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Estimativa de Emissao de Gases do Efeito Estufa (GEE) no ciclo de

producao de pellets de madeira

Joao Vitor Frigeri

RESUMO

O aumento no uso de combustiveis fosseis desde a Revolugdo Industrial tem
proporcionado alteragdo na concentracdo de Gases do Efeito Estufa (GEE) na
atmosfera, reforcando a necessidade de migragao para energias renovaveis e industrias
de baixo carbono. Desta forma, o objetivo é analisar as emissdes de GEE para o ciclo
de producao de pellets de madeira, desde a producado da matéria-prima até o embarque
dos pellets no porto, através da metodologia GHG Protocol. Os resultados indicam que
a etapa com maior participagdo nas emissdées corresponde ao Transporte Rodoviario
(33,65%) e, considerando as categorias da metodologia GHG Protocol, a principal fonte
de emissao estd relacionada a Combustdao Movel (60,6%) e Atividades Agricolas
(25,5%). Pode-se observar que as emissdes correspondem a 41,97 kg COz2e/ t de pellets
e a producao anual pode substituir o carvao mineral evitando a emissao de 959.650t de
COz2e por ano.

Palavras-chave: mudancgas climaticas, energia renovavel, ciclo de vida.

ABSTRACT

The increase in the use of fossil fuels since the Industrial Revolution has caused changes
in the concentration of Greenhouse Gases (GHG) in the atmosphere, reinforcing the need
for migration to renewable energy and low carbon industries. Thus, the objective is to
analyze GHG emissions for the wood pellet production cycle, from the production of raw
material to the shipment of pellets at the port, using the GHG Protocol methodology. The
results indicate that the stage with the greatest participation in emissions corresponds to
Road Transport (33.65%) and, considering the categories of the GHG Protocol
methodology, the main source of emissions is related to Mobile Combustion (60.6%) and
Agricultural Activities (25.5%). Emissions correspond to 41.97 kg COz2e/t of pellets and
the annual production can replace mineral coal, avoiding the emission of 959,650t of
CO2e per year.

Keywords: climate change, renewable energy, life cycle.



1 INTRODUCAO

No periodo antes da Revolugao Industrial a concentracao de CO:z era de 270ppm,
e a partir da queima de combustiveis fosseis (principal fonte de emissdo de CO32), a
concentragcao em 2020 foi para 410ppm, e esta em constante aumento. Ao se alterar a
concentragao, maior parte da energia eletromagnética fica retira na atmosfera, causando
as mudancas climaticas (BERTOLAMI & FRANCISCO, 2020).

Grande parte dos problemas ambientais relacionados com as emissdes de Gases
do Efeito Estufa (GEE) sao causados pela utilizagdo de combustiveis fosseis (ROCHA
et al.,, 2013). Diante deste cenario, o Acordo de Paris estabeleceu metas para
neutralizacdo das emissoes até 2050.

A mitigacdo das mudangas climaticas causadas pelas emissdes de gases do
efeito estufa implica na redugdo de uso de combustiveis fésseis e a ampliacdo da
producéo e uso de energias renovaveis de baixo carbono (DE GOUVELLO, 2010)

O uso de biomassa em substituicdo do carvdo mineral para produgao de energia
nas termelétricas € uma alternativa viavel para a reducao dos gases do efeito estufa
(CHUM et al., 2011). Alguns paises, como o Reino Unido, tém metas ambiciosas de
interromper a producado de energia elétrica por carvdo até o ano de 2025, sendo a
biomassa florestal como a principal fonte de calor.

O consumo mundial de carvao mineral é de aproximadamente 6,5 bilhdes de
toneladas por ano para diversas aplicagdes (SERVICO GEOLOGICO DO BRASIL, 2014)
e este combustivel pode, na maioria das aplicagdes, ser substituido por pellets de
madeira que atualmente apresenta producgao irriséria de 41 milhées de toneladas por
ano (Bioenergy Europe, 2021)

De acordo com Jeswani, Whiting & Azapagic (2020), a substituicdo de
combustiveis fosseis, como carvdo mineral, por biomassa solida poderia reduzir as
emissdes causadores do aquecimento global em até 7,3 milhdes de toneladas de
COz2/ano no Reino Unido.

O Brasil apresenta grande potencial para producao e exportacao de pellets a partir

de biomassa florestal. De acordo com Flizikowski (2012), para se iniciar estratégias que



combatam as mudancas climaticas € preciso quantificar as emissdes dos gases do efeito
estufa e as suas principais fontes de emissoes.

O conhecimento do perfil das emissdes a partir do inventario permite que a
empresa possa tragar estratégias para redugao das emissdes, abrir novas oportunidades
no mercado de baixo carbono e atrair investimentos para novos projetos (GHG
PROTOCOL, 2009). Desta forma, o objetivo do trabalho é realizar as estimativas de
emissao equivalente de CO:2 na producdo de pellets de madeira em uma fabrica

localizada na Regiao Sul do Brasil.



2 METODOLOGIA

O presente trabalho apresenta as estimativas de emissao de GEE de uma unidade
produtora de pellets de madeira a ser instalada no municipio de Pinheiro Machado,
estado de Rio Grande do Sul (Figura 01). Tal fabrica tera capacidade maxima de
producdo de até 600.000t de pellets por ano, com area de plantio de Eucalipto de

30.000ha e com consumo anual de madeira de 900.000t.
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Figura 01: Localizag&do da unidade produtora de pellets de madeira.

Para a realizagdo dos calculos das emissdes dos gases do efeito estufa para a
producao de pellets de madeira, a obtencdo dos dados necessarios foi realizada junto
ao banco de dados da empresa produtora de pellets. Estes foram agrupados para cada

uma das diferentes etapas de produgao, conforme indicado abaixo:



» Estabelecimento e manutengao da floresta: Corresponde as atividades de todo
ciclo de producao florestal do Eucalipto. No primeiro ano esta relacionado as
atividades silviculturais, formadas pela limpeza mecéanica da area, subsolagem,
aplicagao de calcario, fertilizantes, plantio mecanizado e irrigagdo. A partir do
segundo ano, corresponde as atividades de limpeza de aceiro e manutencao de
estradas durante o ciclo de producgao da floresta;

» Corte, colheita e baldeio: Corresponde ao corte raso ao final do ciclo de 7 anos
de producédo do Eucalipto através do uso de equipamentos agricolas como
Harvester e Forwarder,

» Transporte rodoviario: Corresponde ao transporte das toras com casca por
caminhdes das fazendas até a unidade industrial, numa distancia média de
130km;

» Processo Industrial: Corresponde ao beneficiamento das toras da madeira
através de processos mecanicos de descascamento, picagem, secagem,
pelletizagdo da biomassa e armazenamento em silos proprios para carregamento
de vagoes ferroviarios;

» Transporte ferroviario: Corresponde ao carregamento e transporte via férrea
dos pellets de madeira da unidade industrial até a area portuario no municipio de
Rio Grande (RS), localizada a 180km da unidade industrial;

» Operagoes portuarias: Corresponde ao descarregamento dos vagdes em
moegas ferroviarias, transporte e armazenamento dos pellets em silos préprios

para o carregamento de navios cargueiros.

Apods o levantamento dos dados para cada uma das etapas, foi realizada a
classificacdo de cada uma das fontes de emissdao de GEE a partir do escopo e da
categoria de fonte de emissao adequada, de acordo com a ferramenta GHG Protocol.
Esta ferramenta foi desenvolvida pelo World Resources Institute (WRI) e é compativel
com as normas ISO e com as metodologias do Painel Intergovernamental de Mudangas
Climaticas (IPCC). Dentro deste contexto, a ferramenta sofreu algumas adaptacgoes

considerando as caracteristicas e o contexto a nivel nacional.



De forma geral, as emissdes sado calculadas pela multiplicagédo do consumo de
uma determinada fonte de emisséo (ex: combustivel féssil, energia elétrica, etc) pelo
fator de emisséo, que corresponde a quantidade equivalente de GEE emitidos por
unidade.

O Programa Brasileiro GHG Protocol classifica as fontes de emissao em trés
escopos, sendo eles: 1) emissdes diretas da qual a organizagdo possui controle ou
propriedade; 2) emissdes indiretas relacionadas a aquisicdo de energia; e 3) todas as
outras emissoes indiretas que nao estejam no Escopo 02. Para efeitos desta estimativa,
todas as emissdes foram classificadas como diretas, ou seja, assumindo que a empresa
tera controle ou propriedade das operagdes, com exce¢do da aquisicdo de energia,
inserida no Escopo 02.

Para a categoria “atividades agricolas” do GHG Protocol, foi utilizado a
metodologia GHG Protocol da Agricultura (2015) para o calculo das emissdes descritas
no Anexo 01, sendo elas: Aplicacdo Fertilizante Nitrogenado Sintético, Aplicacdo de
Calcario, Aplicagéo de defensivos agricolas, Emissdo de N20 proveniente de deposicéo

atmosférica e Emissao de N20 proveniente de lixiviagado ou escoamento superficial.

3 RESULTADOS E DISCUSSAO

Os resultados do inventario de GEE no ciclo de producéo de pellets de madeira
(Tabela 01) mostram que a principal etapa emissora corresponde ao Transporte
Rodoviario das toras das areas de plantio até a industria, com 33,65% das emissdes

totais, proveniente do consumo de combustiveis fosseis.

Tabela 01: Emissao total de CO2e para cada etapa de produgao de pellets de madeira.

Etapa tCO2 % Emisséao Total
Estabelecimento e Manutencao da Floresta  7.813,05 31,03
Corte, Colheita e Baldeio 4.527,16 17,98
Transporte Rodoviario 8.471,72 33,65
Processo Industrial 3.403,38 13,52
Transporte Ferroviario 858,00 3,41
Atividades Portuarias 106,06 0,42

TOTAL 251794 100




Em segundo lugar encontra-se a etapa de Estabelecimento e Manutengcao da
Floresta, com 31,03% das emissdes. Esta etapa tem como principal fonte de emissao a
utilizagao de fertilizantes nitrogenados e calcario, além do uso de combustiveis fosseis
nas maquinas e implementos agricolas.

Por outro lado, a etapa com menor emissao corresponde as Atividades Portuarias,
onde as emissdes estao relacionadas ao uso de energia elétrica do grid para o transporte
e armazenamento dos pellets e consumo de combustiveis fosseis. A emissédo do grid
brasileiro € considerada baixa pois tem como principal fonte as usinas hidroelétricas,
sendo assim, a principal fonte de emissao no Porto sdo os combustiveis fosseis para
transporte de pessoal e maquinas pontuarias.

Além disso, o processo industrial para produgao de pellet de madeira envolve
etapas mecanicas para preparacao das particulas e pelletizagcdo, com consumo médio
de 224kWh/ t de pellets produzido. Para a industria analisada, foi considerado a
autoproducao de energia elétrica fotovoltaica para abastecer a area industria, sendo
assim, suas emissdes sao consideradas nulas. O uso dos painéis fotovoltaicos garante
uma redugao anual das emissdes de 8.295,84 t de CO2e ao substituir a energia da rede
nacional.

Considerando as categorias de emissdes do GHG Protocol, conforme observado
na Tabela 02, a principal fonte de emissao para producao de pellets diz respeito a queima
de biomassa residual (casca, galhos e pontas) na caldeira para geragao de calor para o
processo de secagem das particulas de madeira, dentro da etapa de Processo Industrial.

Apesar do alto valor, as emissdes biogénicas sdo geradas por ciclo biolégico de
fixacdo de carbono (fotossintese), considerada assim emissdes neutras em termos de
impacto ambiental e uma importante contribuicdo para a redugao das emissdes de GEE
(GHG Protocol, 2009). Desta forma, para efeitos das mudangas climaticas, o processo
de secagem dos pellets tem emissao 3.379,080 t de COze por ano dentro da categoria

de Combustéo Estacionaria, correspondendo a 13,42% das emissodes totais.



Tabela 02: Emissdes COz2e para producao de pellets de madeira.

Categoria de Emissao tCO2. % tCO2. tCO2c biogénico
Combustéo estacionaria 3.379,08 134 174.174,00
Combustao mével 15.287,9 60,7 1.796,182
S  Emissoes fugitivas
2 Processos industriais
9  Atividades agricolas 6.412,4 25,5
m Mudancgas no uso do solo
Residuos sélidos
Efluentes
TOTAL Escopo 01 25.079,4 99,60 175.970,182
Categoria de Emisséao tCO2 % tCO2. tCO2 biogénico
N Eletricidade (localizagao) 99,99 0,40
o Perdas T&D (localizag&o)
% Compra de energia térmica
8 Eletricidade (escolha de compra)
W Perdas T&D (escolha de compra)
TOTAL Escopo 02 99,99 0,40
TOTAL GERAL 25.179,45 100 175.970,182
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Considerando as emissdes nao-biogénicas, a principal fonte de emissdo COz2e

corresponde a combustdo mével, com 15.287,988 t por ano, ou seja, 60,71% das

emissdes totais. Tais emissdes sdo provenientes do uso de combustiveis fosseis nas

etapas de Estabelecimento e Manutencdo da Floresta, Corte, Colheita e Baldeio,

Transporte Rodoviario e Transporte Ferroviario.

Dentro da categoria de Combustao Mével (Figura 02), o Transporte Rodoviario

das toras e biomassa residual emite anualmente 8343,40t de CO2, correspondendo a

55,47 % das emissoes de combustdo movel.

Em seguida, a Colheita Florestal apresenta como emissdes relacionadas

principalmente na queima do diesel nos equipamentos de corte (Harvester) e baldeio

(Forwarder) e no transporte de modulos, totalizando 4448.79t de COz, ou seja, 29.58%

das emissoes de combustido movel.
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Figura 02: Emissao por Combustao Mével para cada uma das etapas de produgéo de pellets de madeira.

*Valores menores que 1%

A segunda maior fonte de emissdao de GEE n&o-biogénicas diz respeito as
atividades agricolas, com 6.412, 519 t / ano, correspondendo a 25,46% das emissdes
totais. De acordo com Brandao et al (2012) metade das emissbes do originarias das
atividades agricolas correspondem as queimadas para limpeza do terreno antes do
plantio e do uso de fertilizantes nitrogenados, do qual produz o N20. Para este estudo, a
emissao corresponde basicamente ao uso de fertilizantes nitrogenados e calcario.

Dentro das emissbes do Escopo 02, a categoria de compra de eletricidade
(localizagao) representa menos de 1% das emissdes totais, basicamente corresponde
ao uso de energia elétrica do grid nas Atividades Portuarias.

Apesar da matriz elétrica brasileira apresentar baixa emissao de GEE, de acordo
com Sanquetta et al. (2017), no periodo de 2010 a 2014 houve um aumento expressivo
no fator de emissao pelo fato do aumento da utilizagcéo de fontes fésseis para geragao
de energia, devido principalmente a crise hidrica, da qual se estende até os dias atuais.
Desta forma, ha uma necessidade latente para o aumento da participagdo das energias

renovaveis para diminuir as emissdes de GEE no setor elétrico.
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De modo geral, considerando a capacidade de produgdo da unidade industrial
(600.000t de pellets/ ano) e o as emissdes para o Ciclo de Produgao de 25.179,45t COze,
tem-se como referéncia o valor de 41,97 kg COze por tonelada de pellets produzido.

Furtula et. al (2017) ao analisarem o ciclo de producao de pellets de madeira na
Sérvia obtiveram resultados semelhantes de emissbes para as etapas do
Estabelecimento da Cultura (12Kg COz2e/t pellets), Colheita (11Kg COze/t pellets) e
Transporte da matéria-prima (18Kg COz2e/t pellets. Por outro lado, o processo industrial e
transporte dos pellets apresentaram valores mais elevados se comparados com a
unidade em estudo, alcangando 203 e 49kg CO2e/t pellets, respectivamente. Isso se deve
principalmente pelo alto fator de emissao do grid do pais que é formado por mais de 68%
fontes fosseis (EIA, 2021) e pelo transporte dos pellets ser realizado por caminhdes, ao
invés de ferrovia.

Jonker et al (2014), considerando o estabelecimento e manutengéo da floresta,
desbaste ao 12 anos e colheita aos 20 anos no sudeste dos EUA, obtiveram emissdes
de 71,04 COze/t pellets, comparados com emissdes de 20,72 COze/t pellets no estudo,
considerando desde o estabelecimento a colheita florestal. A diferenca de valores esta
relacionada a diferengas no manejo florestal, que conta com desbastes e aplicagao de
fertilizantes adicionais.

Além de apresentar valores relativamente baixos se comparados com outros
estudos, uma unidade industrial com capacidade maxima de producao de pellets (17GJ/t)
pode substituir até 420.000t de carvao por ano (23,9GJ/t), evitando emissao de 959.650t

de COz2e por ano.
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4 CONSIDERAGOES FINAIS

Para se iniciar estratégias que combatam as mudangas climaticas, o inventario do
ciclo de producdo de pellets de madeira se faz necessario, tanto para identificar
oportunidades de mitigagdo quanto para atrair futuros investimentos. Conforme as
primeiras estimativas, a principal etapa de emissao esta relacionada ao Transporte
Rodoviario seguido pelo Estabelecimento e Manutenc&o da Floresta. Considerando as
fontes de emissdo do GHG Protocol, a principal fonte de emissao esta ligada a
Combustédo Movel. A substituicdo de tais combustiveis por biocombustiveis reduziria
ainda mais as emissdes de GEE, que para a unidade avaliada € de 41,97 kg CO2e por

tonelada de pellets.
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ANEXO 01

ATIVIDADES AGRICOLAS

Aplicacao Fertilizante Nitrogenado Sintético | N2Otert = Nfert X (1 — FRACgasr) x EF

N20fert é a emissdo de 6xido nitroso associada a aplicagéo de fertilizantes nitrogenados sintéticos
(Kg N20-N / Kg de adubo aplicado);

Nrert € @ quantidade de N aplicado como fertilizante nitrogenado (Kg);

FRAC st € a fragdo do N aplicado que volatiliza na forma de NHs e NOx (0,9);

EF é o fator de emissao (0,003).

Aplicacao de Calcario CO2¢al = (Qcal X FEcal + Quol X FEqo1) X 44/12

COzcal € a emissao de CO2 associada a aplicagéo de calcério no solo (kg COz);

Qcai: @ quantidade anual de calcario calcitico (CaCQOzs) aplicado ao solo por ano (kg);

Quoi: quantidade anual de calcéario dolomitico (CaMg(COs)2) (Mg) aplicado ao solo por ano (kg);
FEca € o fator de emisséo (0,12);

FEdol fator de emisséo (0,13);

44/12 é o fator de converséo de C para CO2 (adimensional).

Aplicagéo de defensivos agricolas Eda = Qher X FEhem + Qins X FEins + qung X FEfung

Eda € a emissdo de GEE associada a aplicacdo de defensivos agricolas no solo (kg CO2e);
Qren € a quantidade de herbicida aplicado no solo (kg);

FEnen € o fator de emisséo de herbicida (10,261 kg COze /kg produto);

Qins € a quantidade de inseticida aplicado no solo (kg);

FEins € o fator de emissé&o de inseticida (16,675 kg COze /kg produto);

Qnng € a quantidade de fungicida aplicado no solo (kg);

FEfung € o fator de emissao de fungicida (10,114 kg COze /kg produto).

Emissdo de N20 proveniente de deposi¢cdo | N20 = [(Nret X FRACqgasf) + (Nres X FRACgasm)] X

atmosférica

EF

N20 é a emissao de 6xido nitroso associada a deposigao atmosférica (kg N20);

Nrrt € a quantidade de N aplicada na forma de fertilizante sintético (kg de N/ano);

FRAC ¢ a fracao do N aplicada na forma de fertilizante sintético que volatiliza como NH3z e NOx (0,1
kg NHs/kg N aplicado);

Nres € @ quantidade de N contido nos residuos aplicados aos solos como fertilizante (kg de N/ano);
FRACgasm € a fragdo do N aplicada como residuos que volatiliza como NH3z e NOx (0,2 kg NHa3/ kg
N excretado);

EF é o fator de emissao para a deposi¢cao atmosférica (0,01 kg N20 /kg NH3 emitido).

Emissao de N20 proveniente de lixiviagdo ou | N20O = (Nfert + Nres) X FRACieach X FE

escoamento superficial

N20(L) é a emissao de 6xido nitroso associada a lixiviagdo ou escoamento superficial (kg N2O-N);
Nrert € a quantidade de N aplicada na forma de fertilizante sintético (kg de N/ano);
Nres € a quantidade de N contido nos residuos aplicados aos solos como fertilizante (kg de N/ano);
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e FRACieach: fragdo do N adicionado ao solo que é perdida por lixiviagao ou escoamento superficial
(0,3 kg N lixiviado ou escoado/kg de fertilizante);
e EF=fator de emissdo de N20 para lixiviagao/escoamento (0,025 kg N2O/kgN lixiviado/escoado).

Consumo de combustivel COzdiesel = Quiesel X FEdiesel

e COoudgieseil € a emissao de CO2 associada ao consumo de o6leo diesel (Kg CO2e);
¢ Quiesel € a quantidade de 6leo diesel consumida (L);
e  FEdiescil € 0 fator de emissdo do 6leo diesel (kg CO2/L):

o 2,681kg CO2/I

o 0.0003 kg CHa/l

o 0,00002 kg N20/1




