seja projetado para utilizar 

também um combustível sólido, como os resíduos florestais, para tornar a 

cogeração mais sustentável. Assim, alguns produtores brasileiros de carvão 

consideram o uso de resíduos de extração de madeira como fonte suplementar 

de combustível (BAILIS et al, 2013; MIRANDA et al, 2013). 

Bailis et al. (2013) observam que, com a utilização de resíduos florestais 

como combustível suplementar à queima dos gases, há um acréscimo de 

geração de 611 kWh para cada tonelada de carbono produzida. Quando os 

resíduos são deixados no campo, são decompostos naturalmente e as emissões 

de decomposição são levadas em consideração na Avaliação de Ciclo de Vida 

realizada pelos autores. 

Em seu trabalho, Castro (2014) calcula o potencial dos resíduos da 

biomassa florestal (casca, galhos e folhas de eucalipto) para geração de energia 
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elétrica e, verificou-se que o potencial total de geração, considerando uma 

conversão elétrica média de 11%, está em torno de 5.718 kWh.ha-1. A autora 

utiliza os resíduos florestais como combustível auxiliar na queima dos gases da 

carbonização, que são utilizados quando a temperatura do queimador não está 

alta o suficiente para manter o funcionamento do sistema de cogeração, 

ocorrendo durante as cinco primeiras horas de operação dos fornos.  

A maior dificuldade encontrada para se aproveitar os resíduos florestais é 

o seu transporte, devido ao grande volume dos resíduos, o que pode inviabilizar 

sua transferência até o equipamento gerador. Algumas alternativas para esse 

problema são a picagem do material, enfardamento ou a produção de cavacos, 

para diminuir seu volume e facilitar a movimentação (CASTRO, 2014). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

70 
 

 
 

CAPÍTULO 4: METODOLOGIA 

 

4.1 Metodologia utilizada 

 

A primeira etapa da realização deste trabalho foi a revisão da literatura, 

com objetivo de reunir a maior quantidade de informações sobre o tema. A 

Avaliação de Ciclo de Vida é a metodologia escolhida para avaliar os impactos 

ambientais da cadeia produtiva do carvão vegetal, em diferentes cenários, a fim 

de identificar de oportunidades de melhoria dos aspectos ambientais. Para 

elaboração da ACV, primeiro é preciso definir o objetivo e escopo do sistema, 

bem como seus limites. Ademais, é preciso coletar os dados para elaboração do 

Inventário do Ciclo de Vida.  

O levantamento de dados para elaboração de um Inventário de Ciclo de 

Vida pode ser obtido de fontes primárias ou secundárias. São chamados de 

dados primários os dados obtidos diretamente da fonte, como os dados obtidos 

a partir de visitas ao local de estudo, através de medições diretas ou em 

entrevista com colaboradores da empresa. Na falta de dados primários, podem 

ser utilizados dados secundários, que podem ser encontrados através de revisão 

de literatura.  

A coleta de dados para a elaboração da ICV deste trabalho, é realizada de 

3 maneiras, sendo elas i) coleta de informações através de entrevista com uma 

funcionária da unidade da Plantar S.A., localizada na cidade de Curvelo - MG, 

durante o primeiro semestre de 2021 ii) coleta e análise dos resultados das 

medições realizadas in loco, em um forno da UPC, por outros pesquisadores, 

integrantes do mesmo projeto de pesquisa intitulado “Geração de Eletricidade 

Descentralizada a partir dos Gases Residuais da Carbonização” e iii) baseados 

em dados da literatura. 

Após a compilação de dados e a consolidação dos inventários, eles foram 

inseridos no Software SimaPro, o qual gerou os resultados da Avaliação de 

impacto ambiental. Em seguida, é feita a análise da Avaliação de impacto do 

Ciclo de Vida e são propostas as recomendações para a UPC (Figura 12). Para 
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validar os resultados da Avaliação de Ciclo de Vida, uma análise de erros é 

realizada dentro do próprio software SimaPro®. O software utiliza o método de 

análise de Monte Carlo, que envolve a amostragem aleatória de cada distribuição 

de probabilidade de acordo com o modelo, para produzir milhares de cenários. 

A Análise de incertezas presente no SimaPro® é facilitada pelas atuais bases de 

dados, como por exemplo, a base do ecoinvent® que fornece informações sobre 

a incerteza de cada parâmetro. Os fatores de incertezas do ecoinvent® são 

estimados a partir de uma avaliação qualitativa das características dos dados em 

uma matriz pedigree que gera um desvio padrão geométrico default para cada 

parâmetro (FIORI et al, 2014; CHERUBINI, 2015). 

 

 
Figura 12 - Metodologia utilizada 

 

4.2 Caracterização da Unidade Produtora de Carvão Vegetal 

 

Neste trabalho, o objeto de estudo é a Unidade Produtora de Carvão 

Vegetal (UPC) da Plantar S.A., localizada na cidade de Curvelo, em Minas 

Gerais. A UPC utiliza a tecnologia de fornos retangulares de alvenaria (Figura 

13) em seu processo de carbonização da madeira de eucalipto. A planta possui 

atualmente 60 fornos, com produção média mensal de carvão vegetal, em 2020, 

de 6.677,88 mdc (Metros cúbicos de carvão). O ciclo de carbonização dos fornos 

da UPC dura em média 12 dias, sendo que a carbonização em si necessita de 4 

dias, o resfriamento leva cerca de 7 dias e é necessário 1 dia para o 

carregamento/descarregamento do forno. 
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Figura 13 - Forno retangular da UPC de Curvelo 

  

Um forno retangular da UPC possui volume útil interno de 45 m³, 

capacidade de enfornar 27.436 kg de madeira úmida (18% de umidade) e de 

produzir 9.286,56 kg de carvão, com umidade de 7,3% e densidade (base úmida) 

de 257,96 kg/m³, além de 1.100,9 kg de tiço. O tiço, madeira parcialmente 

carbonizada, é introduzido novamente no forno para ser carbonizado por 

completo. Além do carvão vegetal e tiço, em média, um forno de carbonização 

da UPC elimina 60.931 kg de GNC e 17.186 kg de GC (Figura 14). O rendimento 

gravimétrico em carvão vegetal é de 33,8% em base úmida, sendo à média geral 

da UPC entre 30% a 35%, em base úmida.  

 

 
Figura 14 - Produção do forno 30 da UPC 

 

Atualmente os gases produzidos durante a carbonização são lançados na 

atmosfera. Pesquisadores, integrantes do mesmo projeto de pesquisa o qual 

este trabalho faz parte, realizaram um cálculo do balanço de energia, e 

identificaram que o carvão vegetal contém cerca de 55,6% da energia inicial da 

madeira, o tiço 5,5%, o GNC 15,7%, o GC 19,6% e 3,6% da energia é perdida 

nas paredes dos fornos, resultados obtidos com base no PCS (Figura 15). 
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Figura 15 - Balanço de energia, com base no PCS 

 

Segundo os resultados com base no PCI, o carvão vegetal contém cerca 

de 67,3% da energia inicial da madeira, o tiço 6,4%, GNC 20,1%, GC 2% e 4,2% 

da energia é perdida nas paredes dos fornos (Figura 16). Assim, é possível 

identificar que, em média, um forno pode desperdiçar entre 22,1% a 35,3% da 

energia inicialmente contida na madeira devido ao não aproveitamento dos 

GNC’s e GC’s. 

 

Figura 16 - Balanço de energia, com base no PCI 

 

Na UPC da Plantar em Curvelo um queimador de gases está em fase de 

construção, visando o aproveitamento da energia dos gases de carbonização. A 

UPC também iniciou recentemente testes para avaliar a eficácia da utilização do 

líquido pirolenhoso produzido nos fornos para aplicação junto ao herbicida, no 

combate ao mato competição. Tem sido observado bons resultados, e uma 

economia de produtos químicos. Entretanto, por esta pesquisa interna ainda 
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estar na fase de testes, os dados referentes a esse aproveitamento não estão 

disponíveis e, portanto, não serão incluídos nesse trabalho.  

A UPC está localizada dentro da sua unidade florestal, que possui 

aproximadamente 23 mil hectares de floresta plantada de eucalipto. São 

utilizados clones híbridos da espécie de eucalipto Eucalyptus Urograndis, e o 

plantio é feito com espaçamento de 3 x 3 m (9 m²), sendo plantadas, em média, 

1.110 mudas por hectare.  
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CAPÍTULO 5: ESTUDO DE CASO 
 

5.1 Objetivos e escopo do sistema  

 
O objetivo é avaliar os impactos ambientais do processo de carbonização, 

através do estudo de diferentes cenários (Tabela 8). O Cenário 1 avalia o estado 

atual da carbonização da madeira na UPC, onde todos os gases produzidos são 

eliminados na atmosfera; o Cenário 2 estuda a queima dos gases não 

condensáveis; o Cenário 3 avalia, além da queima do GNC, a recuperação da 

energia térmica produzida na combustão para a geração de eletricidade; e, por 

último, o Cenário 4 avalia o processo da Carbonização da madeira ideal, onde 

há a recuperação da energia térmica da queima dos gases não condensáveis 

para geração de eletricidade, recuperação do alcatrão insolúvel e dos resíduos 

da biomassa para geração de eletricidade adicional ao sistema e aproveitamento 

do extrato pirolenhoso no cultivo de eucalipto. 

 

Tabela 9 - Cenários avaliados na ACV 

 Cenário 1 Cenário 2 Cenário 3 Cenário 4 

 

Queima do GNC 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

Queima do Alcatrão 

Insolúvel 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aproveitamento dos 

resíduos da biomassa 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Aproveitamento do 

Extrato Pirolenhoso 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Geração de eletricidade 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

O público-alvo desse estudo engloba a comunidade acadêmica, 

principalmente aqueles próximos à área de ACV, da produção de eucalipto e do 

carvão vegetal e aqueles que estudam formas para a promoção da 

descarbonização de setores da economia. Além disso, esse estudo também se 
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destina as empresas do setor, a fim de incentivar melhorias ambientais dentro 

da cadeia produtiva de carvão vegetal.  

 

5.1.1 Função, Unidade Funcional e Limites do sistema 

 

A função do sistema estudado é produzir carvão vegetal, com o uso de 

madeira proveniente de florestas plantadas de eucalipto. A unidade funcional é 

uma tonelada de carvão vegetal produzido, e os valores de entrada e saída do 

sistema e os resultados do ICV são calculados com base nesta unidade 

funcional. 

Essa avaliação de ciclo de vida trata-se de um sistema do berço ao portão 

(cradle to gate), pois o transporte do produto final (carvão vegetal) e seu 

consumo não estão inclusos, portanto, serão avaliados os impactos desde a 

etapa de produção florestal até a produção de 1 tonelada de carvão vegetal. A 

Figura 17 ilustra os limites do sistema a ser avaliado. 

 

 
Figura 17 - Limite do sistema 

 

5.1.2 Fronteiras geográfica, temporal e tecnológica 

 

• Cobertura temporal: 2019/2021; 
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• Cobertura geográfica: Estado de Minas Gerais, onde se concentra 

27,57% da produção de eucalipto brasileira (IBÁ, 2021) e 87,54% da 

produção de carvão vegetal do país (IBGE, 2021);  

• Cobertura tecnológica: o processo produtivo de carvão vegetal no Brasil 

é caracterizado pela utilização de fornos menos tecnológicos, com baixa 

mecanização, representando 70% da produção (OLIVEIRA et al., 2017). 

Estima-se que o restante da produção ocorra em fornos retangulares, tipo 

de forno avaliado neste estudo. Assim, cabe ressaltar que os fornos aqui 

avaliados (retangulares) possuem tecnologia mais avançada em 

comparação aos que são utilizados majoritariamente no Brasil, com maior 

rendimento em carvão e menor em gás. Na unidade florestal, parte das 

operações é realizada manualmente e outra parte é realizada com 

maquinários agrícolas, e as tecnologias utilizadas são mais detalhadas no 

item 5.2. 

 

5.1.3 Limitações da ACV 

 

A Avaliação de Ciclo de Vida encontra algumas limitações, sendo uma 

delas a ausência de dados da cadeia produtiva brasileira de fertilizantes e 

pesticidas. A dificuldade de se encontrar esses dados pode ser justificada pelo 

fato de que o Brasil importa a maioria dos fertilizantes consumidos no país, mais 

de 80% dos fertilizantes são de origem estrangeira (SAE-PR, 2020). Assim, são 

incluídas as cadeias produtivas presentes na base de dados do Ecoinvent 3, não 

representando, portanto, a produção nacional.  

Devido à ausência de um queimador na UPC, não houve medição direta 

dos poluentes emitidos na queima que, portanto, tiveram de ser estimados com 

base nos trabalhos encontrados na literatura. O resultado do cálculo das 

emissões resultantes da queima do GNC encontra-se no Apêndice A. O mesmo 

ocorreu para o cálculo da geração de eletricidade na UPC.  

No cenário 4, a eficácia do Extrato Pirolenhoso no cultivo de eucalipto teve 

de ser baseada em estudos da literatura, devido a impossibilidade de realizar 

ensaios presenciais em razão da pandemia do COVID-19. Sendo assim, esse 

trabalho apresenta uma estimativa dos ganhos ambientais que podem ser 
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obtidos ao se adotar essas boas práticas, evidenciadas e comprovadas na 

literatura.  

5.2 Inventário do Ciclo de Vida 

 
As etapas de produção florestal de eucalipto e da Unidade Produtora de 

Carvão Vegetal (UPC) de Curvelo – MG serão descritas e o inventário completo 

pode ser visualizado no Apêndice B. 

 

5.2.1 Etapa Produção Florestal de Eucalipto 

 

A etapa da produção florestal de eucalipto considera um ciclo de 14 anos, 

inclui a produção de mudas, preparação do solo, plantio e desenvolvimento das 

mudas, manutenção da floresta, primeira colheita no ano 7, condução da rebrota, 

desenvolvimento e manutenção da floresta, segunda colheita no ano 14, 

transporte da madeira e processamento dos resíduos. As informações de cada 

etapa são fornecidas pela UPC. 

A produção de mudas é a primeira fase da produção florestal de eucalipto. 

As mudas são cultivadas pela empresa em um viveiro próprio. Elas se 

desenvolvem em recipientes (tubetes) com substrato e, posteriormente, são 

transportadas até o local de plantio. A Tabela 10 apresenta as entradas e saídas 

para produção de 1.000 mudas de eucalipto.  
 

Tabela 10 – Entradas e saídas para a produção de 1.000 mudas de eucalipto 

                                                                         (Continua) 

Saídas Quantidade 

Mudas de eucalipto 1.000 

Entradas Quantidade 

Superfosfato Simples 800 g 

PGmix (Fertilizante NPK) 60 g 

Oscomote (NPK) 120 g 

Nitrato de Cálcio  5,3 kg 

Cloreto de Potássio (KCL) 3,4 kg 

MAP purificado 1,75 kg 

Sulfato de magnésio 3,1 kg 

Uréia 3 kg 

Sulfato de amônio 0,5 kg 

Kellus Iron 200 g 

Sulfato de manganês 35 g 

Sulfato de zinco 10 g 
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Tabela 10 – Entradas e saídas para a produção de 1.000 mudas de eucalipto 
 

Entradas Quantidade 

Sulfato de Cobre 5 g 

Ácido Bórico 35 g 

 

Diesel¹ 

 

0,0916 kg 

Água 540,54 l 

Saídas Quantidade 

Amônia – NH3 0,2404 kg 

Óxido Nitroso – N2O 2,508 kg 

Nitrato – NO3- 0,735 kg 

Pentóxido de Fósforo – P2O5 0,1227 kg 

¹ Diesel consumido no transporte de insumos e das mudas 

 

O solo precisa ser preparado previamente ao plantio das mudas, para que 

melhores condições sejam proporcionadas ao desenvolvimento das mudas. A 

primeira etapa de preparo do terreno é a manutenção de aceiros (proteção contra 

incêndios), feito com patrol, e a manutenção de caixa e camalhões. A formiga 

cortadeira é a principal praga da floresta de eucalipto, por isso é necessário 

iniciar seu combate antes do plantio. Para isso, o produto Isca AttaMex-S, a base 

de Sulfluramida, é utilizado, e sua aplicação é realizada de forma manual.  

Cerca de 45 dias antes do plantio, é realizada a roçada da área total, feita 

de forma mecanizada, utilizando a roçadeira de arraste ou hidráulica acoplada 

ao trator. O herbicida pós-emergente Touchdown (utilizado após a emergência 

de plantas daninhas), produto a base de Glifosato Potássico, é aplicado na área 

total. 

Aproximadamente 10 dias antes do plantio, a atividade de subsolagem é 

realizada com auxílio de um trator, a fim de quebrar as camadas do subsolo que 

podem limitar ou restringir o crescimento das raízes das árvores. Juntamente a 

subsolagem, ocorre a adubação, e um afastador de resíduo é incluído para 

realizar a limpeza da linha. Nessa atividade, são consumidos Superfosfato 

simples e Sulfurgran, fertilizante de solo composto por Enxofre e Boro. Além 

disso, nas atividades de preparo do terreno, os maquinários agrícolas consomem 

diesel.  

Após a preparação do solo, realiza-se o plantio das mudas. As mudas 

chegam através de tratores até o local de plantio, a marcação das covas é 

realizada de forma manual, assim como o plantio, e são plantadas, 

aproximadamente, 1.110 mudas por hectare. As mudas são irrigadas, sendo 
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consumidos cerca de 4 a 5 litros de água por planta em cada irrigação. A 

irrigação apenas acontece em épocas do ano com pouca chuva, geralmente de 

1 a 3 vezes por ciclo, a fim de prover a planta a quantidade necessária de água 

para seu desenvolvimento. Neste estudo, será considerada apenas 1 irrigação 

no momento do plantio, visto que a prática de irrigação não é muito comum. Além 

de água, MAP (Fosfato Monoamônico) e Actara, inseticida sistêmico à base de 

Tiametoxam, são consumidos no plantio.  

Durante o plantio, é realizada a atividade de ronda as formigas, de forma 

manual, a fim de evitar a proliferação dos formigueiros e, para isso, é consumido 

K-otrine, produto à base de Deltametrina. 

Segundo Mafia (2005), algumas mudas podem ter raízes com baixa 

absorção de água e nutrientes, ou podem aparecer doenças ou pragas, 

resultando em sua morte. Desse modo, as mudas precisam estar sob constante 

observação e, devido a essas falhas, entre 10 e 20 dias após o plantio, pode ser 

necessário realizar um novo plantio. Entretanto, para a Unidade florestal de 

Curvelo, o índice de falhas médio é 1,5%, e o replantio é apenas realizado 

quando o índice ultrapassa 2%, portanto, a atividade de replantio é 

desconsiderada neste estudo. Durante o plantio, diesel é consumido pelos 

maquinários agrícolas. 

O desenvolvimento das mudas ocorre até, aproximadamente, 180 dias 

após o plantio. Nesta etapa de cultivo, deve-se controlar muito bem as ervas 

daninhas e, cerca de 10 dias após o plantio, Fordor, herbicida pré-emergente à 

base de Isoxaflutole, é aplicado de forma mecanizada, através de um trator 4x2. 

E, 55 dias após o plantio, essa operação é repetida.  

Entre 90 e 100 dias após o plantio, novamente é realizado o tratamento 

com herbicida, porém dessa vez o herbicida pós-emergente é utilizado. São 

consumidos os produtos Touchdown®, Missil, composto por Haloxifope-P-

metílico e Óleo Joint, óleo mineral que funciona como adjuvante quando 

adicionado à calda dos herbicidas pós-emergentes. Ainda na fase de 

desenvolvimento, entre 160 e 180 dias após plantio, é realizada a adubação 

mecanizada com Agrosilício S e com Cloreto de Potássio (KCL) com 1% de boro. 

Ao longo de toda a fase de desenvolvimento das mudas, diesel é consumido 

pelos maquinários agrícolas. 
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Após o plantio e formação, quando a floresta já está implantada, inicia-se a 

etapa de manejo ou manutenção da floresta que dura até a primeira colheita. 

Novamente, é aplicado no solo herbicida pós-emergente. O consumo do 

herbicida, entretanto, só ocorre duas vezes durante os anos iniciais da fase de 

manutenção. São consumidos, novamente, os produtos Touchdown®, Missil e 

Óleo Joint. 

Durante a manutenção também é realizada a adubação com Boro, que 

ocorre no ano 1 e 2 de manutenção da floresta. O controle das formigas ocorre 

de forma mais frequente, pelo menos uma vez por ano e, no pré-corte das 

árvores (anos 5 e 6 da manutenção), o combate as formigas se intensifica. Ao 

longo dos anos de manutenção, são consumidos aproximadamente 39,6 kg/ha 

de Iscas AttaMex-S®. Além do combate as formigas, é feito o controle biológico 

com parasitóides, através da liberação de pupas parasitadas em plantios de 

eucalipto, visando o controle de pragas desfolhadores. Por ser um controle 

biológico, essa atividade não está incluída no inventário.  

Outras atividades que se repetem anualmente são a manutenção de 

aceiros com patrol e a manutenção de caixas e camalhões. E, no último ano, é 

realizada a roçada mecanizada para corte de pequenas plantas que crescem 

nas entrelinhas das árvores. Durante essa etapa, maquinários agrícolas são 

utilizados e, portanto, diesel é consumido.  

As florestas de eucalipto, através da fotossíntese, sequestram dióxido de 

carbono presente na atmosfera e o estocam, acumulando carbono em sua 

biomassa. Baseada na metodologia adotada por Silva (2012), que se baseia em 

Reis et al. (1994) e no relatório de Forest Absorving Carbon Dioxide Emission 

(1993), estima-se que, para produzir 1m³ de madeira de eucalipto, 970,81 kg de 

CO2 são sequestrados. 

A primeira colheita ocorre 7 anos após o plantio, são colhidas 

aproximadamente 201,06 m³ de madeira por hectare de floresta, de forma 

mecanizada, com a utilização de tratores (Feller-buncher). A colheita é realizada 

por uma empresa terceirizada. 

Após o corte, as árvores cortadas são acumuladas no chão, a ponteira da 

árvore, galhos e folhas são removidos e deixados na floresta para 

decomposição, além de parte da casca que se desprende no processo. As toras 
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são carregadas até o carreador do talhão, através da máquina Skidder, e são 

empilhadas para secagem natural.  

Após a primeira colheita, aos 7 anos, as árvores de eucalipto podem brotar 

novamente, podendo ocorrer até no máximo 3 rebrotas. O aproveitamento das 

novas brotas das cepas de eucalipto é muito vantajoso, pois a área de plantio já 

está pronta e as mudas são aproveitadas, entretanto, segundo Leme (2016) é 

esperado uma diminuição da produtividade das colheitas de cerca de 10% para 

a segunda e 20% para a terceira colheita, em relação à primeira aos 7 anos.  

Neste trabalho, são consideradas duas colheitas, ou seja, um ciclo de 14 

anos, e, as atividades realizadas anteriormente no desenvolvimento das mudas, 

na manutenção da floresta e na colheita são basicamente repetidas para a 

condução da rebrota. A segunda colheita, no ano 14, é realizada novamente por 

empresa terceirizada, de forma mecanizada, através dos tratores Feller-buncher. 

São colhidas aproximadamente 180,96 m³ de madeira, por hectare de floresta.  

A Tabela 11 reúne todos os insumos consumidos para produção de 1 m³ 

de madeira de eucalipto, bem como as saídas do processo. A Tabela 11 

apresenta as variações que ocorrem no Cenário 4, quando o extrato pirolenhoso 

(EP) é utilizado no cultivo de eucalipto, além do processamento e transporte dos 

resíduos da biomassa que serão aproveitados. 

 

Tabela 11 – Entradas e saídas para a produção de 1m³ de madeira de eucalipto 

                                                                                                                                        (Continua) 

Saídas Quantidade  

Madeira de Eucalipto 1 m³  

Entradas Quantidade 
 

Quantidade 
(Cenário 4) 

Mudas 0,1595 kg 0,1595 kg 

MAP 0,00039 kg 0,00039 kg 

Superfosfato simples 1,047 kg 1,047 kg 

Cloreto de Potássio 

(KCL) 

1,047 kg 1,047 kg 

Touchdown 

(Glifosato) 

0,0735 l (ou 0,0455 

kg de Glifosato) 

0,0367 l (ou 0,227 

kg de Glifosato) b 

Isca Attamex-S 

(Sulfluramida) 

0,22 kg 0,11 kg b 

Sulfurgran 0,26 kg 0,26 kg 

Actara (Tiametoxam) 0,00013 kg 0,000065 kg b 
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Tabela 11 – Entradas e saídas para a produção de 1m³ de madeira de eucalipto 
 

Entradas Quantidade 
 

Quantidade 
(Cenário 4) 

K-otrine 

(Deltametrina) 

0,0000014 kg 0,0000007 kg b 

Fordor (Isoxaflutole) 0,00094 kg 0,00047 kg b 

Missil (Haloxifope-P-

metílico) 

0,00169 kg 0,00084 kg b 

Óleo Joint 0,01413 l 0,00706 kg 

Agrosilício S 8,37 kg 8,37 kg 

Boro 0,2617 kg 0,2617 kg 

 

Diesel 

 

1,67 kg 

 

1,92a kg 

Água 15,26 lc 14,17 ld 

Dióxido de carbono – 

CO2 

970,81 kg 970,81 kg 

Ocupação, Floresta, 

Intensivo 

0,0366 ha.ano  0,0366 ha.ano  

Saídas Quantidade 
(Sem utilização do EP) 

Quantidade 
(Com utilização do EP) 

Amônia – NH3 0,00000376 kg 0,00000376 kg 

Óxido Nitroso – N2O 0,0000047 kg 0,0000047 kg 

Nitrato – NO3- 0,0000141 kg 0,0000141 kg 

Pentóxido de Fósforo 

– P2O5 

0,01939 kg 0,01939 kg 

Glifosato 0,0001276 kg 0,0000638 kg 
a consumo de diesel maior devido ao processamento e transporte dos resíduos da biomassa. 
b consumo de agroquímicos reduzido pela metade, devido a sua utilização juntamente ao EP. 
c Consumo de água na irrigação durante o plantio e no preparo das caldas. No Cenário 4 o valor é reduzido, 
já que a quantidade de agroquímicos utilizada é menor. 

 

Conforme apresentado no item 3.3, existem diversas pesquisas a respeito 

da utilização do extrato pirolenhoso, inclusive como pesticida, já que ele possui 

ação herbicida comprovada por autores como Cardoso (2004) e Zeferino et al. 

(2018). Zeferino et al. (2018) indicam que 2 L de EP por hectare, diluídos em 

água (4ml/L), são suficientes para reduzir em 50% a quantidade aplicada de 

herbicidas e, Cardoso (2004) afirma que, quando o EP é adicionado em 

defensivos químicos ácidos, age como catalisador, podendo reduzir em até 50% 

o volume desses produtos. Esses valores são reafirmados pelas empresas que 

fabricam e vendem o extrato pirolenhoso, com é o caso da EPB – Extrato 

Pirolenhoso do Brasil, que afirma que a utilização de agroquímicos junto ao EP 

pode reduzir entre 5% a 50% o consumo de agroquímicos (EPB, 2021). 
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Desse modo, no Cenário 4, o consumo do Glifosato, contido no herbicida 

Touchdown, do Haloxifope-P-metílico, contido no Missil, e do Isoxaflutole, 

contido no produto Fordor, são reduzidos pela metade, o que reduz também o 

volume da calda necessário (água e Óleo joint). 

Além do uso como adjuvante do herbicida, o efeito do EP contra formigas 

cortadeiras foi analisado por Silva (2003) e Neto et al. (2017). Com base nesses 

estudos, foi identificado que o EP i) causa mortalidade em formigas cortadeiras 

e sua mortalidade é acelerada, em comparação ao tratamento testemunha, e ii) 

reduz o forrageamento de fragmentos foliares. 

Um grande volume de formicida é consumido no cultivo de eucalipto, desse 

modo, torna-se interessante a utilização do EP no combate as formigas.  A isca 

AttaMex-S é um produto sólido, aplicado em trilhas próximos aos olheiros ativos, 

para que as formigas possam carrega-lo para dentro do formigueiro. De acordo 

com Zanetti et al. (2004) as iscas AttaMex-S causam mortalidade de 73% nas 

formigas Atta sexdens rubropilosa e o tempo de paralização das atividades do 

formigueiro é, em média, 31 dias. 

Neto et al. (2017) identificou a mortalidade de 62,33% de formigas Atta 

sexdens L. após 96 h de exposição ao Extrato Pirolenhoso (1% v/v) e, a partir de 

seu estudo, verifica-se a eficácia da aplicação do EP no combate as formigas 

cortadeiras em um curto intervalo de tempo. Assim, o EP pode ser usado 

juntamente as iscas AttaMex-S, para garantia do combate efetivo as formigas. 

O EP pode ser aplicado diretamente nos formigueiros ou nas trilhas por 

onde as formigas passam e, assim, será considerado neste estudo, para o 

Cenário 4, uma redução de 50% do consumo de Iscas AttaMex-S, quando o 

tratamento com o EP é realizado de forma adjunta.  

Em relação aos outros inseticidas aplicados no cultivo de eucalipto, Actara 

é um inseticida, na forma líquida, aplicado nas mudas durante o plantio, e o K-

otrine, também líquido, é pulverizado diretamente nos formigueiros. Conforme já 

mencionado o EP age como um potencializador de defensivos químicos, e sua 

aplicação aumenta a eficácia dos pesticidas químicos, quando usados de forma 

conjunta (GREWAL et al., 2018). Desse modo, é considerado para o Cenário 4, 

novamente, uma redução em 50% no consumo desses produtos.   

O preparo do EP para ser utilizado no cultivo de eucalipto é relativamente 

simples: a temperatura para coleta e condensação dos gases condensáveis 
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deve estar entre 80 a 120ºC, de acordo com as normas adotadas pela 

Associação dos Produtores de Agricultura Natural – APAN e o EP deve ser 

decantado por, pelo menos, 6 meses para que ocorra a separação entre o 

alcatrão insolúvel e óleos leves (SILVA et al., 2017; PORTO et al., 2007). 

O uso de fertilizantes nitrogenados e fosfatados para a produção de 

eucalipto tem consequências negativas para a atmosfera e para a água. Os 

fertilizantes nitrogenados aplicados na agricultura não são 100% aproveitados 

pelas plantas, apenas uma parcela é assimilada, resultando em perdas e 

prejuízos ambientais. A lixiviação, por exemplo, é um processo comum que 

ocorre quando o nitrogênio que não é absorvido pelas plantas é transportado 

para camadas mais profundas do solo, chegando até a água dos lençóis 

freáticos, na forma de nitrato (NO3-). Outros processos comuns são a 

transformação de nitratos no conhecido GEE, óxido nitroso (N2O), produzido no 

solo durante o ciclo do nitrogênio e a volatilização, processo de perda do 

nitrogênio, na forma de amônia (NH3), para a atmosfera (VIEIRA, 2017). Assim, 

o consumo de fertilizantes nitrogenados contribui com emissões de N2O, NH3 e 

NO3-. 

Existem ainda emissões, na forma de pentóxido de fósforo, para a água 

superficial provenientes da aplicação de fertilizantes à base de fósforo. Além 

disso, o herbicida Glifosato é também emitido para a água. 

 

5.2.2 Unidade Produtora de Carvão Vegetal (UPC) 

 

Esta etapa inclui todas as operações que ocorrem dentro da UPC, desde a 

movimentação da madeira, sua carbonização, a movimentação do carvão, até a 

combustão dos gases não condensáveis, do alcatrão e dos resíduos florestais 

para geração de eletricidade. Para esse processo, serão elaborados 4 

inventários diferentes, devido às modificações que cada um dos cenários 

avaliados apresenta.  

Na UPC da Plantar, em Curvelo - MG, são necessários maquinários para 

transporte da madeira e do carvão, nas operações de carregamento e 

descarregamento, portanto há o consumo de diesel nesta etapa. A queima de 

diesel libera emissões na atmosfera, que foram contabilizadas no ICV. Há 
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também o consumo de eletricidade, na iluminação geral e nos escritórios da UC. 

O consumo médio mensal de eletricidade é cedido pela Plantar e, para produção 

de cada tonelada de carvão vegetal, é estimado que o consumo seja de 1,393 

kWh/ton.  

A carbonização ocorre em fornos retangulares que produzem, em média, 

9.286,56 toneladas de carvão, 60.931 kg de GNC, 17.186 kg de GC. Os gases 

condensáveis e não condensáveis foram medidos e caracterizados através de 

medições e análises realizadas em um forno da UPC, em 2019, e esses 

resultados foram disponibilizados a autora e são apresentados no ANEXO A. As 

entradas e saídas para a produção de 1 tonelada de carvão vegetal são 

apresentadas na Tabela 13.  

 

Tabela 12 - Insumos para a produção de 1 tonelada de carvão vegetal 

                                                                                                              (Continua) 

Saída de 

produtos 

Quantidade 

(Cenário 1) 

Quantidade 

(Cenário 2) 

Quantidade 

(Cenário 3) 

Quantidade 

(Cenário 4) 

Carvão 

Vegetal 

1000 kg 1000 kg 1000 kg 1000 kg 

Eletricidade 0 0 0,1923 MWh 0,2617 MWh 

Entradas     

Madeira de 

eucalipto 

5,635 m³ 5,635 m³ 5,635 m³ 5,635 m³ 

 

Diesel 

 

0,06 kg 

 

0,06 kg 

 

0,06 kg 

 

0,06 kg 

Eletricidade 1,39 kWh 1,39 kWh 1,39 kWh 1,39 kWh 

Saídas     

Gases Não 

Condensáveis 

6561,2 kg 656,12 kg 656,12 kg 656,12 kg 

Gases 

Condensáveis 

1850,63 kg 1850,63 kg 1850,63 kg 0 kg 

Resíduos 

Florestais 

166,28 kg 166,28 kg 166,28 kg 0 kg 

Material 

Particulado 

72,19 kga 2,03 kga 2,03 kga 5,02 kg 

Óxidos de 

nitrogêniob 

0 kg 0,45 kg 0,45 kg 0,45 kg 

Dióxido de 

Carbonob 

0 kg 1988,279 kg 1988,279 kg 2148,14 kg 
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Tabela 13 - Insumos para a produção de 1 tonelada de carvão vegetal 

Saídas     

COVNMb 0 kg 0,082 kg 0,082 kg 5,402 kg 

Águab 0 kg 402,53 kg 402,53 kg 418,67 kg 

Monóxido de 

Carbonob 

0 kg 0 kg 0 kg 5,32 kg 

Metanob 0 kg 0 kg 0 kg 1,99 kg 

a Material particulado emitido nos fornos de carbonização e, com a combustão do GNC, são 

reduzidos; b Emissões adicionais, poluentes emitidos na queima do GNC, alcatrão e resíduos da 

biomassa. 

 

No cenário 1, todo o gás produzido (GNC + GC) é liberado na atmosfera. 

O GNC é composto por 60,67% de nitrogênio, 14,31% de oxigênio, 17,02% de 

dióxido de carbono, 7,05% de monóxido de carbono, 0,157% de hidrogênio e 

0,77% de metano, enquanto a composição do GC já é muito mais complexa. 

Tanto a composição do GNC quanto a do GC podem ser encontradas no Anexo 

A.  

Os Cenários 2, 3 e 4 incluem a queima dos gases não condensáveis da 

carbonização e, nesse processo, considera-se que parte do GNC gerado no 

forno acaba se perdendo, devido a vazamentos no sistema. Assim, estima-se 

que 90% dos gases GNC são queimados e o restante, ou seja, 10% são emitidos 

para a atmosfera, baseando em Leme (2016).  

A queima completa dos gases do GNC e do Alcatrão libera CO2, H2O e N2 

na atmosfera, valores estimados pelo balanço da reação da combustão. A 

queima real de combustíveis, entretanto, emite outros poluentes como monóxido 

de carbono, óxidos de nitrogênio, particulados e compostos orgânicos voláteis 

não metânicos (COVNM). Ademais, a combustão dos resíduos da biomassa 

florestal também emite poluentes. 

Nos Cenários 3 e 4, eletricidade está sendo gerada no equipamento de 

conversão de energia, sendo considerado o Ciclo Rankine convencional, com 

12% de eficiência. No Cenário 3, onde apenas o GNC está sendo queimado, a 

produtividade de eletricidade por tonelada de carvão vegetal produzida no cluster 

é de 0,1923 MWh/tcarvão, os cálculos são apresentados no Anexo B. 

Sabe-se que a queima dos GNC’s é desafiadora, devido à grande variação 

na composição dos gases e a concentração de gases combustíveis que pode 
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estar abaixo do limite inferior de inflamabilidade, mesmo em um sistema de 

cluster. Por isso, a combustão dos resíduos da biomassa se torna muito 

vantajosa, além da geração de eletricidade adicional, os resíduos da biomassa 

tornam a combustão do GNC constante, principalmente nas horas iniciais do 

funcionamento do cluster, quando os gases ainda não possuem poder calorífico 

suficiente para manter a combustão. Em Castro (2014), por exemplo, a queima 

de biomassa ocorre por um período aproximado de cinco horas, sendo que nas 

primeiras 2 horas a quantidade de biomassa queimada é maior e, com o aumento 

poder calorífico dos gases, a quantidade de resíduos injetada no queimador 

diminui. 

Sendo assim, para garantir que o sistema de cogeração de energia 

funcione adequadamente e mais energia elétrica seja produzida, no Cenário 4, 

o alcatrão insolúvel e os resíduos da biomassa são queimados e isso 

proporciona uma geração de eletricidade de 0,0173 MWh/tcarvão e 0,05217 

MWh/tcarvão, respectivamente. No total, é estimada a geração de, em média, 

0,2617 MWh para cada tonelada de carvão produzida. 

 

5.2.3 Considerações sobre o Inventário 

 

- ICV da Unidade Florestal: 

 

As mudas são cultivadas pela própria empresa e as entradas de insumos 

para o cultivo são fornecidos por eles. Porém, devido à falta de informações 

referentes ao consumo de água para a irrigação e dissolução de químicos no 

cultivo das mudas e ao consumo de diesel por tratores que transportam insumos 

dentro do viveiro, essas entradas são baseadas no estudo de Silva (2012), que 

constrói um ICV para um viveiro de mudas de clones de eucalipto, localizado no 

estado de São Paulo. A fabricação dos tubetes, recipiente das mudas, é 

desconsiderada no estudo.  

É considerado nesse trabalho que uma muda produz, em média, 96,45 kg 

de madeira (fuste) (CASTRO, 2014) e, para transformação para m³ de madeira, 

é considerada a densidade de 524,24 kg/m³, conforme dados fornecidos pela 

UPC.  
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A cadeia produtiva do fertilizante nitrogenado MAP (Fosfato Monoamônico) 

não está disponível na base de dados do Ecoinvent v.3, porém, como sua 

composição é majoritariamente Nitrogênio e Fósforo, o insumo é incluído como 

“Nitrogen fertiliser, as N {GLO}, market for” e “Phosphate fertiliser, as P2O5 

{GLO}, market for” baseando-se novamente no mesmo procedimento adotado 

pela autora Barrantes (2016). O mesmo procedimento é adotado para os 

fertilizantes NPK PGmix e Oscomote, porém é também feita a inclusão do 

componente Potássio como “Potassium fertiliser, as K2O {GLO}, market for”. As 

cadeias produtivas do nitrato de cálcio, do cloreto de potássio (KCL), sulfato de 

magnésio e do ácido bórico são obtidas através da base de dados do Ecoinvent 

3, o inventário da produção de Sulfato de Amônio e da Ureia são retirados de 

Ribeiro (2009), para a cadeia produtiva do Superfosfato Simples, o inventário 

tem como fonte Monteiro (2008).  

Para elaboração do inventário, é considerada a seguinte proporção de 

nutrientes nos fertilizantes: 

- Uréia: 46% de N; 

- Sulfato de Amônio: 21,2% de N; 

- Fosfato Monoamônico purificado (MAP): 60,5% de P2O5 e 11,5% de N; 

- Fosfato Monoamônico (MAP): 52% de P2O5 e 12% de N; 

- PGmix: 14% de N, 16% de P e 18% de K; 

- Oscomote: 15% de N, 9% de P e 12% de K; 

- Nitrato de Cálcio: 15% de N e 19% de Ca. 

Não foram encontrados na base de dados do SimaPro a cadeia produtiva 

do fertilizante a base de ferro (Kellus Iron), de fertilizante similar ao Agrosilício-S 

e do Sulfurgran, do sulfato de manganês, do sulfato de zinco, do sulfato de cobre 

e do boro e, sendo assim, não estão incluídos no inventário. Além disso, 

macroconstituintes secundários presentes nos fertilizantes também não estão 

incluídos no inventário. 

As Tabelas 14 e 15 reúnem informações sobre a fonte de cada dado de 

entrada para o cultivo de 1.000 mudas e para a produção de 1m³ de madeira, 

bem como a origem dos inventários utilizados. 
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Tabela 13 - Fonte dos dados de entrada e do inventário: Produção de mudas  

 Fonte dos dados Fonte do inventário – cadeia 

produtiva 
 

Produção de 1.000 mudas 

Superfosfato simples Primária Monteiro (2008) 

PGmix (Fertilizante NPK) Primária Ecoinvent v.3 

Oscomote (Fertilizante NPK) Primária Ecoinvent v.3 

Nitrato de cálcio Primária Ecoinvent v.3 

Cloreto de Potássio (KCL) Primária Ecoinvent v.3 

MAP purificado Primária Ecoinvent v.3 

Sulfato de magnésio Primária Ecoinvent v.3 

Uréia Primária Ribeiro (2009) 

Sulfato de amônio Primária Ribeiro (2009) 

Kellus Iron Primária Não encontrado 

Sulfato de manganês Primária Não encontrado 

Sulfato de Zinco Primária Não encontrado 

Sulfato de Cobre Primária Não encontrado 

Ácido bórido Primária Ecoinvent v.3 

 

Diesel 

 

Secundária – Silva 

(2012) 

Sugawara (2012) para cadeia produtiva 

e CETESB (2020) para emissões da 

queima 

Água Secundária – Silva 

(2012) 

Ecoinvent v.3 

 

Para os pesticidas, é considerado que o Glifosato está presente em 620g/L 

do produto Touchdown aplicado, conforme bula do fabricante. E, é considerado 

que o inseticida K-otrine contém 2 g/kg de Deltametrina. 

Para a cadeia produtiva do herbicida à base de Glifosato é utilizada a base 

de dados do Ecoinvent, porém o consumo de eletricidade e o transporte são 

ajustados para as condições brasileiras. A cadeia produtiva do formicida à base 

de Sulfluramida, não está presente na base de dados do Ecoinvent, em razão 

disso, para não excluir totalmente esse insumo do ciclo de vida, ele será 

adicionado como “Pesticide, unspecified {GLO}, market for”. A mesma coisa é 

feita para o Herbicida à base de Isoxafluotol (Fordor), os formicidas Actara, a 

base de Tiametoxam, adicionados também como “Pesticide, unspecified {GLO}, 

market for” no SimaPro, baseando-se no mesmo procedimento adotado pela 

autora Barrantes (2016). O K-otrine, inseticida a base de Deltametrina,é 

adicionado como “pyretroid-compounds”, conforme recomendação de Nemecek 

e Kagi (2007). 
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Tabela 14 - Fonte dos dados de entrada e do inventário: Produção de madeira 

 Fonte dos dados Fonte do inventário – cadeia 

produtiva 
 

Produção de 1 m³ de madeira 

MAP Primária Ecoinvent v.3 

Superfosfato simples Primária Monteiro (2008) 

Cloreto de Potássio (KCL) Primária Ecoinvent v.3 

Touchdown (Glifosato) Primária Ecoinvent v.3 

Isca Attamex-S (Sulfluramida) Primária Ecoinvent v.3 

Sulfurgran Primária Não encontrado 

Actara (Tiametoxam) Primária Ecoinvent v.3 

K-otrine (Deltametrina) Primária Adicionado como Pyrethroid-compound, 

retirado de Ecoinvent v.3 

Fordor (Isoxaflutole) Primária Ecoinvent v.3 

Missil (Haloxifope-P-metílico) Primária Ecoinvent v.3 

Óleo Joint Primária Não encontrado 

Agrosilício S Primária Não encontrado 

Boro Primária Não encontrado 

Diesel Primária Sugawara (2012) para cadeia produtiva 

e CETESB (2020) para emissões da 

queima 

Água Primária Ecoinvent v.3 

 

A aplicação de fertilizantes resulta em emissões (saídas) dentro do sistema. 

O uso de fertilizantes nitrogenados resulta em emissões para a água e 

atmosfera, e os fatores de emissão da sua aplicação foram retirados de IPCC 

(2006), Nemecek e Schnetzer (2012) e WRI Brasil (2020). Nemecek e Schnetzer 

(2012) fornecem taxas de emissões para atmosfera, na forma de Amônia (NH3), 

proveniente de alguns tipos de fertilizantes minerais nitrogenados. De acordo 

com os autores, 8% da quantidade de N contido no fertilizante Sulfato de Amônio, 

15% da quantidade de N contida na Uréia, 2% de N contido no nitrato de cálcio 

e 4 % de N contido nos fertilizantes NPK (ou N-P e N-K) são emitidos para a 

atmosfera na forma de NH3, portanto essas taxas de emissão são adotadas na 

construção do inventário florestal de Curvelo. Para calcular a emissão de Nitrato 

(NO3-) para a água, através de lixiviação, é adotada a taxa de emissão proposta 

por IPCC (2006), que sugere a taxa de 0,3 kg de NO3- para cada kg de N 

aplicado.  

As emissões de N2O são baseadas na ferramenta de cálculo do GHG 

Protocol Brasil para a Silvicultura no Brasil, desenvolvida pelo WRI Brasil e um 
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conjunto de especialistas. As emissões de N2O relativas ao uso de fertilizantes 

nitrogenados podem ser diretas ou indiretas, devido a deposição atmosférica de 

N volatilizado e da lixiviação e deposição de N no solo. Para as emissões diretas, 

é estimado que, para a aplicação de fertilizantes nitrogenados sintéticos a 

emissão seja de 0,0113 kg de N2O para cada kg de N aplicado e, para a 

aplicação da Uréia, é estimado um fator de emissão de 0,0088 kg de N2O para 

cada kg de N aplicado (WRI, 2020). 

As emissões indiretas decorrentes da deposição atmosférica são 

calculadas com a seguinte fórmula, com base em WRI Brasil (2020): 

 

𝑁2𝑂𝐺 = (𝑁𝐹𝐸𝑅𝑇 + 𝐹𝑅𝐴𝐶𝐺𝐴𝑆𝐹)𝑥 𝐸𝐹3 

Sendo que: 

N2OG são as emissões associadas a deposição atmosférica, em kg N2O-N; 

NFERT a quantidade de N aplicado na forma de fertilizantes sintéticos, em 

kg N/ano; 

FRACGASF a fração de N do fertilizante sintético que volatiza como NH3 e 

NOx, em kg NH3-N e kg Nox – N emitido, sendo que o valor adotado é de 0,1 

(IPCC, 2006);  

EF3 o fator de emissão para a deposição atmosférica, em kg N2O–N/kg NH3 

e NOx-N emitido, sendo que o valor adotado é de 0,01 (IPCC, 2006). 

Enquanto as emissões indiretas de N2O por lixiviação ou escoamento 

superficial são calculadas com a seguinte fórmula, com base novamente em WRI 

Brasil (2015): 

𝑁2𝑂𝐿 = 𝑁𝐹𝐸𝑅𝑇  𝑥 𝐹𝑅𝐴𝐶𝐿𝐼 𝑥 𝐸𝐹4 

Sendo que: 

N2OL são as emissões associadas à lixiviação ou escoamento superficial, 

em kg N2O-N; 

NFERT a quantidade de N aplicado na forma de fertilizantes sintéticos, em 

kg N/ano; 

FRACLI a fração de N do fertilizante sintético adicionado ao solo que são 

perdidos por lixiviação e escoamento, em kg N lixiviado ou escoado/kg de 

fertilizante, sendo que o valor adotado é de 0,3 (IPCC, 1996);  

EF4 o fator de emissão de N2O por lixiviação/escoamento, em kg N2O–N/kg 

N lixiviado ou escoado, sendo que o valor adotado é de 0,025 (IPCC, 1996). 
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Para as emissões a partir da utilização de fertilizantes fosfatados, o autor 

Shigaki (2006), sugere que 10% do total aplicado são emitidos para a água 

superficial como pentóxido de fósforo, e essa é a taxa de emissão adotada neste 

trabalho. Conforme Silva (2012) e Barrantes (2016) as emissões para ar, água 

ou solo referentes a aplicação de zinco, boro, cobre e outros microconstituintes 

dos fertilizantes NPK não são incluídos no inventário, pois parte da quantidade 

aplicada é absorvida pela planta e o restante permanece no solo. 

A aplicação de pesticidas também resulta em emissões para o sistema e, 

de acordo com Barrantes (2016), estas emissões podem ser estimadas de duas 

formas: através da modelagem do PestLCI ou através do cálculo padrão utilizado 

pelo Ecoinvent. O PestLCI é uma modelagem que estima as emissões pontuais 

de pesticidas para o ar, águas superficiais e subterrâneas. Já o cálculo do 

Ecoinvent considera que 100% do pesticida aplicado fica no solo. Como o 

PestLCI não é modelado para as condições de clima e solo do Brasil, é adotada 

a recomendação do Ecoinvent para este trabalho. Porém, a única exceção será 

para as emissões resultantes da aplicação do herbicida Glifosato, o qual é 

considerado que 0,28% da quantidade aplicada é encaminhada para água, 

através de lixiviação, e essa taxa é baseada em Jabbar et al., (2008), que 

avaliam a sorção e a lixiviação do herbicida Glifosato em solos agrícolas.   

Para a cadeia produtiva do diesel, os dados são obtidos em Sugawara 

(2012), que elabora o inventário da produção brasileira. As emissões da queima 

do diesel são retiradas do relatório de emissões veiculares da CETESB – 

Companhia Ambiental do Estado de São Paulo, do ano de 2020, relatório que 

apresenta as estimativas das emissões de poluentes e de gases do efeito estufa 

para o estado. São considerados no ICV os fatores de emissão de caminhões, 

categoria média, que seguem a nova fase do Proconve P7 (Programa de 

Controle da Poluição do Ar por Veículos Automotores), em vigor desde 2012. Os 

valores de emissão para cada kg de diesel queimado são apresentados na 

Tabela 16.  

 

Tabela 15 - Emissão de poluentes a partir da queima de 1 kg de diesel 

CO HC NOX MP CO2 NH3 SO2 

0,00140 kg 0,00006 kg 0,0057 kg 0,000059 kg 3,17727 kg 0,04181 kg 0,000444 kg 
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A quantidade de diesel consumida é transformada em kg utilizando a 

densidade relativa 0,834 kg/l (20 ºC), obtida através da Ficha de Informações de 

Segurança de Produto Química (FISPQ) do Diesel S10 disponibilizada pela 

Petrobras Distribuidora S.A.  

No ano 7, são colhidas da unidade florestal 201,067 m³ de madeira/ha (já 

considerando o índice de falhas de 1,5%). No ano 14, é esperado uma redução 

de 10% na colheita, portanto 180,96 m³ de madeira/ha são colhidas. 

A colheita é realizada por empresa terceirizada, portanto, o consumo de 

diesel não foi fornecido. Para não excluir esse importante dado de entrada, e 

com base nas informações fornecidas no trabalho de Nascimento et al. (2011), 

a respeito da produtividade do Feller-buncher, são feitos os cálculos do consumo 

de diesel na colheita de eucalipto. A máquina tem capacidade de cortar e 

acumular 48,8 m³ de árvores em 1 hora. Para realizar as duas colheitas (382,02 

m³/ha), são necessárias cerca de 7,83 horas e, sabendo que a máquina consome 

21,58 L/h, o consumo aproximado de diesel nas colheitas é 168,97 litros de 

diesel/ha.  

A operação que segue a colheita é o transporte das árvores até a estrada. 

Para isso, é utilizado o trator Skidder. O Skidder tem capacidade de transportar 

cerca de 32 m³ de madeira por hora, com consumo de 21,1 L/h de diesel (SILVA, 

2012). A última operação é o transporte até o pátio da unidade produtora de 

carvão vegetal. É considerado que o transporte é feito por caminhão, que 

consome 3 litros de diesel por km, com capacidade para carregar 60 m³ por 

viagem. Portanto, será considerado que o caminhão realiza 7 viagens (ida e 

volta), para transportar toda a madeira (382,02 m³/ha). A Unidade produtora está 

dentro da Unidade de florestal, a distância do transporte da madeira até o pátio 

da UPC considerado nesse estudo é de 5 km de distância, de acordo com as 

informações fornecida pela Plantar. A Tabela 17 apresenta os maquinários 

usados em cada etapa da produção florestal, com seu respectivo consumo de 

diesel. Esses dados são utilizados para calcular a quantidade total de diesel 

consumida durante a produção florestal de eucalipto. 
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Tabela 16 - Consumo de diesel em cada operação florestal 

Atividade Maquinário Consumo de diesel Requerido 

Preparo do solo Trator 4x4 16 litros/hora 1,32 h 

Plantio* Trator 4x2 7 litros/hora 0,32 h 

Manutenção de aceiros Trator 4x4 10 litros/hora  1h 

 

Roçada Mecanizada 

 

Roçadeira de 

arraste  

 

6 litros/hora 

 

1 h 

Aplicação de Fordor Trator 4x2 7 litros/hora 0,33 h 

Aplicação de Touchdown + Missil + 

Óleo Joint 

 

Trator 4x2 

 

7 litros/hora 

 

0,66 h 

Aplicação de Touchdown  

Trator 4x2 

 

7 litros/hora 

 

0,35 h 

Adubação (KCL) Trator 4x2 7 litros/hora 0,42 h 

Adubação (Agrosilício) Trator 4x2 7 litros/hora 0,42 h 

Adubação (Boro) Trator 4x2 7 litros/hora 0,3 h 

Derrubada das árvores Feller-Buncher 21,58 litros/hora 4,12 h** 

Extração Skidder 21,10 litros/hora 6,28 horas** 

Transporte para UPC*** Caminhão 3 litros/km 70 km 

*Inclui transporte das mudas do viveiro até a floresta, transporte de insumos e aplicação do MAP e Acatara. 

**Para derrubar e extrair 1.093 árvores (quantidade estimada de árvores para primeira colheita) 

***Requerido para 7 viagens (ida e volta) de 5 km, transporte das duas colheitas. 

 

Os resíduos da biomassa gerados desde a colheita até a carbonização da 

madeira não são contabilizados pela UPC. Portanto, são estimados com o auxílio 

da pesquisa de Castro (2014) que quantifica o estoque de biomassa total da 

parte aérea de uma floresta de Eucalyptus em idade de corte e quantifica a perda 

de biomassa deste o corte até a transformação da madeira em carvão vegetal. 

A colheita avaliada pela autora é também mecanizada, são utilizados o Feller-

buncher para derrubada e o Skidder para extração, portanto se assemelham ao 

cenário deste estudo.  

De acordo com a autora, uma árvore de eucalipto possui em média, 8 kg 

de casca, 2,43 kg de galhos, 1,92 kg de folhas, 0,39 kg de ponteira e a madeira 

possui 96,45 kg. Os galhos, folhas e ponteira são removidos logos após a 

derrubada, e são geradas cerca de 5,18 toneladas de resíduos por hectare na 

primeira colheita e, 4,66 toneladas por hectare na segunda colheita. Já em 

relação a casca, é considerado que 25,7% da casca se desprende durante a 

colheita, extração, secagem, transporte e entrada no forno, baseando-se no 
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estudo de Castro (2014). Sendo assim, estima-se que durante as duas colheitas, 

e as movimentações da madeira até a entrada no forno de carbonização, são 

geradas 14,096 toneladas de resíduos por hectare. Os galhos, as ponteiras, e 

as folhas representam 9,843 ton, e as cascas 4,253 ton.  

Os resíduos da biomassa possuem potencial de geração de energia elétrica 

e térmica e, a grande quantidade de resíduos gerados nas florestas energéticas 

podem ser muito vantajosos e serão avaliados neste trabalho. Entretanto, a 

retirada total de resíduos da floresta pode acarretar em custos adicionais de 

fertilização (CASTRO, 2014), já que os resíduos da biomassa deixados no solo 

da floresta possuem um papel importante na ciclagem de nutrientes, retenção de 

água, prevenção da erosão, contribuindo com a qualidade do solo e no 

rendimento total de biomassa da floresta (NOGUEIRA et al., 2021). Apesar disso, 

esses resíduos podem ser retirados da floresta para serem reaproveitados sem 

causar prejuízos, desde que uma quantia seja deixada no solo da floresta 

(NOGUEIRA et al., 2021). Sendo assim, é considerado que 20% dos resíduos 

gerados são deixados na floresta, e o restante é aproveitado para geração de 

eletricidade adicional (Tabela 18), valor semelhante ao adotado por Nogueira et 

al (2021) e recomendado por Pincelli et al (2017).  

 

Tabela 17 - Resíduos da biomassa gerados 

Ciclo de vida de 14 anos (kg/ha) 

galhos folhas ponteira casca total 

5046,38 3987,26 809,91 4253,08 14096,63 

 Para produzir 1 ton de carvão (kg)  

galhos folhas ponteira casca Total  

74,41 58,79 11,94 62,71 207,85 

Quantidade de resíduos que serão aproveitados (kg) 

galhos folhas ponteira casca Total  

59,53 47,03 9,55 50,17 166,28 

 

No Cenário 4, os resíduos da biomassa são utilizados para geração de 

eletricidade adicional ao sistema e, para isso, os resíduos precisam ser 

transportados da floresta até a UPC, porém, o transporte da biomassa é um 

desafio devido ao seu volume elevado. Por isso, para facilitar seu transporte, os 

resíduos devem ser cortados em tamanhos menores, em local próximo a floresta. 

Para o Cenário 4, é considerado que 3 equipamentos (Tabela 19) são utilizados 
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para o processamento e transporte dos resíduos. O Fowarder realiza a coleta e 

empilha os resíduos, o Roadside chipper transforma os resíduos em cavacos no 

próprio local da colheita e, por último, o mesmo caminhão que transporta a 

madeira a ser carbonizada irá transportar os resíduos da biomassa após seu 

processamento em cavacos. Os cavacos de resíduos possuem densidade de, 

em média, 193 kg/m³, de acordo com Pincelli et al. (2017). 

 
Tabela 18 – Maquinários utilizados e consumo de diesel no processamento e transporte dos 
resíduos 

Atividade Maquinário Produtividade/Capacidade Consumo de 

diesel 

Processamento 

e transportes 

dos resíduos da 

biomassa 

Fowarder* 20 ton/h 30 L/h 

Roadside 

Chipper* 

100 ton/h 85 L/h 

Caminhão 60 m³ 3 L/km 
*Dados sobre Fowarder e Roadside chipper retirados de Thakur et al. (2014) 

 

Para estimar a absorção de CO2 pelas florestas de eucalipto é realizado o 

mesmo procedimento adotado por Silva (2012), que se baseia em Reis et al. 

(1993) e no relatório anual Forest Absorving Carbon Dioxide (1993), que para 

calcular a quantidade de carbono fixado na biomassa, multiplica a densidade 

básica da madeira de eucalipto (524,24 kg/m³) e o volume da madeira (382,02 

m³ de fuste do ciclo total) por 50%, pois é considerado que o carbono 

sequestrado na madeira corresponde a 50% da sua massa. Por fim, para obter 

a quantidade de CO2 absorvido pelas árvores, o teor de carbono fixo é dividido 

por 0,27 (1 tonelada de CO2 é equivalente a 0,27 toneladas de C).  

Por último, este estudo inclui a ocupação da terra, ou seja, considera o 

tempo e a quantidade de terra que está ocupada para o uso atual, estando 

impedida de mudar para seu estado mais natural (sem ação humana) 

(WEIDEMA et al, 2013). De acordo com Weidema et al. (2013), florestas com 

finalidade extrativista, com menos de três espécies no plantio e com idade média 

do povoamento <30 anos se encaixam na classificação “forest, intensive”. Para 

o cálculo da ocupação da terra, 1 hectare é dividido pelo total produzido (382,02 

m³ para as duas colheitas) e, por fim, multiplicado por 14 (duração do ciclo, em 

anos). Assim, neste estudo, para obtenção de 1m³ de madeira de eucalipto a 

ocupação da terra é de 0,0366 ha.ano.  
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- ICV da Unidade Produtora de Carvão Vegetal: 

 

Segundo colaboradores da UPC, o resfriamento do forno ocorre de forma 

natural, sem a utilização de água. O consumo de eletricidade mensal médio é de 

2.400 kWh, para calcular o consumo de eletricidade médio por tonelada de 

carvão vegetal produzido é considerada a produção mensal média de 6677,88 

mdc/mês da UPC em 2020, além da densidade (base úmida) do carvão de 

257,96 kg/m³. Para a eletricidade, é utilizado a base de dados Ecoinvent v3 

(2013), que possui um processo que considera a matriz elétrica brasileira 

aproximada. O consumo de diesel dentro da UPC não foi disponibilizado, e por 

isso os dados são baseados em Leme (2016).  

A Tabela 20 reúne informações sobre a fonte de cada dado de entrada para 

a produção de 1 tonelada de carvão vegetal, bem como a origem dos inventários 

utilizados. 

 

Tabela 19 - Fonte dos dados de entrada e do inventário: Produção de carvão vegetal 

 Fonte dos dados Fonte do inventário – cadeia produtiva 
 

Produção de 1 ton de carvão vegetal 

 

Eletricidade 

 

Primária 

 

Matriz elétrica brasileira - Ecoinvent v.3 

 

Diesel 

 

Secundária – Leme 

(2016) 

Sugawara (2012) para cadeia produtiva e 

CETESB (2020) para emissões da queima 

 

Em relação aos dados de saída, a composição dos gases emitidos nos 

fornos de carbonização foi obtida através de medições realizadas em um forno 

da UPC de Curvelo – MG, em 2019, que foram disponibilizados a autora. A 

composição mássica média do GNC é: 60,67% de nitrogênio, 14,31% de 

oxigênio, 17,02% de dióxido de carbono, 7,05% de monóxido de carbono, 

0,157% de hidrogênio e 0,77% de metano (Anexo A).  

A composição dos Gases Condensáveis já é muito mais complexa, 

aproximadamente 20% dos compostos presentes no extrato pirolenhoso não 

foram identificados em laboratório e esses compostos são apresentados como 

“outros” na Tabela 25 do Anexo A. Além disso, durante a entrada de dados no 
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SimaPro®, grande parte dos componentes do extrato pirolenhoso não foram 

encontrados na base de dados disponível do software, devido à complexidade 

de sua composição. Assim, uma simplificação teve de ser feita e esses 

compostos tiveram de ser incluídos no software como “hidrocarbonetos, sem 

especificação”. 

A composição apresentada no Anexo A mostra apenas a composição do 

extrato pirolenhoso, não considerando a água nem o alcatrão insolúvel. A 

quantidade de água e alcatrão teve de ser estimada através de revisão da 

Literatura, pois os dados não constavam nas análises feitas no local e, baseado 

em Leme (2016), 84,57% do líquido pirolenhoso é água, e 1,38% é alcatrão 

insolúvel.  

A quantidade de material particulado emitida nos fornos de carbonização é 

baseada no estudo de Cardoso (2010), que mediu, com base na NBR 12019, a 

emissão de material particulado em um forno retangular em escala reduzida e 

em um sistema forno-fornalha.  

Sabe-se que a queima completa dos gases da carbonização (GNC e 

alcatrão) libera CO2, H2O e N2 na atmosfera e, como não foi realizada uma 

medição direta dos gases liberados na queima, para elaboração do inventário do 

ciclo de vida esses valores tiveram de ser estimados pelo balanço da reação da 

combustão. O cálculo do balanço estequiométrico da combustão do GNC pode 

ser visto no Apêndice A. 

O cálculo estequiométrico considera uma combustão completa, sem 

emissão de outros poluentes. Entretanto, a queima real de combustíveis emite 

outros poluentes, por ser uma combustão incompleta, como monóxido de 

carbono, óxidos de nitrogênio, particulados e compostos orgânicos voláteis não 

metânicos (COVNM). Da mesma forma que os produtos da combustão completa 

são estimados, esses poluentes também são calculados, através de fatores de 

emissão obtidos na literatura. Para o NOX e os COVNM’s, a emissão é baseada 

nas emissões de poluentes de Barcellos et al., (2004), também adotadas por 

Leme (2016). E, para a emissão de particulados, os cálculos são baseados em 

Cardoso (2010) e Bailis et al. (2013). Sendo assim, a Tabela 21 apresenta a 

quantidade de poluentes emitidos no processo de combustão de toda quantidade 

de GNC, Alcatrão e dos resíduos da biomassa produzidos para cada tonelada 

de carvão vegetal produzida.  
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Tabela 20 - Poluentes emitidos (kg/ton de carvão produzido) para a combustão do GNC, 
alcatrão e resíduos da biomassa 

Combustão CO2 N2 Água COVNMs NOx Material 

Particulado 

CH4 CO 

GNC 1998,28 a 2353,53 a  402,54 

a 

0,082 b  0,45 b  2,03 c 0 0 

Alcatrão 

insolúvel 

38,99 a  106,22 a 16,14 a 0 0 2,03 c 0 0 

Resíduos da 

biomassa 

120,88 d 0  0  5,32 d 0 2,99 d 1,99 
d 

5,32 
d 

a calculado pela autora através do balanço estequiométrico 

b baseado em Barcelos et al. (2004) e Leme (2016) 

c cálculo baseado em Cardoso (2010) 

d cálculo baseado em Bailis et al. (2013) 

 

Nos Cenários 3 e 4, eletricidade está sendo gerada no equipamento de 

conversão de energia, sendo considerado o Ciclo Rankine convencional, com 

12% de eficiência. O calculo da produtividade de eletricidade por tonelada de 

carvão vegetal produzida no cluster pode ser encontrada no Anexo B. 

No Cenário 4, o alcatrão insolúvel e os resíduos da biomassa são 

queimados para geração de eletricidade adicional ao sistema e isso proporciona 

uma geração de eletricidade de 0,0173 MWh/tcarvão e 0,0521 MWh/tcarvão, 

respectivamente.  

Para o cálculo do potencial de geração de eletricidade a partir da queima 

do alcatrão (Tabela 22), considera-se que 10% do alcatrão fica nos tubos de 

transporte, devido a sua maior viscosidade. O PCI a 25º do alcatrão, temperatura 

na qual os compostos presentes nos GCs estão no estado líquido, é retirado de 

Leme (2016). 

 

Tabela 21 - Potencial de geração de eletricidade a partir da queima do alcatrão 

  

Quantidade 
ton/ton de carvão 

vegetal 

 

PCI 

25ºC 
GJ/ton 

 

Potencial 

energético  
GJ 

 

 

Eficiência 

 

Saída de 

eletricidade 
kWh 

Alcatrão 0,02297 22,412 0,514 12% 17,30 

 

Como mencionado, 20% dos resíduos gerados são deixados na floresta 

para reposição dos nutrientes no solo e o restante é utilizado para garantir a 
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estabilidade da queima e para a geração de eletricidade adicional. A Tabela 23 

apresenta os resultados do potencial de geração de eletricidade a partir da 

queima dos resíduos da biomassa. Os valores do PCS, PC líquido e umidade 

dos resíduos da biomassa foram retirados de Castro (2014). 

 

Tabela 22 - Potencial de geração de eletricidade a partir da queima dos resíduos da biomassa 

Resíduos Casca Galho Ponteira Folha 

 

PCS  

kJ/kg 

 

18.409,6 
 

19.614,59 
 

19.196,19 

 

21.263,09 

Umidade 

% 

 

18 
 

50 
 

30 

 

60 
 

PC Líquido  

kJ/kg 

 

13.551,98 

 

 

7.874,28 
 

11.736,12 

 

6.455,91 

Massa de resíduo  

(kg de resíduos/ton de carvão 

vegetal) 

 

 

50,17 
 

59,53 
 

9,55 

 

47,03 

Potencial energético  

kWh 
 

256,67 
 

324,48 
 

50,96 

 

277,93 

Energia térmica  

kJ 

 

679872,92 
 

468.719,21 

 

112.103,41 

 

303.636,52 

 

 

 

Eficiência 

12% 

Energia 

elétrica  

kWh/ton carvão 

vegetal 

 

22,67 
 

15,63 
 

3,74 

 

10,13 

 
 

Total 

                                                                                                                       kWh 
 

 

52,17  

5.3 Metodologia de Avaliação dos Impactos Ambientais  

 

A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) é realizada no software Simapro®, 

versão 8.0.3.14. A metodologia de Avaliação dos Impactos do Ciclo de Vida 

adotada para este trabalho é a metodologia CML-IA Baseline v.3.01 - Chain 

Management by Life Cycle Assessment - que é uma ferramenta de software que 

se destina a apoiar as etapas técnicas do procedimento de avaliação do ciclo de 

vida. O CML-IA baseline é uma metodologia ACV desenvolvida pelo Centro de 

Ciências Ambientais da Universidade de Leiden, na Holanda, cujo método 

enfatiza a abordagem orientada para o problema (mid-point) (CML, 2020). 
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A primeira etapa para a seleção da metodologia de Avaliação de Impactos 

é a identificação das categorias de impacto relevantes aos processos de 

carbonização. Por exemplo, sabe-se que a queima dos gases da carbonização 

apresenta reduções nas emissões de CH4 então, nesse caso, é importante 

escolher categorias que avaliem os impactos na mudança climática global.  

Para este trabalho, considerando os fatores acima, as seguintes categorias 

de impacto são selecionadas: Depleção de Recursos, Aquecimento Global, 

Depleção da camada de ozônio, Toxicidade humana, Oxidação fotoquímica, 

Acidificação e Eutrofização. Sendo assim, o método CML-IA Baseline v.3.01 é 

escolhido por incluir todas essas categorias de impacto. A Tabela 24 descreve 

cada categoria de impacto selecionada. 

 

Tabela 23 - Categorias de impactos selecionadas 

Categoria Unidade Descrição 

Depleção de 
Recursos Abióticos 

kg Sbeq/depleção 
abiótica fósseis 

em MJ 

Representa a diminuição dos recursos disponíveis 

no mundo, devido a atividade humana.  

 
Aquecimento Global 

(GWP 100a) 

 
kg de CO2 eq 

Variação do clima global ao longo do tempo, 

trazendo consequências para o equilíbrio de 

sistemas e ecossistemas. Ocorre devido ao 

acréscimo na concentração de GEE na atmosfera, 

causado pelas atividades humanas 

 
Depleção da 

Camada de Ozônio 

 
kg de CFC-11 eq 

A depleção, ou redução da camada de ozônio 

estratosférico, permite que haja um aumento no 

fluxo de radiação ultravioleta (UV), atingindo a 

atmosfera terrestre. 

 
Toxicidade humana 

 
kg 1,4-DB eq 

Esta categoria está relacionada aos efeitos que 

substâncias tóxicas podem causar nos seres 

humanos. 

 
Oxidação 

fotoquímica 

 
kg C2H4 eq 

Oxidantes fotoquímicos são formados em 

consequência de reações químicas que ocorrem 

na atmosfera, envolvendo compostos orgânicos, 

óxidos de nitrogênio, oxigênio e radiação solar, 

sendo o ozônio um exemplo deste poluente. 

 
Acidificação 

 
kg SO2 eq 

As substâncias ácidas causam uma série de 

impactos no solo, nas águas subterrâneas e 

superficiais, nos organismos e nos ecossistemas, 

até mesmo em construções. 

 
 

Eutrofização 

 
 

em kg PO4 eq 

Ocorre devido a níveis excessivos de 

macronutrientes, como fósforo e nitrogênio, no 

meio ambiente, causada por emissões para o ar, a 

água e o solo, e pode ocasionar em desequilíbrio 

ecológico de ecossistemas aquáticos. 
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CAPÍTULO 6: RESULTADOS E DISCUSSÕES  

 

Neste capítulo, serão apresentados os resultados da Avaliação de Impacto 

de Ciclo de Vida para a produção de 1 tonelada de carvão vegetal (unidade 

funcional), através do método CML-IA baseline V3.01.  

 

6.1 Resultados da Avaliação do Impacto do Ciclo de Vida (AICV) 

 

A Figura 18 apresenta o resultado geral da caracterização, para todas 

categorias de impacto avaliadas, e mostra o potencial de impacto causado por 

cada cenário avaliado. 

 

Figura 18 - Resultado AICV: Caracterização geral 

 

Observando o resultado geral da caracterização, ao se comparar todos os 

cenários avaliados, é possível identificar que o Cenário 4, onde há a recuperação 

do GNC, do alcatrão insolúvel e dos resíduos da biomassa para geração de 

eletricidade e do extrato pirolenhoso para o cultivo de eucalipto, possui o melhor 

desempenho na maioria das categorias de impacto avaliadas. Há apenas duas 

exceções a serem observadas, para as Categorias de Aquecimento Global e 

Acidificação. No Cenário 4, uma maior quantidade de gases de efeito estufa está 
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sendo emitida na atmosfera, devido a queima dos resíduos florestais e do 

alcatrão insolúvel e, mesmo com a energia adicional gerada (0,069 MWh), não 

é suficiente para compensar totalmente essas emissões, tornando o Cenário 3 o 

cenário com maior potencial de reduzir as emissões de GEE. Para a categoria 

de acidificação, o Cenário 1 apresenta o melhor desempenho, já que não emite 

óxidos de nitrogênio (NOxs), gerados principalmente na queima dos GNCs e de 

diesel. 

O Cenário 1, situação atual da UPC de Curvelo, obtêm o pior desempenho, 

com destaque para as categorias de Toxicidade Humana e Oxidação 

Fotoquímica. No Cenário 1, todas os gases estão sendo eliminados na atmosfera 

e isso significa que uma grande quantidade de gases de efeito estufa, em 

especial o metano (CH4), está sendo eliminado na atmosfera. Monóxido de 

carbono (CO) é emitido nos fornos de carbonização, prejudicando a categoria de 

Oxidação Fotoquímica. No aspecto da saúde humana, a emissão de material 

particulado no Cenário 1 é prejudicial, devido a sua toxicidade. Com a combustão 

do GNC no Cenário 2, o Metano é convertido em dióxido de carbono (CO2), além 

disso, a emissão de monóxido de carbono e de material particulado é reduzida 

consideravelmente.  

O Cenário 2, apesar de ter demonstrado melhor desempenho nas 

categorias Aquecimento Global, Oxidação Fotoquímica e Toxicidade Humana, 

se destacou negativamente nas categorias de Acidificação e Eutrofização, 

devido, principalmente, as emissões de óxidos de nitrogênio geradas na 

combustão do GNC. 

Para entender a magnitude dos impactos da produção de carvão vegetal, 

a Figura 19 mostra os resultados normalizados. Na normalização, os resultados 

são apresentados comparando os valores obtidos a partir de uma referência, 

assim, é possível entender a magnitude e significância dos resultados para cada 

categoria avaliada. Para a situação de referência deste estudo, são utilizadas as 

emissões globais do ano 2000, baseando-se nas informações presentes na base 

de dados do software SimaPro. Desse modo, é possível identificar que a 

categoria com maior magnitude de impacto, em termos globais, é a Oxidação 

Fotoquímica, sendo que o Cenário 1 obteve o pior desempenho, devido 

principalmente as emissões de monóxido de carbono dentro da UPC. É notável, 
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portanto, os benefícios de se realizar a combustão dos gases da carbonização 

ao observar a redução do impacto entre os cenários 1 e 2. 

 

 

Figura 19 - Resultado AICV: Normalização 

 

Para a categoria de Toxicidade Humana, apesar do impacto ser menos 

expressivo, o Cenário 1 possui o pior desempenho, devido as emissões de 

material particulado dentro da UPC, com a combustão dos gases e a geração de 

eletricidade o resultado é melhorado consideravelmente.  

Para a categoria de aquecimento global, nota-se que os resultados são 

negativos, o que indica que o ciclo de vida da produção de carvão vegetal pode 

trazer reduções importantes na presença de gases de efeito estufa na atmosfera. 

O que reforça os benefícios da utilização do carvão vegetal na indústria 

siderúrgica, que pode ser um aliado no abatimento das emissões de GEE do 

ciclo de vida da produção do aço, por exemplo. 

A seguir, serão apresentados os resultados da Avaliação de Impacto de 

Ciclo de Vida (AICV) para cada categoria de impacto, de modo individualizado.  

 

6.1.1 Depleção de Recursos Abióticos 

 



 

106 
 

A depleção de recursos abióticos ocorre, majoritariamente, durante a 

produção florestal de eucalipto, atividade que consome 99,99% dos recursos 

abióticos de toda a cadeia produtiva do carvão vegetal (Cenário 1). Os principais 

responsáveis pelos impactos dessa categoria são a produção do pesticida 

Sulfluramida, produto consumido em grande quantidade durante o combate das 

formigas e, em segundo lugar, a cadeia produtiva do fertilizante Superfosfato 

Simples (18,5% P2O5), que possui como matéria prima o enxofre, por exemplo.  

A Figura 20 compara os dois modos de produção de eucalipto: o modo atual 

de produção e o modo de produção no qual o extrato pirolenhoso é reaproveitado 

no cultivo e, também, onde ocorre o processamento da biomassa florestal para 

posterior utilização dentro da UPC. Quando o EP é utilizado no cultivo de 

eucalipto, a necessidade da aplicação dos pesticidas é reduzida, em especial do 

Sulfluramida, produto consumido em grandes quantidades no combate às 

formigas cortadeiras e, desse modo, observa-se uma redução de 46,98% do 

consumo de recursos abióticos. 

 

 

Figura 20 - Resultado AICV: Depleção abiótica, durante a produção florestal 

 

Em relação a depleção de recursos abióticos fósseis, novamente, 99% da 

depleção desses recursos ocorre dentro da produção florestal de eucalipto. Para 

o cenário atual de produção, o consumo de recursos fósseis ocorre 

principalmente (55,2%) na cadeia produtiva do Sulfluramida e, em seguida, pela 

cadeia produtiva do diesel (42,18%), consumido nos maquinários agrícolas, 

como pode ser visto na Figura 21. A cadeia produtiva do pesticida consome 
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carvão mineral, gás natural e petróleo bruto, enquanto a cadeia produtiva do 

diesel consome petróleo bruto. Durante o cultivo do eucalipto, o diesel é 

consumido principalmente durante as operações de colheita (82,22% do diesel 

total consumido), mais especificamente na derrubada de árvores, com o Feller-

buncher, na extração, com o Skidder, e no transporte para a UPC, através do 

caminhão. 

No outro modo de produção, que representa a alternativa proposta, os 

resíduos da biomassa são processados para facilitar seu transporte até a UPC 

e, para isso, são utilizados o Fowarder, o Roadside chipper e o caminhão, para 

transportar os cavacos e, desse modo, há um incremento no consumo de diesel, 

havendo um maior consumo de recursos abióticos fósseis. Todavia, o consumo 

de recursos abióticos ainda é menos intensivo, se comparado com o modo atual 

de produção de eucalipto, pois com a redução do consumo dos pesticidas, evita-

se o consumo de combustíveis fósseis em sua cadeia produtiva. Assim, observa-

se uma redução em 22,03% do consumo de recursos fósseis em base energética 

(MJ) em comparação ao modo atual de produção de eucalipto. 

 

 

 

 

Agora, focando em todo o ciclo de vida da carbonização da madeira, a 

Figura 22 apresenta os resultados para os 4 cenários avaliados. É possível notar 

que quase não ocorrem mudanças entre os Cenários 1, 2 e 3 para nenhuma das 

duas categorias, visto que a depleção de recursos abióticos ocorre 

majoritariamente dentro da atividade da produção florestal de eucalipto e não 

Figura 21 - Resultado AICV: Depleção abiótica de fósseis, durante a produção florestal 
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ocorrem mudanças dentro dessa atividade para esses cenários. Entretanto, com 

a modificação no modo de cultivo do eucalipto no Cenário 4, diminui-se a 

quantidade de recursos abióticos consumida e, assim, o cenário obtém o melhor 

desempenho da categoria. 

 

 
Figura 22 - Resultado AICV: Depleção de Recursos Abióticos 

   

A Figura 23 apresenta o resultado da categoria de Depleção de Recursos 

Abióticos Fósseis para os 4 cenários avaliados, sendo possível notar que a 

combustão do GNC aliada a geração de eletricidade diminui consideravelmente 

o consumo de recursos fósseis no ciclo de vida da produção de carvão vegetal, 

pois a geração de 0,1923 MWh/ton de carvão vegetal evita o consumo de 308 

MJ de recursos fósseis. 

Para o Cenário 4, é possível notar um resultado negativo, significando que, 

mesmo com o consumo mais elevado de diesel na floresta, a eletricidade gerada 

compensa o consumo de combustíveis fósseis e, ainda, envia-se eletricidade 

para o Sistema Interligado Nacional (SIN), evitando o consumo de recursos para 

geração de energia. A geração de 0,2617 MWh de eletricidade a partir do GNC, 

alcatrão insolúvel e dos resíduos da biomassa evita o consumo de 460 MJ de 

recursos fósseis. Para o cálculo da compensação, é considerada a contribuição 

aproximada de cada fonte energética para geração de eletricidade no Brasil que, 

para esta análise, foi retirada da base de dados Ecoinvent v3 (2013). Sendo 

assim, para gerar eletricidade no Brasil ocorre a depleção de Recursos Abióticos 

Fósseis, porém, com a geração de eletricidade dentro da UPC, evita-se o 
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consumo destes recursos, fazendo com que o Cenário 4 tenha um potencial 

impacto positivo indireto na categoria.  

  

 
Figura 23 - Resultado AICV: Depleção de Recursos Abióticos Fósseis 

 

6.1.2 Aquecimento Global 

 

No ciclo de vida da produção do carvão vegetal, as emissões brutas de 

Gases de Efeito Estufa – GEE ocorrem, majoritariamente, dentro da Unidade 

Produtora de Carvão Vegetal, mais especificamente nos fornos de carbonização 

(Cenário 1), sendo emitidos 2431,067 kg de CO2 eq/ton de carvão. Assim, cerca de 

97,9% das emissões ocorrem nos fornos, 2,08% das emissões durante a 

produção florestal de eucalipto e o restante, que representa apenas 0,02% das 

emissões, são provenientes do consumo de diesel e de eletricidade dentro da 

UPC (Figura 24).  

 

Figura 24. Balanço de emissões de GEE (Cenário 1 – Atual) 

Durante o processo de fotossíntese, as árvores de eucalipto sequestram 

dióxido de carbono da atmosfera, fixando e estocando carbono em sua 

97.90%

2.08% 0.01% 0.01%

UPC Produção de
eucalipto

Diesel Eletricidade
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biomassa. A Figura 25 mostra as emissões líquidas de GEE, e é possível notar 

um resultado negativo para a categoria de Potencial de Aquecimento Global em 

todos os cenários avaliados, o que indica que o cultivo de florestas plantadas de 

eucalipto para produção de carvão vegetal abate as emissões originadas no ciclo 

de vida produtivo do carvão vegetal, especialmente dos fornos de carbonização 

e, ainda, pode contribuir com a redução das emissões de Gases de Efeito Estufa 

presentes na atmosfera. É estimado que 5470,53 kg de CO2/ton de carvão 

vegetal sejam sequestrados pelas árvores de eucalipto. 
 

 

Figura 25 - Resultado AICV: Aquecimento Global (GWP 100a), em kg CO2eq/tcarvão 

 

É possível notar um valor muito pequeno de desvio padrão para essa 

categoria de impacto, calculado a partir da análise de Monte Carlo presente no 

software SimaPro®, mostrando a confiabilidade dos dados obtidos no resultado 

da Avaliação de Impacto do Ciclo de Vida. 

O gás metano (CH4), emitido nos fornos de carbonização, é o principal 

responsável pelas emissões de GEE no Cenário 1, além do metano, dióxido de 

carbono também é emitido. Com a combustão do GNC no Cenário 2, CH4 é 

convertido em CO2, gás com menor potencial de aquecimento global, o que pode 
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resultar em um aumento na quantidade de CO2 eq. que deixa de ser emitida na 

atmosfera, em 5,06% em comparação ao Cenário 1.  

No Cenário 3, cenário com o melhor desempenho da categoria, a geração 

de eletricidade pode contribuir com uma redução de emissões ainda maior, de 

6,7%. A geração de eletricidade dentro da UPC abate emissões de GEE geradas 

no ciclo de vida da produção de carvão vegetal, pois, indiretamente, evita-se 

emissões na geração de eletricidade a partir da matriz elétrica brasileira que 

consome uma parcela de fósseis. A emissão de, aproximadamente, 49,9 kg de 

CO2 eq. é evitada em consequência da geração de 0,1923 MWh (Cenário 3). 

No Cenário 4, a quantidade de CO2 eq. que deixa de ser emitida na 

atmosfera é 0,48% maior, em comparação as emissões de GEE do Cenário 1. 

Analisando o Cenário 4, é possível observar um incremento das emissões de 

GEE, e o principal responsável por isso é a adição das emissões de CO2 eq. 

dentro da UPC decorrentes da queima do alcatrão e dos resíduos da biomassa 

para geração da eletricidade. Embora ocorra a geração de 0,2617 MWh e, 

consequente, 68 kg de CO2 eq, deixam de ser emitidos, essa quantidade não é 

suficiente para compensar as emissões que foram incrementadas no cenário, 

com a combustão do alcatrão e dos resíduos da floresta que eliminam na 

atmosfera 209,57 kg de CO2 eq/ton de carvão vegetal produzido.   

Analisando apenas um recorte dos resultados, mais especificamente o 

processo de produção de eucalipto, no modo atual da produção as emissões 

brutas totalizam 50,6 kg CO2 eq., para produção de 5,635 m³ de madeira de 

eucalipto (volume necessário para produção de 1 tonelada de carvão vegetal). 

E, conforme pode ser observado na Figura 26, a maior parcela das emissões, 

59,09% delas, é oriunda da queima de diesel nos maquinários agrícolas, 

atividade que emite CO2 na atmosfera. Em seguida, a cadeia produtiva do 

pesticida Sulfluramida, que emite principalmente CO2, é responsável por 27,47% 

das emissões. 

Comparando os dois modos de produção de eucalipto, modo atual e modo 

proposto com a utilização do EP, nota-se uma redução de cerca de 2,4 kg de 

CO2 eq. Essa redução ocorre devido, principalmente, a redução do consumo do 

Sulfluramida e, mesmo com o aumento do consumo de diesel e, 

consequentemente, o aumento das emissões de CO2, o novo modo de produção 
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proposto possui o melhor desempenho ambiental dentro da atividade da 

produção de eucalipto. 

 

 

Figura 26 - Resultado AICV: Aquecimento Global, durante a produção florestal 

 

6.1.3 Depleção da Camada de Ozônio 

 

A emissão de substâncias que causam a depleção da camada de ozônio 

não é significativa ao longo da cadeia produtiva do carvão vegetal. No Cenário 1 

são emitidos 2,27 x10-5 kg CFC-11 eq., ao longo de toda cadeia produtiva de carvão 

vegetal, mesma quantidade emitida para o Cenário 2, onde ocorre a queima do 

GNC (Figura 26). A geração de eletricidade nos Cenários 3 e 4 evita a emissão 

de clorofluorcarbonetos equivalentes para a atmosfera, sendo evitados a 

emissão de, respectivamente,1,3x10-6 kg CFC-11 eq. e 1,77x10-6 kg CFC-11 eq. 

 

 

Figura 27 - Resultado AICV: Depleção da Camada de Ozônio, em kg CFC-11eq/tcarvão 
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Apesar de pequenas, as emissões ocorrem, e elas estão concentradas 

principalmente na atividade de produção do eucalipto, responsável por mais de 

99% das emissões em kg CFC-11 eq., ao longo de todo o ciclo de vida do carvão 

vegetal.  

A cadeia produtiva do pesticida Sulfluramida é a maior responsável pelas 

emissões clorofluorcarbonetos (CFC’s) na atmosfera, como pode ser observado 

na Figura 27, que compara os dois modos de produção do eucalipto.  

  

 
Figura 28 - Resultado AICV: Depleção da Camada de Ozônio, durante a produção florestal 

 

6.1.4 Toxicidade humana 

 
Ao longo do ciclo de vida da produção de carvão vegetal, são emitidas 94,7 

kg 1,4-DB eq. (Cenário 1), substâncias tóxicas que podem ser prejudiciais aos seres 

humanos. Cerca de 65,68% das substâncias tóxicas emitidas estão 

concentradas nos fornos de carbonização, outra fração das emissões, 34,21% 

delas, são emitidas durante a atividade de produção do eucalipto. O restante das 

emissões ocorre devido o consumo de diesel e de eletricidade dentro da UPC.  

Em se tratando das emissões dos fornos de carbonização, o material 

particulado emitido é o principal responsável pelo impacto da categoria, 

representando 59,2 kg 1,4-DB eq. Segundo Sousa (2018), material particulado 

presente no ar atmosférico, principalmente de menor tamanho, é associado a 

incidência de doenças respiratórias, cardiovasculares, neurológicas e até 

câncer, principalmente em crianças e idosos. Outro poluente, emitido nos fornos 
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de carbonização, é o Fenol, composto altamente tóxico contido no GC e 

eliminado na atmosfera no Cenário 1, sendo responsável por 3,04 kg 1,4-DB eq. 

das emissões. 

É possível observar, na Figura 28, a redução da emissão de substâncias 

tóxicas em 60,19% para o Cenário 2 e, mesmo com a emissão de óxidos de 

nitrogênio durante a combustão do GNC, a combustão do GNC reduz a emissão 

de material particulado e, no balanço final, a emissão de substâncias tóxicas é 

reduzida consideravelmente. Para o Cenário 3, a geração de eletricidade evita a 

emissão de 10,3 kg 1,4-DB eq. e, assim, há uma redução das emissões em 

70,96% para esse Cenário. No Cenário 4, há uma redução de 85%, pois, além 

da geração de eletricidade adicional devido ao aproveitamento da biomassa 

florestal e pelo alcatrão insolúvel, que evita a emissão de 14 kg 1,4-DB eq., o Fenol 

contido no GC está sendo coletado, não sendo mais emitido para a atmosfera. 

As emissões do Cenário 4 não são completamente neutralizadas pois as 

emissões da combustão dos gases, material particulado e óxidos de nitrogênio, 

continuam ocorrendo.  

Para a categoria de Toxicidade Humana, é possível notar o valor do desvio 

padrão mais elevado, sendo o mais alto obtido entre as categorias de impacto 

avaliadas.  

 

 

Figura 29 - Resultado AICV: Toxicidade Humana, em kg 1,4-DBeq/tcarvão 

 

Dentro da atividade da produção do eucalipto, quando o modo atual de 

produção é avaliado, a cadeia produtiva do pesticida Sulfluramida é responsável 
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pela maior parte dos impactos desta categoria, com 64,50% das emissões de 

substâncias tóxicas, seguida da cadeia produtiva do diesel, 33,64% das 

emissões, como mostra a Figura 29. A produção do pesticida libera na água e 

na atmosfera benzeno, principal responsável pela toxicidade de sua cadeia 

produtiva, enquanto a cadeia produtiva do Diesel emite Bário para água, 

elemento químico altamente tóxico a saúde humana. 

 

 

Figura 30 - Resultado AICV: Toxicidade Humana, durante a produção florestal 

Ao comparar os dois modos de cultivo de eucalipto, atual e o modo onde o 

GC é utilizado, observa-se uma redução em 27,77% de emissões de substância 

tóxicas para o novo modo proposto. Com a redução do consumo de pesticidas 

e, consequentemente, a redução das emissões de sua cadeia produtiva, a 

cadeia produtiva do diesel se torna a principal responsável pela toxicidade da 

produção de eucalipto. 

 

6.1.5 Oxidação Fotoquímica 

 
Em todo ciclo de vida do carvão vegetal, quando o Cenário 1 é analisado, 

são emitidos 16,4 kg de C2H4 eq. Essas emissões ocorrem quase que 

completamente (99,93%) dentro da UPC, devido, principalmente, as emissões 

de Monóxido de Carbono (CO) nos fornos de carbonização. Além do Monóxido 

de Carbono, Metano e outros dois componentes presentes no GC (Isobutanol e 

2-Butene) emitidos na atmosfera também afetam essa categoria, porém com 

menor relevância. 

Devido a queima do GNC nos Cenários 2 e 3, a emissão do Monóxido de 

Carbono é reduzida consideravelmente, o que reduz entre 70,3% e 70,4% as 
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emissões da categoria, como pode ser observado na Figura 30. As emissões 

não são totalmente neutralizadas pois, no Cenário 2 e 3 o extrato pirolenhoso 

ainda está sendo emitido, já que não é queimado. É possível observar ainda que 

a geração de eletricidade possui pouca influência nas emissões de C2H4, 

tornando o resultado do Cenário 3 semelhante ao Cenário 2 para essa categoria 

de impacto.    

 

 

Figura 31 - Resultado AICV: Oxidação Fotoquímica, em kg de C2H4 eq/tcarvão 

 
O Cenário 4, novamente, apresenta o melhor desempenho para a categoria 

de Oxidação Fotoquímica pois, com o aproveitamento do GC no cultivo de 

eucalipto, evita-se a emissão de Isobutanol e de 2-Butene na atmosfera, 

restando apenas, em sua maioria, as emissões fugitivas de CO e CH4 que 

ocorrem nos fornos de carbonização. 

 
6.1.6 Acidificação  

 
No ciclo de vida do carvão vegetal, é na atividade de produção do eucalipto 

onde se concentra a maior, quase que total (99,29%), contribuição para a 

categoria de impacto Acidificação. A porcentagem restante refere-se as 

emissões da queima do diesel e de sua cadeia produtiva e da produção da 

eletricidade consumida dentro da UPC. 

Para a produção de 5,635 m³ de eucalipto, no modo atual de produção, são 

emitidos 0,843 kg de SO2 eq., sendo que a principal fonte de emissão é oriunda 

da queima de diesel nos maquinários agrícolas, atividade que emite óxidos de 



 

117 
 

nitrogênio, dióxido de enxofre e material particulado para a atmosfera, sendo 

responsável por 78,52% das emissões da categoria. Em seguida, a cadeia 

produtiva do pesticida Sulfluramida contribui com 17,08% das emissões, sendo 

a emissão de dióxido de enxofre em sua etapa produtiva o principal causador de 

impacto. A cadeia produtiva do diesel também emite óxido de nitrogênio, dióxido 

de enxofre e monóxido de enxofre para a atmosfera, e suas emissões contribuem 

com 2,18% dos impactos da categoria.  

O resultado para a categoria de Acidificação é apresentado na Figura 31, 

onde são apresentadas as contribuições de cada atividade e o atual processo 

produtivo de eucalipto é comparado ao modo de produção de eucalipto onde o 

EP é utilizado e a biomassa florestal é utilizada como fonte de energia. 

 

 

Figura 32 - Resultado AICV: Acidificação, durante a produção florestal 
 

Como a queima do diesel é o principal causador do potencial de 

acidificação, o novo modo de produção de eucalipto proposto, onde ocorre o 

aproveitamento e utilização dos resíduos da biomassa, obtêm o pior 

desempenho ambiental, em comparação ao cenário atual, já que mais diesel é 

requerido para o processamento dos resíduos da biomassa. 

Para a categoria de Acidificação, quando os Cenários 1, 2, 3 e 4 são 

comparados na Figura 32, é possível notar que o Cenário 2 possui o pior 

desempenho, pois a combustão do GNC gera um incremento nas emissões 

atmosféricas de 0,225 kg de SO2 eq., basicamente óxidos de nitrogênio gerados.  
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 A geração de 0,1923 MWh no Cenário 3 evita a emissão de cerca de 0,148 

kg de SO2 eq., sendo que os principais gases que seriam emitidos para a geração 

de eletricidade no Brasil seriam o dióxido de enxofre e óxidos de nitrogênio. 

Analisando o Cenário 4, cenário com o segundo melhor desempenho da 

categoria, a geração de 0,2617 MWh faz com que sejam evitadas a emissão de 

0,202 kg de SO2 eq, reduzindo em 15,88% as emissões de SO2 eq. em 

comparação ao Cenário 2. Diferentemente das outras categorias de impacto 

avaliadas, o Cenário 1 obteve o melhor desempenho, visto que não possui 

emissões de NOx decorrentes da queima de GNCs. 

 

 

Figura 33 - Resultado AICV: Acidificação, em kg de SO2eq/tcarvão 

 

6.1.7 Eutrofização 

 

Durante todo o ciclo de vida do carvão vegetal, são emitidos 0,348 kg de 

PO4 eq. (Cenário 1), emissões que ocorrem quase que totalmente durante a 

produção florestal de eucalipto (99,7%). 

A Figura 33 compara o atual processo produtivo de eucalipto ao novo modo 

de produção proposto. No modo atual de produção, a emissão devido ao uso de 

fertilizantes é o processo que mais contribui para a categoria de Eutrofização 

(42,65%), e isso ocorre, pois, a aplicação de fertilizantes fosfatados na floresta, 

MAP e Superfosfato Simples emite pentóxido de fósforo para a água (0,146 kg 
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de PO4 eq.), através da lixiviação, e a consequência é o aumento do potencial de 

eutrofização de corpos hídricos. 

Além da emissão de pentóxido de fósforo proveniente da aplicação de 

fertilizantes fosfatados, a queima do diesel, utilizado nos maquinários agrícolas, 

também contribuem com a categoria, representando 41,78% das emissões. Em 

terceiro lugar, a cadeia produtiva do pesticida Sulfluramida contribui com 10,17% 

das emissões, e a cadeia produtiva do Glifosato contribui com 2,54% das 

emissões. A queima de diesel emite amônia e óxidos de nitrogênio para a 

atmosfera, a cadeia produtiva do pesticida Sulfluramida emite, principalmente, 

fosfato para a água e óxidos de nitrogênio para a atmosfera e, por último, a 

produção de Glifosato também emite, em sua maioria, fosfato para a água. 

Para o novo modo de produção proposto, nota-se que ocorre o incremento 

nas emissões decorrentes da queima do diesel e a diminuição das emissões da 

cadeia produtiva do Sulfluramida e do Glifosato, entretanto, no balanço final das 

emissões, ambos modos de produzir o eucalipto emitem 0,347 kg de PO4 eq.  

 

 

Figura 34 - Resultado AICV: Eutrofização, durante a produção florestal 
 

 

Quando os 4 Cenários analisados são comparados (Figura 34), é possível 

observar que o Cenário 2 possui o pior desempenho para a categoria, pois a 

combustão do GNC emite óxidos de nitrogênio (0,0585 kg PO4 eq), que afetam a 

categoria. Para o Cenário 3, mais uma vez a geração de eletricidade evita a 

emissão de 0,0506 kg PO4 eq. Para o Cenário 4, com o incremento da geração 

de eletricidade, devido ao aproveitamento do alcatrão insolúvel e dos resíduos 
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da biomassa, evita-se a emissão de 0,0689 kg PO4 eq e, portanto, obtém-se o 

melhor desempenho para a categoria. 

 

 
Figura 35 - Resultado AICV: Eutrofização, em kg de PO4eq/tcarvão 

 

6.2 Discussão dos resultados e recomendações 

 
A partir da análise dos resultados obtidos na AICV é perceptível que, em 

termos de quantidade e relevância, a maior parte dos impactos ocorrem nos 

fornos de carbonização, diferentemente do processo de produção do biodiesel 

ou da cana de açúcar, por exemplo, onde os impactos estão concentrados no 

cultivo da matéria prima. Isso ocorre pois o processo de carbonização da 

madeira possui pouca eficiência e a madeira não é totalmente aproveitada.  

No processo atual de carbonização, Cenário 1, a emissão nos fornos causa 

efeitos negativos principalmente em termos Oxidação Fotoquímica e Toxicidade 

Humana e, apenas com a combustão do GNC, esses impactos são mitigados 

consideravelmente, sendo possível reduzir entre 60% até 70,3% das emissões 

tóxicas. Ademais, se fosse implementado equipamentos para geração de 

eletricidade, apenas com o aproveitamento da energia térmica gerada pela 

queima do GNC, a redução das emissões para essas categorias variaria entre 

70,42% e 70,96%. E, por fim, com as modificações propostas no Cenário 4, a 
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fim de alcançar mais sustentabilidade e promoção da economia circular em todo 

o ciclo de vida dentro da UPC, as reduções variariam entre 85% e 91,34%. 

Olhando mais especificamente para dentro da atividade de produção do 

eucalipto, nota-se que a atividade possui maior potencial de impacto para as 

categorias de Eutrofização, Acidificação, Depleção da Camada de Ozônio, 

Depleção de Recursos Abióticos e Depleção de Recursos Abióticos Fósseis. O 

consumo de diesel e a cadeia produtiva do formicida Sulfluramida se destacaram 

como os principais causadores desses impactos, com exceção para a categoria 

de Eutrofização, onde a emissão de fertilizantes fosfatados é o principal 

causador, seguido das emissões da queima do diesel. De forma geral, com a 

redução do consumo dos pesticidas, devido a utilização do EP no cultivo do 

eucalipto, é possível obter reduções nos impactos entre 22,03% e 49,77%, com 

exceção para a categoria de Eutrofização, onde não ocorre diferença entre os 

dois modos de produção, e para a categoria de Acidificação, na qual ocorre uma 

piora em 3,32% das emissões, em decorrência do acréscimo no consumo de 

diesel. 

Sabendo que a UPC de Curvelo produziu, no ano de 2020, uma média 

mensal de 2.067,15 toneladas de carvão de vegetal, poderiam ser retiradas da 

atmosfera, aproximadamente, 6.600,94 toneladas de CO2 eq. no mês, 

considerando o Cenário 2 onde há a combustão do GNC aliado ao sequestro de 

carbono das árvores de eucalipto, e esse valor poderia ser de até 6.704,09 

toneladas de CO2 eq., quando o Cenário 3 é considerado. A Tabela 25, 

apresenta o potencial mensal de redução de impacto, com base nos cenários 

propostos. 

Com a introdução de ciclos de potência dentro da UPC, poderiam ser 

gerados, aproximadamente, entre 397,51 MWh e 540,97 MWh de eletricidade ao 

mês. Se avaliado um cenário mais amplo, para todo o estado de Minas Gerais, 

é estimado a geração de 1.040,53, GWh a 1.416,05 GWh no ano, de acordo com 

a produção de carvão vegetal do estado em 2020 (5,411 milhões de toneladas 

no ano) (IBGE, 2021). Esse valor representa aproximadamente 9,45% e 12,87% 

do consumo elétrico residencial de Minas Gerais (11.001 GWh), em 2018 (EPE, 

2019).  
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Tabela 24 - Potencial mensal de redução de impactos 

 

Categoria de 

impacto 

 

 

Cenário 2 

 

Cenário 3 

 

Cenário 4 

 

Aquecimento Global 

 

 

 6.600,94 ton 

CO2 eq. 

 

6.704,09 ton 

CO2 eq. 

 

6.313,17 ton 

CO2 eq. 

 

Eutrofização 

 

 

    0,119 ton 

PO4 eq. 

 

 

    0,016 ton 

PO4 eq. 

 

   0,022 ton PO4 

eq. 

 

Acidificação 

 

 

   0,454 ton SO2 

eq. 

 

 

   0,165 ton SO2 

eq. 

 

 

   0,103 ton SO2 

eq. 

 

Toxicidade Humana 

 

 

   117,49 ton 

1,4-DB eq. 

 

   138,91 ton 

1,4-DB eq. 

 

   166,39 ton 

1,4-DB eq. 

 

Oxidação 

Fotoquímica 

 

 

   23,83 ton 

C2H4 eq. 

 

   23,87 ton 

C2H4 eq. 

 

   30,96 ton 

C2H4 eq. 

 

Depleção da Camada 

de Ozônio 

 

 

0 ton de Sb eq. 

 

 0,00000268 ton 

CFC -11 eq. 

 

   0,0000270 ton 

CFC -11 eq. 

 

Depleção de 

Recursos Abióticos 

 

 

0 ton Sb eq. 

 

  0,0000413 ton 

Sb eq. 

 

   0,00233 ton 

Sb eq. 

 

Depleção de 

Recursos Abióticos 

 

 

0 MJ 

 

   699.730,27 

MJ 

 

  1.145.201,1 

MJ 

 

Em suma, as propostas de melhoria para a UPC de Curvelo reduzem os 

impactos para a maioria das categorias avaliadas, principalmente quando se 

trata dos Cenários 3 e 4.  
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Além das melhorias propostas em cada cenário, outras oportunidades de 

melhorias são identificadas, a partir dos pontos críticos apontados nos resultados 

da AICV, que podem auxiliar na neutralização dos impactos de forma mais 

expressiva. 

- Substituição do diesel por biodiesel: A substituição do diesel pelo biodiesel 

pode ser vantajosa, sendo possível reduzir as emissões de CO2, além de outros 

gases tóxicos à saúde humana. Segundo o estudo da FGV Energia, as emissões 

de GEE da produção do biodiesel da soja, produzida nos estados do Mato 

Grosso e no Mato Grosso do Sul, e do seu transporte até o consumidor final, 

localizado em Paulínia – SP, são 70% menores se comparadas ao diesel fóssil. 

Além disso, se não for possível ou viável a utilização do biodiesel (B100), apenas 

com o aumento do percentual de biodiesel contido no diesel é possível obter 

reduções das emissões de GEE. Por exemplo, a queima do diesel comum emite 

85,2 g CO2 eq/MJ, o diesel B5 emite 82,1 g CO2 eq/MJ, B10 emite 79,61 g CO2 

eq/MJ enquanto o diesel B20 e B30 emitem, respectivamente, 72,8 g CO2 eq/MJ 

e 66,51 g CO2 eq/MJ (FGV, 2018). 

- Substituição total de pesticidas químicos por produtos de origem natural: 

O uso de pesticidas químicos é prejudicial do ponto de vista ambiental e, dentre 

os pesticidas utilizados no cultivo de eucalipto, o formicida a base de 

Sulfluramida teve destaque, devido as grandes quantidades consumidas. Além 

do uso do Extrato Pirolenhoso, é possível encontrar na literatura outras 

alternativas ao tratamento químico e diversos estudos, por exemplo, relatam o 

potencial dos fungos entomopatogênicos no controle biológico de formigas 

cortadeiras (CANALI, 2017; AUGUSTIN et al, 2011; ALVES, 1998); outros 

estudos avaliam o controle cultural através do cultivo de plantas mais atraentes, 

como a mamona (BUENO & BUENO, 2011); e, por fim, a utilização do óleo 

essencial de Eucalyptus sp. no combate as formigas cortadeiras (BEZERRA et 

al, 2017), bem como óleos brutos de outras plantas tropicais (OLIVEIRA, 2006). 

Assim, esses diferentes métodos podem ser aplicados, de forma conjunta ou 

separada, visando a redução e/ou a substituição total dos pesticidas químicos. 

- Substituição de fertilizantes industriais minerais por fertilização orgânica: 

A utilização de lodo de esgoto e dejetos de animais são uma das alternativas a 

aplicação de fertilizantes minerais, de forma a tornar o cultivo mais sustentável. 

Na literatura é possível encontrar diversos estudos que demonstram a eficácia 
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da aplicação da fertilização orgânica no cultivo de eucalipto, como em Nascentes 

et al. (2019), Silva et al. (2018), Soares et al. (2019). 

Para todas propostas, é claro, cabe a realização de análises técnicas e 

econômicas para avaliar a viabilidade de implementar essas melhorias. 

Um fator que pode facilitar a implementação de ações de sustentabilidade 

dentro de diversos setores da economia é o mercado de carbono, mecanismo 

de compra e venda de créditos de redução de emissões de gases de efeito 

estufa, que será capaz de mobilizar uma grande redução dessas emissões, além 

de fomentar o desenvolvimento de novas tecnologias. Apesar de não ser um 

mercado regulado no Brasil ainda, desde que os países assumiram seus 

compromissos de redução de emissões no âmbito do Acordo de Paris, o Brasil 

vendeu cerca de 5 milhões de toneladas de CO2 eq. no mercado voluntário de 

carbono, em 2019, e foi o sétimo país no ranking de maior comercialização de 

créditos de carbono (WAYCARBON, 2021).  

Empresas, ou até mesmo pessoas, que querem neutralizar suas emissões 

de gases de efeito estufa de forma voluntária podem adquirir créditos de 

carbonos certificados. No Brasil, os padrões de verificação mais aceitos são o 

Gold Standard e o Verified Carbon Standard (VCS) da Verra (WAYCARBON, 

2021). 

Com a crescente preocupação dos impactos advindos das mudanças 

climáticas, a sociedade demanda por ações de sustentabilidade e empresas 

buscam cada vez mais implementar estratégias de sustentabilidade, 

demonstrando compromissos com a agenda ESG (Environmental, Social and 

Governance) para valorizar suas marcas. Assim, existem expectativas de 

crescimento para esse mercado e, desse modo, com as emissões de GEE 

evitadas dentro de unidades produtoras de carvão vegetal, principalmente de 

CH4, essas reduções poderiam ser comercializadas dentro do mercado de 

carbono voluntário, enquanto o mercado não é regulado.  
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CAPÍTULO 7: CONSIDERAÇÕES FINAIS 

7.1 Conclusão 

Ao longo da elaboração desse trabalho, foi possível construir o Inventário 

do Ciclo de Vida para as etapas de produção de mudas, cultivo do eucalipto e 

produção de carvão vegetal. A construção de um ICV demanda uma coleta de 

dados extensa e espera-se que as informações contidas nesse documento 

possam contribuir de algum modo com os estudos de ACV no Brasil. 

Esta pesquisa permitiu identificar que, em termos de relevância, a principal 

fonte dos impactos são os fornos de carbonização. É identificado que as 

emissões provenientes dos fornos de carbonização possuem potencial de 

impactar negativamente a saúde humana e o meio ambiente, a partir dos 

resultados obtidos no Cenário atual, principalmente, para as categorias de 

Toxicidade Humana e Oxidação Fotoquímica. A categoria de Oxidação 

Fotoquímica demonstrou ter o impacto de maior magnitude entre todas as outras 

categorias avaliadas na normalização, devido as emissões de, especialmente, 

monóxido de carbono nos fornos. 

Olhando apenas para a atividade de produção do eucalipto, as categorias 

de impacto mais afetadas nesta etapa são Eutrofização, Acidificação, Depleção 

de Recursos Abióticos e Depleção de Recursos Abióticos Fósseis. O consumo 

de diesel nos maquinários agrícolas e a cadeia produtiva do formicida 

Sulfluramida, consumido em grande quantidade no cultivo do eucalipto, se 

destacaram como os principais causadores desses impactos. 

Além dos potenciais impactos ambientais e sociais, lançar gases da 

carbonização na atmosfera é um desperdício energético, é identificado que entre 

22,1% a 35,3% da energia contida inicialmente na madeira se perde na forma de 

gases da carbonização na Unidade de Curvelo. Com o aproveitamento dos 

Gases Não Condensáveis para geração de eletricidade, estima-se a geração de 

0,1923 MWh/ton de carvão vegetal e, com a adição do aproveitamento do 

Alcatrão Insolúvel e dos resíduos da floresta, 0,2617 MWh/ton de carvão vegetal 

poderiam ser gerados, diminuindo o desperdício energético e promovendo a 

circularidade do sistema. 
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A combustão dos Gases Não Condensáveis da carbonização, no Cenário 

2, já é um avanço importante que pode ser obtido na cadeia produtiva do carvão 

vegetal pois, apenas com a combustão do GNC, a emissão de substâncias 

tóxicas a saúde humana é reduzida em 60,19%, há um ganho em 5,06% na 

quantidade de CO2 equivalente que deixa de ser emitida para a atmosfera, além 

da redução em 70,3% da emissão do monóxido de Carbono, responsável por 

afetar a Oxidação Fotoquímica.  

Aliar a combustão do GNC com o aproveitamento térmico para geração de 

eletricidade, no Cenário 3, auxilia na redução de impactos em comparação ao 

Cenário 1 para quase todas as categorias, podendo reduzir em 70,42%, 70,96, 

6,69% e 79,46% os impactos das categorias de Oxidação Fotoquímica, 

Toxicidade Humana, Potencial de Aquecimento Global e Depleção de Recursos 

Abióticos Fósseis, respectivamente. Para as categorias de Acidificação e 

Eutrofização, a geração de eletricidade é capaz de reduzir, de forma indireta, em 

13,08% e 12,31% os impactos, em comparação ao Cenário 2, cenário com o pior 

desempenho.  

No Cenário 4, com a coleta dos gases condensáveis, há um incremento na 

para 91,34% na redução do impacto de Oxidação Fotoquímica. A coleta do GC 

também auxilia na redução de emissão de substâncias tóxicas e, com o auxílio 

da compensação das emissões devido a geração de eletricidade, as emissões 

de substâncias tóxicas a saúde humana são reduzidas em 85%.  

Dentro da atividade florestal, os resultados demonstram que a utilização do 

Extrato Pirolenhoso no cultivo de eucalipto demonstra potencial para ação como 

formicida e possui efeito catalisador do herbicida, quando utilizado em conjunto, 

podendo reduzir o consumo desses produtos consideravelmente. Assim, o 

aproveitamento do EP pode trazer ganhos ambientais importantes no ciclo de 

vida do carvão vegetal. No Cenário 4, o consumo de recursos abióticos é 

reduzido em 48,7% e a emissão de substâncias causadoras da depleção da 

camada de ozônio é reduzida em 57,57%.  

Todos os Cenários avaliados obtiveram melhores resultados em 

comparação ao Cenário 1, em termos de emissões de Gases de Efeito Estufa. 

As modificações propostas no Cenário 3, tornam o cenário com o maior potencial 

de sequestro de carbono da atmosfera, sendo capaz de capturar 3243,16 kg CO2 

equivalente. No Cenário 4, a queima dos resíduos de eucalipto e do alcatrão 
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insolúvel causa um aumento das emissões de CO2 eq. em 9,42%, em 

comparação ao Cenário 3. Ainda assim, é estimado um potencial de capturar 

3054,05 kg CO2 eq./ton de carvão vegetal produzido da atmosfera. 

A sociedade está passando por uma transformação, transitando de um 

modelo intensivo em carbono, caracterizado pelo consumo desenfreado de 

recursos, principalmente fósseis, para um modelo neutro em emissões e mais 

sustentável, nos âmbitos social, econômico e ambiental.  

O carvão vegetal é uma opção muito interessante para a indústria 

siderúrgica, caracterizada por ser emissora de gases de efeito estufa, de difícil 

descarbonização e grande consumidora de recursos fósseis. Assim sendo, o 

carvão vegetal possui um importante papel na descarbonização e na promoção 

da sustentabilidade dentro da siderurgia e buscar formas de inovar seu ciclo de 

vida, visando torna-lo mais sustentável, é primordial para que o setor industrial 

possa contribuir com o compromisso do desenvolvimento sustentável e na 

construção de uma economia de baixo carbono.  

 

7.2 Trabalhos futuros 

 

• Elaboração de estudos de viabilidade econômica, a fim de demonstrar os 

impactos financeiros da implementação das alternativas propostas neste 

trabalho. 

• Pesquisas e testes em campo para avaliar o efeito do liquido pirolenhoso 

como herbicida e formicida no cultivo de eucalipto, para tornar a base de 

informações sobre esse assunto mais sólida e facilitar sua implementação 

e disseminação.  

• As alternativas de produção de carvão vegetal apresentadas neste 

trabalho podem ser transformadas em instruções práticas, para serem 

implementadas em outras UPCs do país. 
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APÊNDICE A – QUEIMA DOS GASES DA CARBONIZAÇÃO 

 

O cálculo estequiométrico da queima dos Gases Não Condensáveis 

(Tabela 26) foi realizado para estimar a quantidade de CO2, H2O e de N2 que 

são liberados na atmosfera na queima do gás. O cálculo foi feito baseando-se 

na quantidade de GNC gerados para a produção de 1 tonelada de carvão vegetal 

(6561,2 kg), e retirando o total de gases perdidos na atmosfera (10%). Sabe-se 

que sua composição mássica é 60,67% de nitrogênio, 14,31% de oxigênio, 

17,02% de dióxido de carbono, 7,05% de monóxido de carbono, 0,157% de 

hidrogênio e 0,77% de metano. 

 

Tabela 25 - Cálculo estequiométrico da queima do GNC 

GNC  Ar  Produtos 

CH4 H2 CO CO2 + O2 N2 
→  

CO2 H2O N2 

45,47 9,27 416,78 1005,34  714,58 2353,53  1988,28 402,54 2353,53 

 *unidade = kg/ton de carvão vegetal 

 
Nota-se, portanto, que a quantidade de O2 requerida para a queima 

estequiométrica do GNC é 714,58 kg/ton de carvão. Considerando um excesso 

de ar de 10%, a quantidade de O2 requerida passa a ser 786,04 kg e a 

quantidade de O2 presente no GNC é de 845,13 kg. Assim, a quantidade de O2 

presente é suficiente para a queima do GNC, resultando em um coeficiente de 

excesso de O2 (λ) de 1,07. 

Já para realizar a queima do alcatrão insolúvel, juntamente a queima do 

GNC, a quantidade de O2 estequiométrica necessária é de 821,5 kg, e os 

cálculos podem ser vistos na Tabela 27. Para esse cenário, se considerado 10% 

de excesso de ar, a quantidade de O2 presente também seria o suficiente para a 

queima. A Composição do Alcatrão apresentada na Tabela 27 é baseada em 

Romeiro (2008). 
 

Tabela 26 - Cálculo estequiométrico da queima do Alcatrão 

Alcatrão  Ar  Produtos 

C H2 O2 H2O N2 + O2 N2 
→  

CO2 H2O N2 

10,63 1,18 5,53 5,51 0,087  32,24 106,13  38,99 16,14 106,22 
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APÊNDICE B – Inventários do Ciclo de Vida (ICV) 

 

Ba. Inventário do Ciclo de Vida: Produção de 1.000 mudas de eucalipto 

 Tipo Qtd. Comentários 

Saídas de Produtos 

Mudas de eucalipto Esfera Tecnológica 1.000 uni. Ou 55,55 kg (considerando peso das mudas, 
tubetes e caixa) 

Entradas 

Água, origem natural 
não especificada 

Natureza (recursos) 540,54 L Calculado, baseado em Silva (2012) 

Superfosfato simples 
– 18,5% de P2O5  

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,8 kg Cadeia produtiva retirada de Monteiro (2008) 

Nitrogen fertiliser, as 
N (MAP) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,20125 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa a % de N contida em 

MAP 
 

Phosphate fertiliser, 
as P2O5 (MAP) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

1,05875 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 
Representa a % de P2O5 contida em MAP 

Cloreto de Potássio 
(KCL) – 60%  

Esfera tecnológica 
(materiais) 

3,4 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3 

Sulfato de Amônio – 
21,2% de N 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,5 kg Cadeia produtiva retirada de Ribeiro (2009) 

Uréia – 46% de N Esfera tecnológica 
(materiais) 

3 kg Cadeia produtiva retirada de Ribeiro (2009) 

Nitrogen fertiliser, as 
N (PGmix) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,0084 kg Cadeia produtiva retirada de 
ecoinvent v. 3. Representa a % de 

N contida no PGmix 
 

Phosphate fertiliser, 
as P2O5 (PGmix) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,0096 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 
Representa a % de P2O5 contida no PGmix 

Potassium fertiliser, 
as K2O (PGmix) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,0108 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 
Representa a % de K2O contida no PGmix 

Nitrogen fertiliser, as 
N (Oscomote) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,018 kg Cadeia produtiva retirada de 
ecoinvent v. 3. Representa a % 

de N contida no Oscomote 
 

Phosphate fertiliser, 
as P2O5 (Oscomote) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,0108 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 
Representa a % de P2O5 contida no Oscomote 

Potassium fertiliser, 
as K2O (Oscomote) 

Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,0144 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 
Representa a % de K2O contida no Oscomote 

Nitrato de cálcio Esfera tecnológica 
(materiais) 

5,3 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 

Ácido bórico Esfera tecnológica 
(materiais) 

0,035 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 

Sulfato de magnésio Esfera tecnológica 
(materiais) 

3,2 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent v. 3. 

Diesel  Esfera tecnológica 
(combustíveis) 

0,09168 Calculado baseado em Silva (2012). Cadeia 
produtiva do diesel obtido em Sugawara (2012) e 

emissões da queima de CETESB (2020) 
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Saídas - Emissões  

Amônia – NH3 Emissões para o ar 0,240486 
kg 

Com base em Nemecek e Schnetzer (2012) 

Óxido Nitroso – N2O Emissões para o ar 0,06979 kg Com base em WRI Brasil (2020) 

Nitrato – NO3- Emissões para a água 0,75259 kg Com base em IPCC (2006) 

Pentóxido de Fósforo 
– P2O5 

Emissões para a água 0,122715 
kg 

Com base em Shigaki (2006) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bb. Inventário do Ciclo de Vida: Produção de 1 m³ de madeira de eucalipto na floresta 

 Tipo Quantidade  Quantidade 
(UF) 

Quantidade 
(UF) – Cenário 4 

Comentários 

Saída de Produtos 

Madeira de 
eucalipto 

Esfera 
Tecnológica 

382,02 m³ 1 m³ 1 m³  

Entradas 

Água, origem 
natural não 
especificada 

Natureza 
(recursos) 

5831,67 L 15,26 L 14,17 L  
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Dióxido de carbono 
– CO2 

Natureza 
(recursos) 

370870,67 
ton 

970,81 kg 970,81 kg Calculado com base em Silva (2012) 

Ocupação, 
Floresta, Intensivo 

Natureza - 0,0366 
ha.ano 

0,0366 ha.ano  

Superfosfato 
simples – 18,5% de 

P2O5  

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

400 kg 1,047 kg 1,047 kg Cadeia produtiva retirada de Monteiro 
(2008) 

Cloreto de Potássio 
(KCL) – 60%  

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

400 kg 1,047 kg 1,047 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3 

Mudas Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

55,55 kg 0,1595 kg 0,1595 kg  

Nitrogen fertiliser, 
as N (MAP) 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

0,018 kg 0,0000047 
kg 

0,000047 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa a % de N contida no 

MAP 

Phosphate fertiliser, 
as P2O5 (MAP) 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

0,078 kg 0,000204 kg 0,000204 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa a % de P2O5 contida 

no MAP 

 
Glifosato 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

 17,4096 kg 0,04557 kg 0,0227 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3 e adaptada para as condições 
brasileiras. Presente no herbicida 

Touchdown. 

Pesticida, não 
especificado 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

84,2 kg 0,22 kg 0,11 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa as iscas formicidas, a 

base de Sulfluramida. 

Pesticida, não 
especificado 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

0,05 kg 0,0001308 
kg 

0,000065 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa o inseticida Actara, a 

base de Tiametoxam. 

Pesticida, não 
especificado 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

0,36 kg 0,00094 kg 0,00047 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa o herbicida Fordor, a 

base de Isoxaflutole. 

Pesticida, não 
especificado 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

0,648 kg 0,00169 kg 0,00084 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa o herbicida Missil, a 

base de Haloxifope-p-metilico. 

Pyrethoid-
compound 

Esfera 
tecnológica 
(materiais) 

0,00054 kg 0,00000141 
kg 

0,00000070 kg Cadeia produtiva retirada de ecoinvent 
v. 3. Representa o componente 

Deltametrina, contido no inseticida K-
otrine. 

Diesel  Esfera 
tecnológica 

(combustíveis) 

639,869 kg 1,67 kg 1,92 kg Cadeia produtiva do diesel obtido em 
Sugawara (2012) e emissões da 

queima de CETESB (2020) 

Saídas - Emissões  

Amônia – NH3 Emissões 
para o ar 

0,0054 kg 0,00000188 
kg 

0,00000188 kg Com base em Nemecek e Schnetzer 
(2012) 

Óxido Nitroso – 
N2O 

Emissões 
para o ar 

0,001518 kg 0,001001 kg 0,001001 kg Com base em WRI Brasil (2020) 

Nitrato – NO3- Emissões 
para a água 

0,0054 kg 0,0000141 
kg 

0,0000141 kg Com base em IPCC (2006) 

Pentóxido de 
Fósforo – P2O5 

Emissões 
para a água 

7,4078 kg 0,01939 kg 0,01939 kg Com base em Shigaki (2006) 
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Glifosato Emissões 
para a água 

0,04874 kg 0,0001276 
kg 

0,0000638 kg Com base em Jabbar et al. (2008) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bc. Inventário da UPC – Cenário 1 

Cenário 1 
 

Tipo Quantidade 
 (por tonelada de carvão produzido) 

Saídas de Produtos 

Carvão Vegetal Esfera tecnológica (materiais) 1000 kg 
 

Entradas 
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Madeira de Eucalipto  Esfera tecnológica (materiais) 5,635 m³ 

Eletricidade Esfera tecnológica (energia) 1,3932 kWh 

Diesel Esfera tecnológica (combustíveis) 0,0602 kg 

Emissões para o ar - Gases Não Condensáveis (Carbonização) 

Ar 5591,18 kg 

Metano 50,521 kg 

Monóxido de carbono 463,09 kg 

Dióxido de carbono 1117,045 kg 

Hidrogênio 10,301 kg 

Emissões para o ar - Gases Condensáveis (Carbonização) 
 

Isobutanol 4,78 kg 2-Butene 1,61 kg 

Ácido Isobutírico 4,11 kg Formato de etila 4,16 kg 

Álcool Furfuril 5,69 kg Fenol 5,87 kg 

Ácido 4-metilpentanóico 1,07 kg 1-4 butanediol 0,78 kg 

Ácido oxálico 0,88 kg O-Cresol 2,76 kg 

m-Cresol 4,7 kg Metoxibenzeno 1,77 kg 

Ácido sórbico 12,87 kg 4-aminofenol 10,94 kg 

Vanilina 1,66 kg Ácido vanílico 24,85 kg 

Resorcinol 1,22 kg Hidrocarbonetos (Não 
especificados) 

170,19 kg 

Alcatrão 25,53 kg Água 1565,08 kg 

Emissões para o ar – Material Particulado (Carbonização) 

Particulados 72,19 kg 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Bd. Inventário da UPC – Cenário 2 

Cenário 2 
 

Tipo Quantidade 
 (por tonelada de carvão produzido) 

Saídas de Produtos 

Carvão Vegetal Material - Esfera Tecnológica 1000 kg 
 

Entradas 



 

148 
 

Madeira de Eucalipto Material - Esfera Tecnológica 5,635 m³ 

Eletricidade Energia 1,3932 kWh 

Diesel Energia - Não renovável 0,0602 kg 

Emissões para o ar - Perda dos Gases Não Condensáveis (10%) 

Ar 559,118 kg 

Metano 5,052 kg 

Monóxido de carbono 46,309 kg 

Dióxido de carbono 111,704 kg 

Hidrogênio 1,030 kg 

Emissões para o ar - Gases Condensáveis (Carbonização) 
 

Isobutanol 4,78 kg 2-Butene 1,61 kg 

Ácido Isobutírico 4,11 kg Formato de etila 4,16 kg 

Álcool Furfuril 5,69 kg Fenol 5,87 kg 

Ácido 4-metilpentanóico 1,07 kg 1-4 butanediol 0,78 kg 

Ácido oxálico 0,88 kg O-Cresol 2,76 kg 

m-Cresol 4,7 kg Metoxibenzeno 1,77 kg 

Ácido sórbico 12,87 kg 4-aminofenol 10,94 kg 

Vanilina 1,66 kg Ácido vanílico 24,85 kg 

Resorcinol 1,22 kg Hidrocarbonetos (Não 
especificados) 

170,19 kg 

Alcatrão 25,53 kg Água 1565,08 kg 
 

Emissões para o ar - Queima dos Gases Não Condensáveis 

Óxidos de Nitrogênio 0,45 kg Material Particulado 2,03 kg 

 COVNM  0,082 kg Dióxido de Carbono 1988,27 kg 

Água 402,53 kg 
 

 

 
 

 

 

 

 

Be. Inventário da UPC – Cenário 3 
 

Cenário 3 
 

Tipo Quantidade 
 (por tonelada de carvão produzido) 

Saídas de Produtos 

Carvão Vegetal Material - Esfera Tecnológica 1000 kg 
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Eletricidade Energia 0,1923 MWh 
 

Entradas 

Madeira de Eucalipto Material - Esfera Tecnológica 5,635 m³ 

Eletricidade Energia 1,3932 kWh  

Diesel Energia - Não renovável 0,0602 kg 

Emissões para o ar - Perda dos Gases Não Condensáveis (10%) 

Ar 559,118 kg 

Metano 5,052 kg 

Monóxido de carbono 46,309 kg 

Dióxido de carbono 111,704 kg 

Hidrogênio 1,030 kg 

Emissões para o ar – Gases Condensáveis (Carbonização) 
 

Isobutanol 4,78 kg 2-Butene 1,61 kg 

Ácido Isobutírico 4,11 kg Formato de etila 4,16 kg 

Álcool Furfuril 5,69 kg Fenol 5,87 kg 

Ácido 4-metilpentanóico 1,07 kg 1-4 butanediol 0,78 kg 

Ácido oxálico 0,88 kg O-Cresol 2,76 kg 

m-Cresol 4,7 kg Metoxibenzeno 1,77 kg 

Ácido sórbico 12,87 kg 4-aminofenol 10,94 kg 

Vanilina 1,66 kg Ácido vanílico 24,85 kg 

Resorcinol 1,22 kg Hidrocarbonetos (Não 
especificados) 

170,19 kg 

Alcatrão 25,53 kg Água 1565,08 kg 
 

Emissões para o ar - Queima dos Gases Não Condensáveis 

Óxidos de Nitrogênio 0,45 kg Material Particulado 2,03 kg 

 COVNM  0,082 kg Dióxido de Carbono 1988,279 kg 

Água 402,53 kg 

 

 

Bf. Inventário da UPC – Cenário 4 
 

Cenário 4 
 

Tipo Quantidade 
 (por tonelada de carvão produzido) 

Saídas de Produtos 

Carvão Vegetal Material - Esfera Tecnológica 1000 kg 
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Eletricidade Energia 0,2617 MWh 
 

Entradas 

Madeira de Eucalipto 
(Cultivo com uso do EP) 

Material - Esfera Tecnológica 5,635 m³ 

Eletricidade Energia 1,3932 kWh  

Diesel Energia - Não renovável 0,0602 kg 

Emissões para o ar – Perda dos Gases Não Condensáveis (10%) 

Ar 559,118 kg 

Metano 5,052 kg 

Monóxido de carbono 46,309 kg 

Dióxido de carbono 111,704 kg 

Hidrogênio 1,030 kg 
 

 

Emissões para o ar - Queima dos Gases Não Condensáveis, resíduos florestais e alcatrão 

Óxidos de Nitrogênio 0,45 kg Material Particulado 5,02 kg 

 COVNM  5,402 kg Dióxido de Carbono 2148,14 kg 

Água 418,67 kg Metano 1,99 kg 

Monóxido de Carbono 5,32 kg 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

ANEXO A – Resultado das análises in loco dos gases GNC e GC 

 
As análises foram realizadas em 2019, no forno n. 30 da Unidade Produtora 

de Carvão Vegetal de Curvelo, em Minas Gerais. A autora não participou das 

medições. 
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Aa. Gases Não Condensáveis 

 
Para determinar a composição dos gases não condensáveis da exaustão, 

foram coletadas amostras dos gases em intervalos médios de 10 minutos, a 

partir do momento da ignição do forno. As amostras foram condicionadas na 

temperatura 5 ºC até a sua análise em laboratório. As Figuras 35, 36 e 37 

apresentam a variação da composição do GNC ao longo da carbonização. 

 

 

Figura 36 - Massa de CH4 e H2 ao longo do tempo (Forno 30) 

 

 

Figura 37 - Massa de CO ao longo do tempo (Forno 30) 
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Figura 38 – Massa de CO2 e O2 

A vazão mássica dos gases seria determinada através da pressão estática 

juntamente com a pressão dinâmica, entretanto, como a chaminé do forno 

apresenta baixa razão de aspecto (baixa altura e diâmetro interno grande), a 

velocidade de tiragem se manteve pequena ao longo de todo o processo, o que 

prejudicou a qualidade dos dados obtidos. Outro fator que prejudicou a qualidade 

dos dados foi um fluxo turbulento e com recirculação local, de baixa energia 

cinética, sendo facilmente interrompido pelos ventos constantes da região. 

Desse modo, para estimar a vazão mássica dos gases produzidos na 

carbonização foi recomendado a utilização de taxas de conversão obtidas na 

literatura.  

 

Ab. Composição do Gás Condensável (GC) 

 

Para a determinação da composição dos gases condensáveis, é utilizada 

a técnica de espectrometria de massa aliada a um cromatógrafo gasoso com 

coluna vaporizadora. Devido ao tipo de forno da UPC e das temperaturas do 

processo, uma boa parte dos vapores mais pesados gerados na carbonização 

condensam dentro do próprio forno, não saindo na chaminé. 

Foram coletados cerca de 100 mililitros de condensados por amostra, a 

cada 15 horas de processo. As amostras foram analisadas pelo sistema GC/MS-

Shimadzu QP2010 Ultra, usando coluna RTX-5MS e arraste por Hélio. Foram 
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identificadas 49 substâncias diferentes. O resultado da composição do ácido 

pirolenhoso pode ser visualizado na Tabela 28. 

 
Tabela 27 - Composição do Gás condensável 

Compostos % 

mássica 

Compostos % 

mássica 

Isobutanol 1,84% 4-hidroxibenzaldeído 0,48% 

Ácido isobutírico 1,58% 4-aminofenol 4,21% 

2-butene 0,62% 1-fenilbut-3-en-1-ol 0,35% 

2,4-dimetilfurano  0,69% 5-metil-5-tert-butiltiofene-2-

carboxilato 

1,50% 

2,3,3-trimetil-1,4-pentadieno 2,11% (biciclo[2.2.1]heptan-2-il)metanol 1,03% 

hidroxiacetato de metila 0,76% ácido hex-3-enedióico 0,55% 

1-metoxiciclohexa-1,4-dieno 1,70% 2.6-dimetilbenzeno--tiol 4,58% 

ácido 2-oxo propanóico 0,33% ácido (2-hidroxifenil)acético 1,53% 

formato de etila 1,60% vanilina 0,64% 

álcool furfuril 2,19% siringol 11,56% 

butanoato de prop-2-en-1-ila 1,72% metilhidroxi(4-hidroxifenil)acetato 0,45% 

hex-3-en-2-one 0,81% ácido 3-metilsalicílico 0,62% 

Fenol 2,26% ácido vanílico 9,56% 

ácido 4-metilpentanóico 0,41% resorcinol 0,47% 

ácido 3-hidroxi-3-imino-2-

metilpropanóico 

0,51% metil-hidroxi(4-

hidroxifenil)acetato 

0,39% 

butane-1.4-diol 0,30% ácido 3,4,5-

trimetoxibenzenoacético 

1,32% 

ácido oxálico 0,34% siringaldeído 1,85% 

2-metilfenol 1,06% dihidrocalcona 0,40% 

3-metilfenol 1,81% éster metílico de ácido mandélico 

3-hidroxi-4-metóxido 

0,68% 

ácido 5-oxohexanóico 0,56% ácido 3,4-dimetoxifenilacético 0,35% 

metoxibenzeno 0,68% acrilato de pentadecila 1,70% 

ácido 2-hidroxi-4-metilpentanóico 2,50% ácido palmítico 0,75% 

ácido 2-aminobutanóico 0,33% ácido esteárico 0,54% 

ácido 2.4-hexadienóico 4,95% ácido hexacosanóico 0,55% 

3-hidroxi-2-metil-piran-4-one 0,38% outros 21,90% 

 
A composição apresentada mostra apenas a composição do extrato 

pirolenhoso e não considera a água nem o alcatrão. A quantidade de água e 

alcatrão teve de ser estimada através de revisão da literatura, pois os dados não 

constavam nas análises feitas no local. 

ANEXO B – Clusterização e Geração de Eletricidade 

 
Para geração de eletricidade de maneira constante e eficiente, é 

recomendado que a Unidade de Curvelo opere de forma clusterizada. Como é 

sabido, a composição dos gases da carbonização é muito variável ao longo do 
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processo todo, possuindo menor conteúdo energético durante as primeiras horas 

do processo, que vai aumentando ao longo da carbonização. Além disso, todo o 

ciclo dura 12 dias, porém só em 4 dias que ocorre a carbonização, ou seja, a 

produção dos gases ocorre apenas nesses dias.  

Desse modo, é determinado a melhor sequência de operação dos fornos 

por outros autores. Os 60 fornos presentes na UPC devem ser iniciados com um 

intervalo de 29 horas entre cada um, desse modo os gases terão maior potencial 

energético. De acordo com os mesmos autores, o resultado do cálculo da 

potência térmica disponível no cluster para este ∆t pode ser visualizado na 

Tabela 29.  

 

Tabela 28 - Potência térmica disponível no Cluster 

Potência Máxima 5486 kWt Vazão média GNC 761,6 kg/s 

Potência Mínima 3382 kWt ∆t 29 h 

Potência Média 4136 kWt PCI Médio 98,9 °C 1170 kJ/kg 

Desvio Padrão  531 kWt PCS Médio 98,9 °C 1228 kJ/kg 

 

A potência térmica varia entre 3.382 kWt e 5.486 kWt, ao longo das horas 

de carbonização. Para garantir a seguridade energética, e que o conversor de 

energia tenha um funcionamento constante, deve ser utilizado a potência 

disponível para geração o valor mínimo de 3.382 kWt. Além disso, é considerado 

o uso de apenas 90% da energia disponível, para contabilizar possíveis perdas 

dos gases e/ou caso algum forno esteja em manutenção. Assim, é certo que o 

equipamento de conversão de energia trabalhará sem interrupções. 

Para o cálculo de geração de eletricidade, é considerado o Ciclo Rankine 

convencional, com 12% de eficiência. Assim, a potência de geração de 

eletricidade do equipamento é de 0,365 MWe. No intervalo de 12 dias, o cluster 

produz 105,19 MWh. O resultado dos cálculos e da produtividade de eletricidade 

por tonelada de carvão produzido são apresentados na Tabela 30. 

 

Tabela 29 – Produtividade de eletricidade por ton de carvão 

Potência Térmica 
Disponível no 

 

3043,8 kWt. 
 

Potência  
 

0,365 MWe 
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Cluster 

 
Eficiência 

 
12% 

Geração de 
eletricidade no 

Cluster 

 
105,19 MWh 

Produtividade de eletricidade por tonelada 
de carvão vegetal produzida* 

 

0,1923 MWh/tcarvão 

*Calculada considerando a estimativa de produção de 547 toneladas de carvão vegetal no cluster, no 
período de 12 dias 

 
 
 


