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RESUMO 

 

A demanda de metanol vem aumentando no Brasil principalmente para produção 

de biodiesel, em virtude do sancionamento da Lei Federal n° 13263/2016 que estabelece o 

aumento do percentual de biodiesel adicionado ao diesel, o qual deverá alcançar 10 % em 2019. 

O problema é que todo metanol utilizado atualmente é importado porque as empresas nacionais 

suspenderam a sua produção em razão do seu baixo preço no mercado internacional e pelo alto 

custo do gás natural. Uma alternativa para reduzir essa dependência externa é utilizar uma rota 

tecnológica que desvincule o gás natural da cadeia do metanol, como também utilize matérias-

primas que estejam disponíveis em grandes volumes no território nacional a preços 

relativamente baixos e estáveis. A tecnologia da cogaseificação do carvão mineral e biomassa 

residual do arroz é uma alternativa importante, que atende a esses requisitos para a produção e, 

ainda, possui a vantagem de utilizar um recurso renovável. Ao considerar o aproveitamento da 

biomassa residual, é possível obter pelo menos dois benefícios relacionados ao aquecimento 

global. O seu aproveitamento evita as emissões de CH4 procedentes da sua decomposição no 

solo, caso seja dado esse destino. O segundo benefício ocorre na etapa da produção do metanol, 

ao substituir o carvão pela biomassa, pois o CO2 emitido pelo processamento da biomassa foi 

previamente absorvido no crescimento da planta. No entanto, as operações logísticas 

necessárias para disponibilizar a biomassa até à planta de metanol emitem gases de efeito estufa 

(GEE) em quantidades suficientes ao ponto de colocar em dúvida o quão benéfica é esta 

alternativa tecnológica. Ainda não se sabe o potencial mitigador das emissões dos GEE desta 

tecnologia para o cenário brasileiro. Então, nesta tese desenvolveu-se uma análise do impacto 

do aquecimento global do ciclo de vida do metanol produzido a partir da gaseificação do carvão 

mineral e da cogaseificação do carvão mineral e biomassas residuais do arroz sob condições 

reais de produção dessas matérias primas e de logística no sul do estado do Rio Grande do Sul. 

Para tal, todas as emissões envolvidas desde a mineração do carvão e coleta das biomassas até 

a produção de metanol foram contabilizadas para compor o balanço dos GEE no ciclo do 

metanol. Essa investigação foi executada com base na metodologia de avaliação de ciclo de 

vida, utilizando dados coletados in situ, dados secundários e obtidos por meio da simulação no 

Aspen Plus. Os resultados mostraram que o sistema alimentado com 70 % de carvão e 30 % de 

palha de arroz alcançou a maior redução das emissões dos GEE, igual a 23,25 %, comparado 

com os 20,38 % alcançados pelo cenário com casca de arroz, na mesma proporção de 

alimentação. Em ambos os sistemas, a etapa da produção do metanol foi responsável pela maior 

emissão, o que está relacionado aos processos de gaseificação e condicionamento. Tendo em 



 
 

vista os resultados, conclui-se que o metanol produzido a partir da cogaseificação do carvão 

mineral e biomassa é mais vantajoso ambientalmente. 

 

Palavras-chave: emissões evitadas; decomposição anaeróbica; ciclo neutro de carbono, 

aquecimento global. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

ABSTRACT 

 

Demand for methanol has been increasing in Brazil mainly for biodiesel production, 

due to the enactment of Federal Law 13263/2016 which establishes an increase in the 

percentage of biodiesel added to diesel oil, which should reach 10% in 2019. The problem is 

that all methanol used currently is imported because the national companies suspend their 

production due to their low price in the international market and the high cost of natural gas. 

One of the possibilities to reduce this external dependence is the use of a technology, which 

uses raw materials that are available in large volumes in the national territory at relatively low 

and stable prices. The co-gasification technology of coal and rice residual biomass is an 

important alternative, that meets these requirements for production of methanol and also has 

the advantage of using a renewable resource, especially in this moment in which there is a 

greater concern with the global warming. When considering the use of residual biomass, it is 

possible to obtain at least two benefits related to global warming. The use of biomass prevents 

CH4 emissions from their decomposition in the soil. The second benefit occurs in the methanol 

production stage, when part of the coal is replaced by biomass, because the CO2 emitted by the 

biomass processing was previously (or will be) absorbed in the plant growth through 

photosynthesis. However, greenhouse gas emissions (GHG) mitigation potential of this 

technology for the Brazilian scenario is not yet known. In this thesis, an analysis of the impact 

of global warming on the life cycle of methanol produced from gasification of coal and co-

gasification of coal and rice residual biomass under real conditions of production of these raw 

materials and logistics in the south of the state of Rio Grande do Sul. Considering the above, in 

order to attest the net environmental benefit, all the direct and indirect emissions involved from 

coal mining and biomass collection to methanol production were accounted for to compose the 

GHG balance in the methanol cycle. This investigation was performed based on the life cycle 

assessment methodology, using data collected in situ, secondary data and obtained through 

simulation in Aspen Plus. Results showed that the system fed with 70% of coal and 30% of rice 

straw achieved the greatest reduction in GHG emissions, equal to 23.25%, compared to the 

20.38% achieved by the rice husk scenario, in the same proportion of feed. In both systems, the 

corresponding stage of methanol production was responsible for the largest portion of emission 

in the cycle, which is related to the gasification and conditioning processes. In view of the 

results, it is concluded that the methanol produced from the cogaseification of coal and biomass 

is more environmentally advantageous. 

Keywords: avoided emissions; anaerobic decomposition; carbon neutral cycle, global warming. 
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CAPÍTULO 1 – INTRODUÇÃO 

 

A produção nacional de metanol há muitos anos vem sendo insuficiente para 

abastecer o mercado interno; poucas empresas apostam neste segmento em razão dos altos 

investimentos necessários e principalmente pela restrição da oferta e instabilidade dos preços 

do gás natural, principal matéria-prima utilizada no Brasil. Em agosto de 2016, a última unidade 

nacional de produção de metanol, pertencente a Copenor (Companhia Petroquímica do 

Nordeste), localizada em Camaçari-Bahia, interrompeu suas operações por tempo 

indeterminado em razão da diminuição do seu preço no mercado internacional, sem a 

equivalente redução do preço do gás natural no Brasil (COPENOR, 2017). A exploração do gás 

de xisto, impulsionada nos Estados Unidos, provocou uma redução do custo do gás natural e 

tornou a produção de metanol altamente competitiva, inviabilizando a sua produção no Brasil 

por meio desta matéria-prima. O resultado de tudo isso é que atualmente o país importa todo o 

metanol necessário para atender a demanda do mercado interno, em que somente para a 

produção de biodiesel é destinado aproximadamente 32% do metanol importado, reagente 

importante para o processo de transesterificação dos óleos vegetais e gorduras animais (ANP, 

2015, 2016). 

Com o sancionamento da lei federal n° 13263/2016, que trata sobre os percentuais 

de adição de biodiesel ao óleo diesel, a demanda de metanol no país aumentará 

significativamente nos próximos anos (BRASIL, 2016b). Em março de 2017 houve um 

aumento de 7% para 8%, o que exigiu a produção de 4,2 bilhões de litros de biodiesel e o 

consumo de aproximadamente 462 milhões de litros de metanol. Segundo essa lei, o percentual 

deverá alcançar 9% em 2018 e 10% em 2019. Ainda, há um planejamento do governo para que 

no ano de 2020 chegue a 15% (BRASIL, 2017). É notório a importância do Programa Nacional 

de Produção do Biodiesel para o desenvolvimento econômico, sustentável e da agricultura 

familiar; contudo, o país não pode criar grandes ambições para o futuro comércio de 

biocombustíveis,  uma vez que um dos seus principais insumos provém do mercado externo, 

deixando as empresas do setor vulneráveis aos reflexos de qualquer alteração do mercado 

internacional, fato que aconteceu com a “revolução do gás de xisto”. 

Uma alternativa para reduzir a dependência externa e aumentar a segurança do 

abastecimento de metanol para atender o mercado interno, tanto no setor de biocombustíveis 

quanto em outros setores importantes da indústria como petroquímica, resinas, celulose e papel, 

é utilizar uma rota tecnológica que não apenas desvincule o gás natural da cadeia do metanol, 

como também utilize uma matéria-prima que esteja disponível em grandes volumes no território 
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nacional a preços relativamente baixos e estáveis. O carvão mineral é uma alternativa 

importante, que atende a todos esses requisitos para a produção de metanol pela rota de 

gaseificação. O Brasil possui a segunda maior reserva de carvão mineral da América Latina, 

correspondente a cerca de 2,8 bilhões de toneladas, localizada na região sul, 

predominantemente no estado do Rio Grande do Sul. Deste montante, em torno de 38,7% está 

presente em um único local, na jazida de Candiota/RS (DNPM, 2015).  

O carvão é visto como um vilão, assim como outros combustíveis fósseis, porque 

contribui para a emissão de gases poluentes de efeito local e, principalmente, de efeito global 

(aquecimento global); desta forma, a expansão da sua utilização no setor energético, tem sido 

fortemente questionada. O aquecimento global é um processo de elevação da temperatura média 

da atmosfera terrestre e dos oceanos intensificado pelo efeito estufa. O efeito estufa corresponde 

a um fenômeno natural indispensável para a retenção de calor e preservação da vida no planeta 

Terra. Esse fenômeno ocorre porque a atmosfera é composta por gases que permitem a 

passagem da radiação solar, e absorvem (retém) grande parte da radiação infravermelho emitida 

pela superfície aquecida da terra. A grande preocupação é a sua possível intensificação, causada 

pelo aumento da concentração dos GEE na atmosfera, e as suas consequências para o clima. Os 

principais gases que contribuem para o efeito estufa são dióxido de carbono (CO2), óxido 

nitroso (N2O) e metano (CH4)1. 

 Novas tecnologias vêm sendo desenvolvidas e aperfeiçoadas para elevar a 

eficiência da conversão do carvão em metanol e reduzir as emissões líquidas dos GEE. A 

cogaseificação do carvão e biomassa é a tecnologia mais promissora, que recebeu ampla 

atenção dos pesquisadores devido ao efeito sinérgico de os metais alcalinos e alcalinos-terrosos 

presentes na biomassa promoverem o aumento da conversão (gaseificação) do char e a 

diminuição do teor de alcatrão no gás de síntese (MALLICK et al., 2017), além de uma série 

de outros fatores relacionados a aspectos logísticos, operacional e de segurança no 

abastecimento da biomassa. Ainda, os sistemas de cogaseificação podem ser integrados de uma 

forma que, além da produção de metanol, seja gerada eletricidade e obtidos outros produtos 

químicos. 

A utilização da biomassa oriunda dos resíduos agrícolas e agroindustriais tem 

recebido uma atenção especial no setor de bioenergia, especialmente porque eles não competem 

                                                 
1 O gás de efeito estufa mais importante para o aquecimento global é o vapor de água, porém a sua concentração 
na atmosfera terrestre não depende significativamente das emissões diretas oriundas de ações antrópicas. A 
emissão de CO2 está associada em grande parte à combustão de combustíveis fósseis, o que tem alertado o mundo 
em realizar esforços para a sua redução (IPCC, 2007).   
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com o cultivo de culturas alimentares nem ameaçam o abastecimento de alimentos (SIMS et 

al., 2008; SILALERTRUKSA e GHEEWALA, 2013; PATEL et al., 2016). A palha e a casca 

de arroz são resíduos notavelmente disponíveis no Rio Grande do Sul. O estado é responsável 

por cerca de 70% da produção do cereal no país (SOSBAI, 2016). Estima-se que são gerados 2 

milhões de toneladas de casca e 9,3 milhões de toneladas de palha de arroz anualmente. O 

aproveitamento da casca para produção de metanol auxilia na solução dos problemas ambientais 

enfrentados pelas empresas beneficiadoras de arroz em relação a sua destinação final, 

acarretados pela grande quantidade gerada, aliada à sua baixa massa específica aparente. No 

que diz respeito a palha rejeitada na lavoura, não é considerada um problema para os produtores, 

desde que o seu manejo seja adequado para o cultivo do arroz; mas o seu aproveitamento pode 

gerar uma renda extra aos produtores. 

A disponibilidade da biomassa residual e, principalmente, do carvão mineral no 

estado do Rio Grande do Sul potencializa a alternativa de produção de metanol pela 

cogaseificação. Sabe-se que há um ganho ambiental em cada tonelada de carvão substituída 

pela biomassa, especialmente relacionada a categoria de impacto de aquecimento global, visto 

que a biomassa e seus produtos possuem um ciclo neutro2 de CO2 quando destinados a reações 

químicas em que há formação de CO2 e, somado a isso, as emissões do CH4 derivadas da 

decomposição anaeróbica da palha e da casca de arroz disposta no solo é evitada. Segundo o 

IPCC (2006c), o CH4 gerado pela decomposição de resíduos sólidos orgânicos contribui 

aproximadamente em 3 a 4 % para as emissões antropogênicas globais de GEE anualmente. 

Contudo, ainda não se sabe a magnitude da mitigação do aproveitamento da biomassa para 

produção de metanol, tampouco se conhece as emissões associadas a mineração do carvão a 

céu aberto no Brasil.  

Nesta tese partiu-se de duas hipóteses: 1) a cogaseificação do carvão mineral 

extraído a céu aberto e a biomassa residual do arroz para produção de metanol é vantajosa em 

relação aos aspectos ambientais comparado com a gaseificação apenas do carvão; 2) e a 

contabilização das emissões derivadas da cadeia (logística) das biomassas residuais são muito 

importantes para a avaliação do benefício líquido da tecnologia de cogaseificação, em relação 

às emissões de CO2 equivalente (CO2eq) evitado. 

                                                 
2 Ciclo neutro de CO2 ou carbono – nesta tese entende-se que o CO2, procedente exclusivamente da combustão ou 
de outras reações químicas da biomassa residual do arroz, será absorvido no próximo cultivo da planta por meio 
da fotossíntese. Todas as emissões de CO2, CH4 e N2O oriundas tanto de fontes biogênicas quanto do consumo de 
insumos agrícolas e energéticos para o plantio, cultivo, coleta, transporte e processamento do arroz são 
correspondentes ao ciclo de vida do arroz beneficiado; ou seja, essas emissões não fazem parte da cadeia das 
biomassas residuais (casca e palha). 
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A fim de testar estas hipóteses, contabilizou-se as emissões da cadeia das biomassas 

e do carvão mineral e, avaliou-se como essas emissões estão distribuídas e influenciam no ciclo 

do metanol. Esta avaliação não é uma empreitada simples pois há a necessidade de conhecer 

todas as atividades, processos e insumos importantes envolvidos no sistema e requer 

metodologias e ferramentas adequadas, dada a complexidade das rotas de produção que tendem 

a alterar a cadeia verticalizada para uma cadeia horizontal, vinculando ao sistema insumos 

agrícolas, energéticos e químicos de diversas localidades. A Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) 

é uma ferramenta reconhecida que pode ser utilizada para a aplicação desta abordagem porque 

permite avaliar impactos ambientais relacionados direta ou indiretamente ao produto (metanol) 

em toda a cadeia tecnológica, desde a extração de recursos naturais para o uso como matéria-

prima, passando pelo transporte, fabricação, utilização (consumo), reciclagem e disposição 

final. 

Os estudos de ACV pouco avançaram no Brasil, justamente porque não existe um 

banco de dados (inventários) disponível sobre os produtos e processos. Há bancos de dados 

europeus, americanos e asiáticos, porém na sua maioria não representam as reais condições do 

cenário brasileiro por diversos motivos, dentre eles as diferenças encontradas na matriz 

energética, as condições climáticas, a biodiversidade e extensão geográfica. Este desafio foi 

contornado nesta tese pela utilização de dados primários de uma empresa de mineração da 

jazida de Candiota e pela utilização das metodologias do IPCC para construir o inventário de 

emissões dos GEE. 

 

1.1 Objetivo geral 

 

Considerando o panorama exposto acima, este trabalho tem o objetivo de avaliar os 

impactos ambientais relativos ao aquecimento global do ciclo de vida do metanol produzido 

pela cogaseificação do carvão mineral, extraído a céu aberto, e da biomassa residual do arroz. 

 

1.2 Objetivos específicos 

 

A fim de alcançar o objetivo geral, são propostos os seguintes objetivos específicos: 

• Construir um inventário e analisar as emissões dos gases de efeito estufa do 

carvão minerado a céu aberto baseado em dados coletados in situ. 



27 
 

• Avaliar o potencial de aproveitamento das biomassas residuais de arroz na região 

próxima a Jazida de carvão de Candiota, limitada a um raio de 160 km. 

• Construir um inventário e analisar as emissões dos gases de efeito estufa da 

cadeia da palha e casca de arroz. 

• Avaliar as emissões dos gases de efeito estufa do ciclo de vida do metanol 

produzido pela gaseificação do carvão mineral. 

• Avaliar as emissões dos gases de efeito estufa do ciclo de vida do metanol 

produzido pela cogaseificação do carvão mineral e biomassa residual do arroz. 

• Avaliar a capacidade de mitigação do CO2 equivalente do metanol produzido 

pela cogaseificação. 

 

1.3 Justificativa 

 

A justificativa para o presente trabalho deriva das seguintes constatações: 

• Não foi realizado inventário do carvão minerado a céu aberto no Brasil até o 

momento, portanto há uma lacuna de conhecimento que precisa ser preenchida, principalmente 

devido às reservas expressivas do fóssil localizadas no sul do país que têm atraído a atenção de 

investidores sul-coreanos (Posco), franceses (Engie), japoneses (Tepco) e norte-americanos 

(Transgas) para instalação de novas usinas termelétricas e unidades de gaseificação para 

produção de ureia, metanol e gás natural sintético (RIO GRANDE DO SUL, 2014, 2015, 2017; 

CRM, 2016).  

• A realização do inventário possibilitará a ampliação do banco de dados de ACV 

no Brasil e no Mundo, podendo ser utilizado em análises ambientais futuras as quais o carvão 

mineral e as biomassas residuais de arroz estejam inseridas. 

• O Rio Grande do Sul é o maior produtor nacional de arroz, ocupa a área 

equivalente a 1 milhão de hectares para o seu cultivo e possui 187 unidades de beneficiamento 

de arroz distribuídas em todo o estado, as quais são responsáveis pela geração de 

aproximadamente 8,3 Mt de palha de arroz e 2 Mt de casca de arroz anualmente, 

respectivamente. Esforços devem ser realizados para encontrar alternativas de aproveitamento 

destes materiais lignocelulósicos disponíveis em grandes quantidades para proporcionar 

benefícios não apenas econômicos, mas também ambientais, visto que esses resíduos (no caso 

da casca) tornaram-se um passivo ambiental. 
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• A gaseificação do carvão, assim como a cogaseificação do carvão e biomassa, 

são alternativas potenciais para reduzir a dependência externa e aumentar a segurança do 

abastecimento de metanol para atender o mercado interno, uma vez que os fatores positivos 

dessas matérias-primas vão de encontro às questões relativas ao gás natural. 

• Por fim, contribuir para a mitigação da intensificação do aquecimento global, o 

que pode colaborar evidentemente para a conservação da vida no planeta. 
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1.4 Organização da tese 

 

A tese de doutorado está estruturada em 6 capítulos: 

Capítulo 1: apresenta a contextualização do problema relacionado a oferta e 

demanda do metanol no cenário nacional atual, bem como a vulnerabilidade das empresas em 

razão aos reflexos de qualquer alteração do setor do gás natural no mercado internacional. 

Destacou-se as potencialidades e os benefícios ambientais da utilização do carvão mineral e da 

biomassa residual do arroz como matéria-prima para produção de metanol no estado do Rio 

Grande do Sul. 

Capítulo 2: fornece os subsídios necessários para alcançar os objetivos específicos 

relativos ao estudo da ACV, abordando inicialmente os principais aspectos positivos do 

aproveitamento do carvão mineral e da biomassa residual do arroz para, então, relatar sobre as 

tecnologias de cogaseificação e conversão de gás de síntese, ambas utilizadas na produção de 

metanol. O capítulo foi finalizado com a descrição da metodologia de ACV. 

Capítulo 3: descreve de maneira geral a metodologia e a estrutura utilizada para 

conduzir o estudo, o que inclui a definição dos cenários e dos métodos para análise dos 

resultados. 

Capítula 4: discorre sobre os processos associados a cadeia tecnológica do carvão 

mineral extraído da Jazida de Candiota e da palha e casca de arroz aproveitada da região entorno 

da Jazida. Ainda neste capítulo foram discutidas todas as premissas e métodos usados para a 

elaboração do escopo e dos inventários. 

Capítulo 5: inicia a discussão dos dados inventariados e dos resultados dos 

impactos ambientais de todas as etapas envolvidas em cada cenário avaliado. 

Capítulo 6: finalmente neste capítulo são apresentadas as conclusões e as sugestões 

para os trabalhos futuros. 
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CAPÍTULO 2 – REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

2.1 Carvão mineral 

 

O carvão é uma rocha sedimentar orgânica formada a partir de resto de material 

vegetal que originalmente se acumulava em pântanos e turfeiras, tendo sofrido soterramento, 

compactação e transformações devido ao aumento de pressão e temperatura. A energia que se 

obtém do carvão hoje é procedente da energia que as plantas absorveram do sol há milhões de 

anos (WCA, 2017). O carvão fóssil é erroneamente chamado de carvão mineral, uma vez que 

pela própria gênese e natureza, é uma rocha sedimentar orgânica. A denominação carvão 

mineral tem origem comercial, sendo utilizada somente para diferenciar do outro carvão 

comercial – carvão vegetal (FEIL, 2011). 

A ação da temperatura e pressão em decorrência do soterramento e das atividades 

orogênicas3 promoveram a solidificação do material vegetal ao longo dos anos, liberação de 

oxigênio e hidrogênio e aumento das concentrações de carbono, em um processo conhecido 

como carbonificação. Quanto maior a temperatura e pressão que a camada de material vegetal 

for submetida, e quanto maior o período deste processo, mais alto será o grau de carbonificação, 

ou rank, e melhor a qualidade energética do carvão, conforme o esquema apresentado na Figura 

1 (BORBA, 2001). 

 

Figura 1 – Principais processos da carbonificação 

 

Fonte: EPE (2016) 

 

                                                 
3 Movimentação da crosta terrestre em virtude dos movimentos tectônicos (FAUSTINONI E CARNEIRO, 2015) 
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O rank é a medida do grau de maturidade ou carbonificação do carvão, classificado 

em turfa, linhito, carvão sub-betuminoso, carvão betuminoso e antracito. Primeiramente a turfa 

é convertida em linhito, tipo de carvão com baixa maturidade orgânica, possui estrutura macia 

e sua cor pode variar de preto para vários tons de marrom. Ao longo de milhões de anos, os 

efeitos contínuos de temperatura e pressão produzem mudanças no linhito, aumentando 

progressivamente sua maturidade orgânica e transformando-o em carvão sub-betuminoso. 

Outras mudanças químicas e físicas ocorrem até transformar-se em um material mais duro e 

escuro, formando o carvão betuminoso (hulha) e, por último, o antracito, o mais puro, aquele 

que possui a maior concentração de carbono (BORBA, 2001; WCA, 2017). Na Figura 2 é 

apresentada a porcentagem das reservas mundiais de cada tipo de carvão e exemplos das suas 

principais aplicações. 

 

Figura 2 – Reservas mundiais de cada tipo de carvão mineral e suas principais aplicações 

 

 Fonte: WCA (2017)  

 

A classificação do carvão também pode ser realizada pelo índice denominado 

grade, que mede de forma inversamente proporcional o percentual de cinza presente no carvão. 

Carvão com baixo grade significa alto percentual de cinzas misturado à matéria carbonosa, 

resultando em um material de baixa qualidade (BORBA, 2001). 

A extração de minérios de carvão envolve técnicas de mineração superficial (à céu 

aberto) ou subterrâneas. O método selecionado depende de uma variedade de fatores, incluindo 

a natureza, localização, tamanho e profundidade da jazida (NORGATE e HAQUE, 2010). A 

operação de mineração de superfície constitui basicamente em três estágios distintos: remoção 

da sobrecarga, exploração de carvão e recuperação da área. Há uma série de equipamentos e 
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métodos de mineração utilizados para ambos os propósitos, que dependem de muitos fatores 

para uma determinada mina. A técnica utilizada para a exploração do carvão pode ser a mesma 

ou diferente da utilizada para a remoção de sobrecargas (SCOTT et al., 2010). 

 

2.1.1 Reservas de carvão mineral 

 

Existem cerca de 894 bilhões de toneladas de reservas de carvão comprovadas em 

todo o mundo, sendo que as maiores estão presentes nos territórios dos EUA, Rússia, China e 

Índia (Tabela 1). Isso significa que há carvão suficiente para durar cerca de 110 anos com as 

taxas de produção atuais. Em contraste, reservas comprovadas de petróleo e gás são 

equivalentes a aproximadamente 52 e 54 anos, respectivamente, nos níveis de produção atuais 

(WCA, 2017). 

 

Tabela 1 – Principais reservas de carvão no mundo 

Países Reserva (106 t) 

Brasil 2771 

China 114500 

EUA 237295 

Índia 60600 

Austrália 76400 

Indonésia 28017 

Rússia 157010 

África do Sul 30156 

Alemanha 40548 

Polônia 5465 

Cazaquistão 33600 

Ucrânia 33873 

Colômbia 6746 

Canadá 6582 

República Tcheca 1052 

Venezuela 480 

Outros países 59689 

Fonte: DNPM (2015) 
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As maiores reservas e produtores de carvão na América Latina estão presentes na 

Colômbia, Brasil e Venezuela. A Colômbia possui os maiores indicadores de reservas e de 

produção da região e destaca-se no mercado internacional como um importante exportador de 

carvão térmico. Os principais mercados incluem a América do Norte, Turquia e Holanda e, 

mais recentemente, Índia, Japão, Coréia do Sul e Emirados Árabes Unidos. A maior mina do 

país é Carbones del Cerrejón, de propriedade conjunta da BHP Billiton, Glencore e Anglo 

American (WEC, 2017). 

 As reservas de carvão mineral comprovadas do Brasil são da ordem de 2,7 bilhões 

de toneladas e estão situadas predominantemente no sul do país; cerca de 90,1% são 

encontradas no estado do Rio Grande do Sul; 9,6% no estado de Santa Catarina e 0,3% no 

estado do Paraná (Figura 3). Outras pequenas reservas estão presentes nos estados do 

Amazonas, Pará, Pernambuco, Maranhão e São Paulo (EPE, 2016). A maior jazida de carvão é 

encontrada em Candiota (Figura 3), cidade localizada no sul do Rio Grande do Sul; alcança 

cerca de 38,7% do total nacional. Geologicamente, o carvão de Candiota pertence a Formação 

Rio Bonito, que caracteriza-se por sedimentos de granulometria variável e pelo confinamento 

dos leitos de carvão por camadas de argilitos (ABOARRAGE e LOPES, 1986).  

 

Figura 3 – Localização das principais jazidas de carvão nos estados do RS e SC 

 
Fonte: Adaptado de Silva et al. (2010)  



34 
 

2.1.2 Carvão no cenário energético  

 

No Brasil a participação do carvão mineral na oferta interna de eletricidade é bem 

modesta; corresponde a apenas 3,2% do total (EPE, 2016). Por outro lado, no cenário mundial, 

o carvão mineral continua sendo a principal fonte de geração de energia elétrica, responsável 

por cerca de 40 %, ultrapassando o gás natural, seu principal concorrente, em aproximadamente 

duas vezes (IEA, 2015; EPE, 2016). No entanto, as demandas por mitigação das mudanças 

climáticas, a transição para formas de energia mais limpas e o aumento da concorrência de 

outros recursos estão apresentando desafios para o setor. 

A geração de energia elétrica por meio de usinas termelétricas a carvão mineral tem 

sido questionada devido a seus impactos ambientais. Novas tecnologias vêm sendo 

desenvolvidas com a finalidade de aumentar a eficiência de conversão de energia, visto que a 

intensidade de emissões dos GEE é significativamente maior que de outros combustíveis, além 

de existir a preocupação com as emissões de poluentes atmosféricos de efeito regional. 

 Este impacto negativo sobre o meio ambiente força a implementação das 

chamadas tecnologias de carvão "limpas". É necessário desenvolver e aperfeiçoar novas 

tecnologias de elevada eficiência e baixo teor de carbono. Grandes esperanças estão associadas 

com a gaseificação do carvão, principalmente devido ao custo potencialmente menor de captura 

do CO2 e a maior eficiência da remoção de material particulado (MP) e compostos sulfurosos 

em comparação com os sistemas convencionais baseados na combustão direta do carvão.  

 

2.2 Biomassa  

 

A biomassa é um combustível sustentável e com baixas concentrações de enxofre, 

que a torna uma fonte de energia com enorme potencial para substituir os combustíveis fósseis 

convencionais, principalmente no momento atual, em que há um acirrado debate sobre as 

evidências da conexão entre mudanças climáticas e o efeito estufa.  

O Brasil é um país que possui uma extensa área agrícola; isso, por conseguinte, gera 

uma variedade enorme de biomassas residuais, somente no estado do Rio Grande do Sul é 

gerado cerca de 2 Mt de casca e 9,3 Mt de palha de arroz anualmente (IRGA, 2016), recurso 

que pode ser recuperado para produção de energia, combustíveis ou produtos químicos. Isso, 

por sua vez, destaca a necessidade de analisar alternativas para o seu aproveitamento. 

O arroz é um dos cereais mais produzidos e consumidos no planeta, caracterizando-

se como o principal alimento de mais da metade da população. A produção mundial de arroz é 



35 
 

estimada em mais de 481 milhões de toneladas por ano, sendo que, aproximadamente; 8,16 

milhões de toneladas são produzidas no Brasil (CONAB, 2015; USDA, 2017).  

No estado do Rio Grande do Sul é produzido cerca de 70% da produção do arroz 

(Oryza sativa L.) nacional. A área cultivada pelo sistema irrigado por inundação no estado 

corresponde a 1 milhão de hectares em seis regiões: Fronteira Oeste, Campanha, Depressão 

Central, Zona Sul, Planície Costeira Interna e Planície Costeira Externa, as quais variam em 

produtividade em razão de fatores climáticos como disponibilidade de radiação solar e 

temperatura do ar durante a estação de crescimento da cultura, alcançando em média 7.000 

kg/ha, desempenho semelhante ao obtido em outros países tradicionais no cultivo do cereal  

(SOSBAI, 2016). A região da campanha, região em que está localizada a jazida de carvão 

mineral de Candiota, concentra a 3° maior área de produção, equivalente a 163.329 ha4.  

 

2.2.1 Palha de arroz 

 

A palha é composta pelos caules e folhas da planta que foram rejeitadas na lavoura 

após a colheita do arroz. A sua utilização como biomassa para geração de biocombustíveis e 

eletricidade apresenta um alto potencial, especialmente pela grande quantidade produzida. 

Antigamente, a palha era queimada na lavoura após a colheita com o propósito de preparar o 

solo para o próximo plantio, no entanto, a legislação brasileira proibiu essa atividade, e o 

resíduo passou a ser incorporado no solo, que dependendo do manejo do solo e da quantidade 

utilizada pode reduzir a produtividade do arroz irrigado (BEUTLER et al., 2014). A 

incorporação da palha no solo favorece a sua decomposição por processos de metanogênese 

(anaeróbicos) que promovem a geração e emissão de metano (YE, 2015). As arqueas 

metanogênicas apresentam máxima população em solos completamente reduzidos e o seu 

metabolismo é potencializado pela disponibilidade de materiais fermentativos, como a palha de 

arroz (AGOSTINETTO et al., 2002). Segunda Yagi e Minami (1990), a aplicação de 6 e 9 

toneladas de palha por hectare aumentou a taxa de emissão de metano em 1,8 e 3,5 vezes, 

respectivamente. Em outros estudos, os resultados mostraram que a adição de palha na lavoura 

aumentou entre 1,5 (NUGROHO et al., 1996) e 1,8 vezes (SUBADIYASA et al., 1997) a 

emissão de metano. 

                                                 
4 Dados de área semeada e de produtividade da região orizícola na safra de 2015/2016 (SOSBAI, 2016). 
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No estudo realizado por Yuan et al. (2014) foi verificado que a palha não atua 

apenas como um substrato para produção de metano, mas estimula também a produção de CH4 

a partir do carbono presente no solo e nas raízes do arroz. 

Segundo Agostinetto et al. (2002), apesar que a inserção da palha incremente a taxa 

de emissão de metano, não deve ser totalmente eliminada da lavoura, pois solos intensamente 

cultivados e de baixa quantidade de matéria orgânica tornam-se empobrecidos e o rendimento 

das culturas diminui.  

 

2.2.1.1 Coleta da palha de arroz 

 

A coleta ainda é o maior desafio na cadeia de suprimento da palha de arroz para 

prepará-la como matéria-prima para uso posterior. A palha precisa ser coletada na lavoura e 

adensada para torná-la compacta e fácil de transportar. No sistema atual de colheita do arroz, a 

colheitadeira corta a parte superior da planta, coleta o cereal e a palha é descarta pela parte 

traseira da colheitadeira na forma de leiras ou dispersa na lavoura, dependendo da tecnologia 

utilizada. Como a palha de arroz é um subproduto ainda de baixo valor, assim como a palha de 

outras culturas, os sistemas projetados disponíveis atualmente para a sua recuperação são 

oriundos de tecnologias adaptadas para colheita de plantas forrageiras na produção de feno. 

Segundo Kadam et al. (2000) e Braunbeck et al. (2008), existem duas técnicas 

básicas para a recuperação de resíduos de culturas agrícolas:  

• Coleta pós-colheita: a biomassa é rejeitada no campo pelas máquinas 

colheitadeiras para posterior recuperação com equipamentos derivados de tecnologias de 

fenação, os quais possuem a finalidade de compactar a biomassa para facilitar o seu manuseio 

e transporte até a unidade de aproveitamento. 

• Colheita integral: Neste processo a colheitadeira remove o arroz e a palha da 

lavoura na mesma operação e encaminha-os para um veículo de transbordo que acompanha a 

colheitadeira por meio de uma esteira de descarga lateral. O veículo de transbordo realiza o 

transporte até os caminhões de estrada, o qual conduz a mistura até a fazenda, terminal ou 

unidade industrial de beneficiamento de arroz para segregação. Desta forma, a palha estará 

disponível para ser aproveitada na própria unidade ou para ser compactada e encaminhada a 

outra. Este sistema não é utilizado no cultivo de arroz no Brasil.  

A coleta pós-colheita é preferida pelos agricultores porque não envolve uma 

mudança para um conceito totalmente novo ou a utilização de novas máquinas agrícolas 

(KADAM et al., 2000). 
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A compactação da biomassa é fundamental para diminuição dos custos de 

transporte e para redução das emissões dos GEE, um dos parâmetros que justifica seu 

aproveitamento na gaseificação, principalmente quando a distância compreendia entre o local 

de produção e de consumo é elevada. Existem vários métodos de compactação como 

enfardamento, briquetagem e peletização (KADAM, et al., 2000; BRAUNBECK et al., 2008). 

Para a aplicação desses sistemas, é necessário que a palha dispersa na lavoura sofra um processo 

de secagem natural até alcançar teores de umidade abaixo de 25% (b.u.). Posteriormente, é 

submetida ao processo de enleiramento para formação de leiras, cuja finalidade é agrupar o 

material em linhas e facilitar os processos a jusante de coleta e compactação. Este processo não 

é necessário quando é utilizado uma colheitadeira que já rejeita a palha na forma de leiras. 

A compactação pela técnica de enfardamento ocorre por meio da prensagem de 

baixa pressão com uso de amarração para evitar a recuperação e a perda de densidade do fardo. 

Os fardos são produzidos e liberados na lavoura, permanecendo no local até serem carregados 

e transportados ao local de armazenamento.  

Nas operações de compactação por briquetagem e peletização, a adição da operação 

de trituração ou picagem da palha é necessária, tornando o processo mais oneroso. Segundo 

Wang et al. (2016), o tamanho das partículas tem grandes efeitos no consumo de energia de 

compressão e na qualidade do produto. Nesses sistemas, as leiras são recolhidas pela máquina 

picadora de forragem e lançado a uma carreta de transbordo que alimenta, ainda na lavoura, 

câmeras peletizadoras ou briquetadoras, as quais executam os seus processos característicos de 

compressão, não sendo necessária a amarração. O material adensado segue para o local de 

armazenamento. 

No estudo realizado por Michelazzo e Braunbeck (2008) para o palhiço da cana de 

açúcar foi mostrado que a distância entre o local de produção e consumo é determinante para 

definição do método de adensamento em relação ao desempenho econômico e operacional. 

Sistemas de briquetagem e peletização são menos influenciados pela variação da distância, 

embora apresentem os maiores custos. Já os sistemas de enfardamento são mais afetados a 

variação da distância de transporte como consequência da baixa densidade da carga, o que 

promove o aumento do consumo de combustível e demandando mais veículos, porém os custos 

estimados por toneladas são cerca de 3 vezes menos. 

A disponibilidade e a produtividade da palha de arroz foram avaliadas, assim como 

o consumo de energia do método de recolhimento por enfardamento. Há outros sistemas de 

recolhimento que podem ser mais eficientes, porém não foram avaliados neste estudo. No 

trabalho de Carvalho (2015), foi estimado o consumo de energia em três sistemas de 
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recolhimento de palha de cana, o sistema de coleta integral da palha junto a cana apresentou o 

menor consumo de energia: 43% menor em relação a rota de enfardamento, e 56% menor em 

relação ao recolhimento granel por forrageira. 

 

2.2.1.2 Alternativas para aproveitamento da palha 

 

Foi efetuada uma pesquisa na literatura sobre as alternativas que têm sido 

investigadas para o aproveitamento da palha de arroz. Segundo Euclides et al. (1988), a palha 

de arroz pode ser utilizada para alimentação de animais, embora seja deficiente em nutrientes e 

possua baixa digestibilidade pelos ruminantes. Esses fatores negativos são contornados pela 

adição de suplementos alimentares na palha antes de ser destinada a alimentação. Esse 

procedimento tem sido realizado nos meses secos do ano, em que há falta de forragens verdes 

e conservadas. 

Suramaythangkoor e Gheewala (2008) revelaram que a palha de arroz pode ser um 

recurso valioso para a geração de energia, em vez de ser desperdiçada. Gadde et al. (2009) 

avaliaram a quantidade de palha de arroz gerada e o seu potencial energético em três diferentes 

países: Tailândia, Filipinas e Índia. Segundo os autores, ambas regiões possuem grande 

potencial para aproveitamento da palha de arroz como combustível renovável. No entanto, 

apontam que a geração de energia diretamente da palha pode ser complexa, em razão de alguns 

fatores como a sua baixa densidade, o que gera dificuldades para a sua logística, além de alguns 

fatores associados com a combustão como os altos teores de cinza e o baixo ponto da sua fusão. 

Chou et al. (2009) investigaram o processamento e a caracterização dos briquetes 

para serem utilizados como combustível, os quais demostraram viabilidade. 

Outra alternativa que tem sido investigada é a produção de bioetanol a partir da 

hidrólise dos altos conteúdos de celulose e hemicelulose em açúcares fermentáveis. No entanto, 

há algumas limitações para esta aplicação, em razão do alto teor de cinzas e a necessidade de 

pré-tratamento (BINOD et al., 2010). 

 

2.2.2 Casca de arroz 

 

A casca é um resíduo agroindustrial procedente dos processos de descascamento e 

separação durante o beneficiamento do arroz, que em parte é aproveitada na própria unidade de 

beneficiamento. A Fundação de Ciência e Tecnologia do estado do Rio Grande do Sul 

(CIENTEC) realizou um estudo e verificou que em torno de 40% da casca é destinada à 
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secagem do arroz durante a safra5, à geração de vapor, à produção de força motriz e a outras 

industrias, principalmente cimenteiras, conforme apresentado na Tabela 2. O percentual de 60% 

equivale a biomassa excedente (CIENTEC, 1986 apud MAYER, 2009). 

 

Tabela 2 – Uso da casca de arroz no estado do Rio Grande do Sul 

Destinação da casca Percentual (%) 

Queima para secagem dos grãos  15,20 

Geração de vapor 14,00 

Indústria de cimento 7,00 

Geração de força motriz 4,20 

Excedente de casca 59,60 

Fonte: CIENTEC (1986) apud Mayer (2009) 

 

Vale destacar que a geração e a disponibilidade da casca de arroz ocorre durante 

todo o ano, visto que o armazenamento é realizado com o grão em casca para garantir boa 

qualidade ao produto final. Fator importante para garantir abastecimento periódico a unidade 

de produção de metanol. 

 

2.2.2.1 Alternativas para aproveitamento da casca  

 

Algumas propriedades da casca de arroz como abrasividade, baixas propriedades 

nutricionais, alto teor de sílica e baixa massa específica aparente dificultam a sua aplicação em 

vários setores. Segundo Almeida (2010) e Alfaro et al. (2013), as baixas propriedades 

nutricionais e o alto teor de sílica tornam a casca imprópria para alimentação animal. 

A baixa massa específica aparente e a grande quantidade de volume de casca 

excedente tornam alto o custo do seu transporte até os aterros, de modo que, em muitos casos, 

seu descarte é realizado irregularmente em torno de estradas ou em solo agrícola (MORAES et 

al., 2014). Com a legislação ambiental mais rígida e o aumento das preocupações com o meio 

ambiente, esta prática de eliminação aleatória diminuiu e as alternativas para o seu 

aproveitamento vêm sendo investigadas com mais afinco. A principal alternativa de destino do 

excedente da casca de arroz no estado do Rio Grande do Sul tem sido para pequenas usinas 

                                                 
5 Período compreendido entre março e abril. 
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termoelétricas, na sua maioria anexada a própria unidade de beneficiamento, porém o número 

de unidades é insuficiente para atender toda a demanda.  

Alguns pesquisadores dedicaram a estudar a conversão da casca de arroz em 

compostos químicos, como produção de furfural (SUXIA et al., 2012) e ácido levulínico 

(BEVILAQUA et al., 2013), produto de alto valor agregado muito utilizado no tabaco e nas 

indústrias farmacêuticas.  

 

2.3 Gaseificação 

 

A gaseificação é um processo termoquímico complexo que converte substâncias 

sólidas ou líquidas contendo carbono em gás de síntese por meio de reações químicas na 

presença de agentes gaseificantes como água, oxigênio ou ar. O mecanismo ocorre sob 

condições sub-estequiométricas de oxigênio, em pressões que variam entre 1 atm a 50 atm e 

temperaturas na faixa de 700 °C a 1500 °C, temperaturas inferiores das recomendadas para 

combustão e superiores a recomendadas para pirólise rápida (LORA, et al., 2008; ALAUDDIN 

et al., 2010; ALI et al., 2017). 

O gás de síntese produzido consiste principalmente de hidrogênio (H2), monóxido 

de carbono (CO), dióxido de carbono (CO2) e metano (CH4). Este gás pode ser explorado 

diretamente como combustível para produzir eletricidade ou vapor ou como uma matéria-prima 

básica para a indústrias química ou petroquímica convencionais, possibilitando a produção de 

vários produtos como metanol, hidrogênio, amônia, ácido acético, entre tantos outros (ALI et 

al., 2017). Na Figura 4 é apresentado um esquema geral dos principais processos e componentes 

presentes na gaseificação da biomassa. 

O material carbonáceo submetido ao processo é aquecido inicialmente e, em 

seguida, ocorre a pirólise, formando alguns compostos no estado gasoso e sólido. Esses 

produtos reagem entre si e com o agente de gaseificação durante a etapa de redução para 

formação dos produtos finais. Tanto reações exotérmicas quanto reações endotérmicas ocorrem 

durante o processo termoquímico (GÓMEZ-BAREA e LECKNER, 2010). 
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Figura 4 – Esquema geral dos processos e componentes da gaseificação 

 
Fonte: Rocha (2015) 

 
2.3.1 Processos físico-químicos  

 

O material carbonoso, seja carvão mineral seja biomassa, quando submetido a ação 

do calor ocorre pelo menos os processos físico-químicos apresentados na Tabela 3. 

 

Tabela 3 – Processos físico-químicos da gaseificação 

Processo físico-químico Temperatura (°C) 

Secagem > 150 °C 

Pirólise (desvolatização) (150°C a 700°C) 

Combustão (oxidação)  (700°C a 1500°C) 

Redução (gaseificação) (800°C a 1100°C) 

Fonte: Basu (2006) 

 

Na secagem, a umidade e os compostos voláteis presentes no sólido são difundidos 

até a superfície e evaporados. Na temperatura em torno de 280 °C, inicia-se a pirólise, na qual 

uma série de processos físico-químicos complexos ocorrem resultando na separação dos 

líquidos orgânicos (alcatrão e ácidos), gases não condensáveis (H2, CO, CO2, CH4) e o char 

(carbono sólido não decomposto e cinzas). O processo de pirólise (Figura 5) pode ocorrer em 

uma ou duas etapas, dependendo da composição do material carbonoso. Na pirólise de duas 

etapas, o primeiro ou o estágio primário, as grandes moléculas de hidrocarbonetos são divididas 

(quebradas) em gases condensáveis e char. Os gases condensáveis formam o alcatrão. No 
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segundo estágio da pirólise ou pirólise secundária, as moléculas de alcatrão são quebradas em 

moléculas menores que formam espécies gasosas, além disso, concomitantemente podem 

ocorrer os processos de reforma catalítica, craqueamento, oxidação, reação de deslocamento 

gás-água, desidratação e polimerização. A matéria sólida deixada após a liberação de todos os 

voláteis é chamada de char. Como o teor de carbono fixo do carvão é superior ao da biomassa, 

a formação de char durante a pirólise do carvão é significativamente maior que da biomassa 

(MALLICK et al., 2017).  

A composição desses produtos depende de vários fatores como a composição da 

matéria carbonosa, taxa de aquecimento, composição dos gases durante a volatilização, da 

temperatura e pressão de processo (BASU, 2006). 

 

Figura 5 – Esquema do processo da pirólise 

 

 Fonte: Rocha (2015)  

 

A combustão é uma das reações químicas mais importantes que ocorrem dentro de 

um gaseificador; a energia gerada alimenta praticamente toda as reações endotérmicas presentes 

nas etapas de secagem, pirólise e redução. O oxigênio fornecido ao sistema reage com as 

substâncias combustíveis presentes, resultando na formação de CO2 e H2O, que posteriormente 

poderão ser reduzidas após contato com o carvão produzido durante a pirólise (BASU, 2006; 

DOHERTY et al., 2009). 

Os produtos mais importantes da etapa de redução, também denominada 

gaseificação, são os gases combustíveis como hidrogênio, monóxido de carbono e metano. As 
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principais reações desta etapa são: reação água-gás, reação de Boudouard, reação de 

deslocamento água-gás e metanação (BASU, 2006). 

 

Reação gás-água 

 

A reação água-gás (Equação 1) consiste na oxidação parcial do carbono pelo vapor, 

que pode ser proveniente dos diferentes processos físico-químicos ou da corrente de 

alimentação do sistema. 

 𝐶(𝑠) + 𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐻2(𝑔) + 𝐶𝑂(𝑔)    (1) 

 

Reação de Boudouard 

 

O dióxido de carbono reage com o carbono para produzir CO de acordo com a 

seguinte reação endotérmica (Equação 2). 

 𝐶𝑂2 (𝑔) + 𝐶(𝑠) → 2𝐶𝑂(𝑔)     (2) 

 

Reação de deslocamento água-gás (water gas–shift) 

 

Nesta reação endotérmica (Equação 3) ocorre a formação do hidrogênio, 

componente muito importante para aumentar o poder calorífico do gás de síntese e promover a 

síntese do metanol. 

 𝐶𝑂(𝑔) + 𝐻2𝑂(𝑔) → 𝐶𝑂2(𝑔) + 𝐻2(𝑔)     (3) 

 

Metanação 

 

A produção de metano é importante tanto para o sistema em que o gás de síntese é 

destinado para geração de energia quanto para produção de químicos. Esta reação (Equação 4) 

pode ser acelerada pela utilização de catalisadores a temperaturas em torno de 1100 °C e pressão 

entre 6 bar e 8 bar. 
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𝐶(𝑠) + 2𝐻2(𝑔) → 𝐶𝐻4(𝑔)  (4) 

 

2.3.2 Principais parâmetros de processo 

 

Os principais parâmetros que influenciam o sistema de gaseificação são as 

características do material carbonoso e do agente oxidante, além do regime de fluxo. No tocante 

a operação do sistema, os parâmetros que possuem maior influência são: relação de 

equivalência, relação vapor-biomassa, granulometria da biomassa, tempo de residência das 

partículas, velocidade de fluidização, utilização de catalisadores, eficiência a quente e a frio, 

temperatura e pressão. A seguir serão explicados sucintamente os principais parâmetros. 

 

2.3.2.1 Relação vapor-material carbonáceo 

 

O vapor adicionado ao reator pode atuar tanto como meio de fluidização quanto 

como reagente em várias reações de gaseificação, por exemplo, reações de reforma, reação de 

deslocamento gás-água, além de ser usado como agente controlador de temperatura do 

gaseificador. O parâmetro vapor-material carbonáceo (VMC) relaciona a quantidade de vapor 

em relação a quantidade de material carbonáceo alimentado no reator (Equação 5). Valores 

altos de VMC tendem a produzir mais hidrogênio, produto da reação de deslocamento água-

gás e, também, a promoção do craqueamento dos hidrocarbonetos de alto peso molecular 

(ROCHA, 2015). 

 𝑉𝑀𝐶 = 𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 + 𝑄𝑚𝑐−ú𝑚𝑖𝑑𝑎𝑄𝑚𝑐−𝑠𝑒𝑐𝑎  
(5) 

 

em que 𝑄𝑣𝑎𝑝𝑜𝑟 é a vazão de vapor (kg/h); 𝑄𝑚𝑐−ú𝑚𝑖𝑑𝑎 é a vazão de material carbonáceo úmido 

(kg/h) e 𝑄𝑚𝑐−𝑠𝑒𝑐𝑎 é a vazão de material carbonáceo isento de umidade (kg/h). 

 

2.3.2.2 Razão de equivalência 

 

A razão de equivalência (RE) ou fator de ar é um parâmetro adimensional 

independente que regula a vazão do oxigênio puro ou presente no ar fornecido ao gaseificador. 

RE é definida como a relação da vazão mássica de ar (𝑄𝑎𝑟) pela vazão mássica do material 

carbonáceo (𝑄𝑚𝑐) real (utilizado durante a gaseificação) dividida pela relação de ar-material 



45 
 

carbonáceo estequiométrico, conforme mostrado pela Equação 6 (LORA, 2008). Esta relação 

estequiométrica pode ser determinada com base na análise elementar da matéria prima por meio 

da estequiometria da reação (ROCHA, 2015). 

 

𝑅𝐸 = (𝑄𝑎𝑟𝑄𝑚𝑐)𝑟𝑒𝑎𝑙(𝑄𝑎𝑟𝑄𝑚𝑐)𝑒𝑠𝑡𝑒𝑞𝑢𝑖𝑜𝑚é𝑡𝑟𝑖𝑐𝑎
 

 

(6) 

 

O valor de RE deve variar de 0 a 1; para a alimentação de RE igual a 1, o material 

será completamente queimado (combustão completa) e, quando RE for menor 0,20 o 

combustível será parcialmente queimado (zona de pirólise). Por outro lado, para alimentação 

na faixa de 0,20 < RE < 0,50 o processo de conversão estará na zona de gaseificação 

(DAMARTZIS et al., 2012). 

 

2.3.2.3 Temperatura de operação 

 

A temperatura varia ao longo das diferentes zonas do gaseificador e depende de 

vários outros parâmetros, como tempo de residência, RE, composição do material carbonoso 

(principalmente voláteis e carbono fixo), temperatura do agente de gaseificação, isolamento do 

reator, entre tantos outros. Durante o processo, deve-se utilizar uma temperatura para 

possibilitar que o carbono do material carbonáceo seja convertido o máximo possível e não 

fique retido na cinza. Temperaturas relativamente altas favorecem a formação de H2 e CO, 

enquanto a quantidade de metano decresce. Esse comportamento é justificado pelo princípio de 

Lê Chatelier que estabelece que nas reações exotérmicas os reagentes são favorecidos nas 

maiores temperaturas, enquanto nas reações endotérmicas são favorecidos os produtos. Embora 

a temperatura favoreça a conversão do carbono, no caso de reatores de leito fluidizado, a 

temperatura máxima de operação está limitada a sinterização das cinzas, cujo valor está em 

torno de 950 °C (LORA et al., 2008).  

 

2.3.3 Gás de síntese 

 

O termo gás de síntese é amplamente utilizado para se referir ao produto gasoso 

oriundo dos processos físico-químicos envolvidos na gaseificação de qualquer matéria-prima 
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carbonácea. Esse produto bruto possui várias impurezas procedentes da própria composição do 

material carbonáceo ou das reações incompletas da gaseificação como materiais particulados, 

alcatrão (hidrocarbonetos de alto peso molecular), álcalis (principalmente potássio e sódio), 

compostos nitrogenados, compostos sulfurados, ácido clorídrico e gás carbônico, compostos 

que podem provocar a corrosão dos equipamentos e também bloquear (envenenar) a ação dos 

catalisadores utilizados nas etapas seguintes. Desta forma, essas impurezas devem ser retiradas 

para atender aos requisitos do processo e, ainda, os regulamentos de controle de poluição. 

 

2.3.3.1 Limpeza do gás de síntese 

 

Para alcançar a qualidade desejada são utilizadas tecnologias de “limpeza” que são 

classificadas de acordo com a temperatura do gás na saída do sistema: sistema a quente (T>300 

°C) ou sistema a frio (T<100 °C) (WOOLCOCK e BROWN, 2013).  

A limpeza do gás a frio usa técnicas convencionais que são altamente efetivas, 

embora ocorra geração de efluentes líquidos e ineficiência na recuperação da energia térmica 

porque a maioria dessas técnicas baseiam-se no uso de lavadores (wet scrubbers). O sistema 

possui ciclones para remoção de partículas grosseiras, lavadores de gases para remoção de 

alcatrão, álcalis, materiais particulados, NH3 e processos MDEA ou Rectisol para remoção das 

substâncias ácidas (COS, H2S e CO2) pela absorção por solventes químicos. 

O processo MDEA, cujo nome comercial é Ucarsol, utiliza aminas como solvente, 

já o processo Rectisol, desenvolvido e patenteado pela Lurgi, utiliza o metanol a baixas 

temperaturas como solvente (ROCHA, 2015). Segundo Korens et al. (2002), o processo 

Rectisol é o mais usado quando o gás de síntese é destinado para síntese química. Uma 

vantagem da utilização deste processo numa unidade de produção de metanol é que o seu 

insumo é produzido na própria unidade. O solvente rico (metanol ou aminas) em gases ácidos 

são encaminhados para uma coluna de regeneração, o qual são separados dos gases e retornado 

para o processo. O gás carbônico removido pode ser comprimido e armazenado para utilização 

em outros processos industriais, já os compostos sulfurados podem ser encaminhados para 

unidades de recuperação de enxofre por meio do processo Claus. 

 Por outro lado, as tecnologias de limpeza a quente são atraentes porque evitam o 

resfriamento da corrente gasosa, ou seja, as temperaturas se mantêm elevadas, sendo possível 

alcançar maiores eficiências térmicas, principalmente quando a finalidade é produzir energia 

(elétrica ou térmica) pela combustão do gás de síntese. Esta tecnologia inclui equipamentos 

convencionais de remoção de partículas grosseiras, NH3 e álcalis, juntamente com tecnologias 
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baseadas no craqueamento catalítico dos alcatrões e filtros cerâmicos para remoção de materiais 

particulados. A maior dificuldade de implantação deste sistema está relacionada a resistência 

dos materiais e dos catalisadores a elevadas temperaturas (WOOLCOCK E BROWN, 2013; 

ROCHA, 2015). 

 

2.3.3.2 Condicionamento do gás de síntese 

 

O condicionamento do gás de síntese consiste no ajuste dos seus componentes a fim 

de alcançar a composições ideal de H2, CO e CO2 para a síntese do metanol. Os principais 

processos de condicionamento são reforma a vapor, oxidação parcial e reforma autotérmica 

(LIU et al., 2009). 

O gás de síntese é composto basicamente por H2, CO2, CH4 e CO. Na maioria dos 

processos industriais que utilizam o gás de síntese como insumo, o teor de CO é maior que o 

requerido para a síntese do metanol. Desta forma, há a necessidade do ajuste do CO e, também 

do CH4, em H2 e CO2 (LIU et al., 2009). 

A reforma a vapor é o processo mais utilizado no condicionamento do gás de 

síntese; consiste na conversão de hidrocarbonetos em gases de H2 e CO na presença de um 

catalisador  (Equação 9), mas também envolve outras reações, como deslocamento de gás-água 

(water-gas shift reaction), reação favorecida em baixas temperaturas e pouco influenciada pela 

oscilação de pressão (Equação 10); e a reação de metanação (Equação 12) , que é uma reação 

reversível da reforma de vapor ocorrida em algumas faixas de temperaturas com a finalidade 

de eliminar o CO residual (LIU et al., 2009; ROCHA, 2015).  

 𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂 + 3𝐻2          ∆𝐻298°𝐶° = 206 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (9) 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 + 𝐻2          ∆𝐻298°𝐶° = −41 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (10) 𝐶𝐻4 + 2𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 + 4𝐻2          ∆𝐻298°𝐶° = 165 𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (11) 𝐶𝑂 + 3𝐻2 →  𝐶𝐻4 + 𝐻2𝑂          ∆𝐻298°𝐶° = 206𝑘𝐽/𝑚𝑜𝑙 (12) 

 

2.4 Cogaseificação 

 

Uma das principais barreiras para alcançar a gaseificação comercial da biomassa é 

a insegurança do seu abastecimento por causa de uma série de fatores como disponibilidade, 

heterogeneidade, coleta e sazonalidade, ainda há uma grande dependência da localização da 
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unidade de gaseificação em relação a fonte da biomassa, aspecto muito relevante devido a sua 

baixa massa específica que muitas vezes torna o seu transporte inviável para longas distâncias. 

No entanto, o mesmo não acontece com o carvão mineral que está disponível em grandes 

quantidades, concentradas em um local e pode ser facilmente transportado devido à sua maior 

massa específica. 

Segundo Mallick et al. (2017), o principal problema da gaseificação do carvão está 

relacionada a conversão incompleta do char, resultante da pirólise do carvão, em produtos 

devido a cinética lenta da oxidação. A conversão incompleta não apenas diminui a eficiência 

energética global e o rendimento dos produtos gasosos, mas também aumenta as emissões de 

particulados e a produção de alcatrão. Com o propósito de melhorar a cinética da oxidação, 

catalisadores a base de metais alcalinos, metais alcalinos–terroso e catalisadores de metais de 

transição (Ni-Cu, Ni-γAl2O3) têm sido adicionados junto ao carvão durante a alimentação do 

gaseificador (PINTO et al., 2009 e LI et al., 2011). 

Uma forma de solucionar os problemas relatados em relação à disponibilidade da 

biomassa e a cinética lenta das reações é por meio da gaseificação simultânea da biomassa e do 

carvão, conceito também conhecido como cogaseificação. Além de haver ganhos ambientais 

relevantes para o processo pelo fato de se utilizar uma matéria-prima renovável, há vários outros 

benefícios sinérgicos, os principais são descritos abaixo (MCKEE, 1983; HERNANDEZ et al., 

2010; MASNADI-SHIRAZI, 2014; MALLICK et al., 2017): 

• A biomassa é um recurso renovável, possui um ciclo neutro de CO2 e baixas 

concentrações de cinzas, nitrogênio e enxofre. Desta forma, a adição de biomassa ao carvão 

mineral leva a redução das emissões de CO2 e enxofre. 

• Os metais alcalinos e alcalinos-terrosos presentes na biomassa (em maior 

concentração) podem atuar como catalisadores e promoverem o aumento da conversão 

(gaseificação) do char e a diminuição do teor de alcatrão nos produtos (MCKEE, 1983; 

MALLICK et al., 2017). 

• Redução das incertezas derivadas do abastecimento de biomassa, aumentando 

assim a flexibilidade de operação e garantindo o retorno do alto investimento necessário para a 

construção e operação do gaseificador comercial, uma vez que o carvão pode atuar como um 

regulador nos casos em que a disponibilidade de biomassa seja insuficiente. 

• A maior reatividade da biomassa em relação ao carvão (relacionada a maiores 

concentrações de matéria volátil e porosidade do material) promove um upgrade do processo 

de gaseificação sem afetar a estabilidade da operação da usina. 
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Vélez et al. (2009) realizaram experimentos em uma planta piloto de leito fluidizado 

e observaram que é possível realizar cogaseificação de carvão com casca de arroz, serragem e 

casca de café em até 15%. O gás combustível produzido era rico em hidrogênio (até 15%). 

Outros componentes combustíveis encontrados no gás de síntese foram monóxido de carbono 

(CO), metano (CH4) e hidrocarbonetos (alcatrões). Uma maior proporção de biomassa no 

combustível aumentou o teor de hidrogênio no gás, mas diminuiu a eficiência energética do 

processo. A redução da eficiência da cogaseificação foi menor com a serragem; provavelmente 

devido ao maior teor de carbono do que a casca de arroz e a casca de café. Em todos os 

experimentos observaram aglomeração de cinzas e deposição de alcatrão como pequenas 

desvantagens do processo. 

 

2.5 Metanol 

 

O Metanol (CH3OH) ou álcool metílico, conhecido também por espírito da madeira 

é uma substância líquida, incolor, volátil e polar. A produção do metanol se iniciou no final do 

século XIX por meio da separação dos produtos obtidos na pirólise da madeira. Atualmente, a 

maior parte do metanol produzido industrialmente é por meio do gás de síntese proveniente da 

gaseificação do carvão mineral e, principalmente, da reforma a vapor do gás natural por 

processos catalíticos de alta atividade e seletividade, contudo pode ser utilizada outras matérias-

primas para produção do gás de síntese, como a biomassa (SPATH e DAYTON, 2003). 

O grande interesse da produção do metanol é devido ao seu potencial como 

combustível e insumo químico. O metanol pode ser utilizado diretamente como combustível de 

transporte ou misturado com combustíveis derivados do petróleo, além de insumo químico 

intermediário para produção de vários produtos químicos como formaldeído, dimetiléter 

(DME), éter metil terc-butílico (MTBE), ácido acético, olefinas, metilaminas, fármacos, 

polímeros, celulose, entre tantos outros (SPATH e DAYTON, 2003). Ademais, o metanol 

possui ampla relação com alguns combustíveis renováveis como o biodiesel e o hidrogênio, 

posto que é largamente utilizado no processo de transesterificação de óleos vegetais e gorduras 

animais para produção de biodiesel, e considerado um potencial transportador de hidrogênio 

para aplicações em células a combustíveis. 

O consumo mundial de metanol alcançou 62 milhões de toneladas6 no ano de 2016. 

A companhia canadense Methanex é a maior produtora e fornecedora do insumo no mundo; no 

                                                 
6 Exclui a demanda de metanol destinado a produção de olefinas (METHANEX, 2016). 
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Tabela 4 – Consumo de metanol (m3) na produção de biodiesel por região e estados brasileiros 

Regiões e    Ano    

estados 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 

Região Norte  8021 17816 15883 10742 7328 13857 10973 

Rondônia  652 1371 504 1490 2598 2224 1011 

Pará  985 695 - - - - - 

Tocantins  6384 15750 15379 9252 4730 11633 9962 

Região Nordeste  25319 23837 20186 32672 29840 26212 36539 

Maranhão  6767  4084  - - - - - 

Piauí  518  - - - - - - 

Ceará  5575 6912 5365 6685 8295 7122 8959 

Rio Grande do Norte - - - - - - 161 

Bahia  12459 12842 14821 25987 21544 19091 27420 

Região Sudeste  43240  48441  47690  31074  32508  32962  34475  

Minas Gerais  4223 8435 8277 8477 8881 8356 11002 

Rio de Janeiro  901 2075 1171 1979 1056 2876 2758 

São Paulo  38116 37931 38242 20619 22570 21730 20715 

Região Sul  55845  79624  103538  102064  124969  139412  161068  

Paraná  2823 8647 13728 14068 21521 29691 36651 

Santa Catarina - - - - 3094 5730 2893 

Rio Grande do Sul  53022 70977 89810 87996 100354 103990 121525 

Região Centro-Oeste  66686  108932  114592  128681  138223  167509  196528  

Mato Grosso do Sul  1011 1783 5029 9540 23747 27033 24705 

Mato Grosso  39383 62959 60315 57165 49385 68042 93491 

Goiás  26292 44190 49248 61976 65091 72434 78332 

Brasil 199111  278650  301890  305233  332867  379953  439584  

Fonte: ANP (2016). Nota: O consumo do metanol pode variar em função da tecnologia de produção biodiesel e 

das matérias-primas utilizadas. 

 

Percebendo a importância do metanol para o setor de biocombustíveis e 

combustíveis, a ANP resolveu incluí-lo no rol de produtos regulados pela Agência. Por meio 

da publicação da resolução n° 696/2017, foi alterada a regulamentação vigente para incluir o 

metanol na definição de solvente e tornar mais efetivo o controle da Agência sobre esse produto. 

Outra Resolução publicada (nº 697/2017) estabelece o registro dos terminais e dutos de 
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movimentação e armazenamento de metanol. A partir de agora, a ANP possui o controle de 

todas as normas que tratam da produção, importação, exportação, armazenamento, distribuição 

e movimentação do solvente, as quais devem ser observadas por todos os agentes envolvidos 

na comercialização e consumo deste produto no território nacional. 

 

2.5.2 Síntese do metanol 

 

Há basicamente duas rotas para a síntese do metanol: a rota de fase gasosa que 

domina o mercado, e a rota de fase líquida, ambos os processos utilizam catalisadores à base de 

cobre, que possuem alta seletividade (aproximadamente 99,5%). Na rota da fase gasosa, o gás 

de síntese alimenta um reator na presença de um catalisador para produzir metanol, vapor de 

água e outras substâncias em baixas concentrações como etanol, álcoois superiores, cetonas, 

éteres, entre outras. Esta corrente é encaminhada para um conjunto de colunas de destilação 

para separação do metanol. O gás de síntese não reagido é recirculado para o reator de metanol, 

resultando em uma eficiência de conversão global que pode alcançar 99% ou, também, pode 

ser encaminhado para um sistema de geração de eletricidade. Na Figura 9 é a apresentado um 

fluxograma simplificado do processo (SPATH e DAYTON, 2003). 

O metanol é produzido pela conversão catalítica do gás de síntese contendo H2, CO 

e CO2, a temperaturas e pressões elevadas, pelas reações Equação 13 e Equação 14. 

  4𝐻2 + 2𝐶𝑂 → 2𝐶𝐻3𝑂𝐻             ∆𝐻298° = −181,6 𝑀𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙 (13) 6𝐻2 + 2𝐶𝑂2 → 2𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 2𝐻2𝑂            ∆𝐻298° = −99,6 𝑀𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙 (14) 

 

As principais tecnologias de síntese de metanol em fase gasosa no mundo são ICI 

(Imperial Chemical Industries) e a Lurgi. A ICI lidera o mercado mundial com 

aproximadamente 45% e a tecnologia Lurgi com 35% (LIMA NETO, 2009). 

O processo Lurgi é constituído por um reator tipo casco e tubos (com catalisadores 

no interior dos tubos), operando em temperatura de 250-260°C e pressão entre 5-15 MPa. No 

lado do casco há circulação de água fria para remover o calor da reação, tornando o processo 

quase isotérmico, isso também gera vapor de alta pressão que pode ser utilizado para outros 

fins (ASP, 2007).  

O processo ICI utiliza um reator adiabático com leito catalítico alimentado com gás 

de síntese frio com a finalidade de resfriar o reator, no entanto, esse ciclo de resfriamento e 

aquecimento diminui a eficiência do processo, mas, ainda assim, o reator é muito confiável e 
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por isso é a tecnologia dominante. A pressão de operação varia em torno de 50 bar a 100 bar e 

a temperatura entre 230 °C -265°C (ASP, 2007). 

 

Figura 9 – Fluxograma simplificado da produção do metanol  

 

Fonte: Rocha (2015) 

 

 

2.6 Avaliação do ciclo de vida 

 

Os estudos de Avaliação do Ciclo de Vida (ACV) abrangem os aspectos ambientais 

e os potenciais impactos ambientais associados (por exemplo, a liberação de produtos químicos 

em um rio e a possível mortandade de peixes) ao longo do ciclo de vida do produto, processo 

ou serviço, desde a extração de recursos naturais para o uso como matéria-prima, passando pelo 

transporte, fabricação, utilização (consumo), reciclagem e até sua disposição final. Em outras 

palavras, ACV é uma ferramenta de compilação e avaliação das entradas, saídas e dos impactos 

ambientais potenciais de um sistema de produto ao longo do seu ciclo de vida. 

 

2.6.1 Metodologia de avaliação do ciclo de vida 

 

Neste Seção será apresentada a metodologia utilizada no desenvolvimento do 

estudo da ACV recomendado pelas normas ISO 14040:2006 – Environmental management – 

Life cycle assessment – Principles and framework (ISO, 2006a) e ISO 14044:2006 – 
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Environmental management – Life cycle assessment – Requirements and guidelines (ISO, 

2006b). 

A norma ISO 14040:2006 apresenta os princípios gerais e a estrutura para 

elaboração da ACV, descreve as principais etapas do estudo como definição do objetivo e 

escopo da ACV, a análise de inventário do ciclo de vida, avaliação dos impactos e interpretação 

dos resultados, conforme apresentado na Figura 10. Nas seções a seguir, serão explicadas 

resumidamente cada uma dessas etapas. 

 

Figura 10 – Fluxograma simplificado da ACV 

 

Fonte: Chehebe (2002) 

 

Pela Figura 10 percebe-se a interatividade da execução da ACV por meio das setas 

em ambos os sentidos; à medida que o estudo avança, aumenta o conhecimento do sistema 

devido ao conjunto de informações e é possível verificar se os objetivos estão sendo alcançados. 

Em alguns casos, poderá haver a necessidade de modificar o escopo (CURRAN, 1996; ISO, 

2006a). 

O estudo de ACV é muito complexo porque envolve a coleta, identificação, 

quantificação, interação e manipulação de muitos dados; então, é necessária a transparência de 

todas as ações adotadas em cada etapa. 

 

2.6.2 Definição do objetivo e do escopo 

 

Nesta fase inicial deve ser informada quais as razões para a realização do estudo, a 

quem se pretende comunicar ou apresentar os resultados, a sua abrangência, os limites de caráter 

temporal e geográfico do sistema e as ações necessárias para garantir a qualidade do estudo. 

Na definição do objetivo deve ser descrita qual a aplicação pretendida do estudo e 

a motivação para a sua realização, bem como o seu público alvo. Já o escopo deverá ser muito 
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bem elaborado para assegurar um nível de detalhe do estudo compatível e suficiente para 

alcançar os objetivos traçados. A fim de subsidiar o estudo, conforme a ISO 14044 (ISO, 2006a) 

e a ISO 14044 (ISO, 2006b), devem ser considerados e descritos os seguintes elementos no 

escopo: 

i. O sistema do produto a ser estudado – Conjunto de processos elementares 

interligados por meio de fluxos de matéria e energia que desempenham uma ou mais funções e 

modelam o ciclo de vida de um produto. Os fluxos de matéria e energia que entram em cada 

processo podem ter ou não recebido transformações antrópicas, como também podem ser 

oriundos de outros sistemas.  

ii. A função do sistema de produto – A função do produto estabelece a sua 

utilidade no contexto que será analisado. Em alguns casos, um produto pode ter mais de uma 

função, mas para estudos de avaliação de ciclo de vida, deve ser estabelecida a função do 

produto contextualizada no escopo e no objetivo.  

iii. A unidade funcional – é a unidade quantificada (medida) da função. Quantifica 

a função definida ao produto de acordo com o escopo da ACV. Esse valor pode ser utilizado 

como base de cálculo para a quantificação de entradas e saída do sistema. O principal objetivo 

da unidade funcional é fornecer uma referência para relacionar as entradas e saídas de matéria 

e energia. Esta referência também é necessária para assegurar a comparabilidade dos resultados 

da ACV, caso seja realizado dois ou mais estudos de diferentes produtos que desempenham a 

mesma função. 

iv. Fluxo de referência – determina a quantidade de produto necessária para 

cumprir a função na medida estabelecida pela unidade funcional. Para a sua determinação é 

preciso conhecer o desempenho do produto.  

v. Fronteiras do sistema do produto - o estabelecimento das fronteiras do sistema 

do produto é de extrema importância para que o estudo seja eficiente em termos de custos e 

tempo. A fronteira do sistema define os processos que serão inclusos de acordo com os objetivos 

e o escopo do estudo, dos pressupostos, das restrições dos dados, dos critérios de exclusão, 

delimitação da extensão geográfica, da extensão temporal e do nível tecnológico. 

A técnica de ACV pode ser aplicada em estudos que incluem apenas uma parte do 

ciclo de vida do produto. Na Tabela 5, são apresentados alguns tipos de ACV (ISO, 2006b). 
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Tabela 5 – Tipo de estudo da ACV 

Tipo de estudo da ACV Dimensão do estudo 

Berço-ao-túmulo (cradle-to-grave) Compreende todo o ciclo de vida do produto 

Berço-ao-portão da fábrica (cradle-to-gate) Compreende a extração de recursos naturais 

para utilização como matéria prima, 

transporte até a fábrica e fabricação do 

produto e subprodutos 

Portão-ao-portão (gate-to-gate) Compreende somente os processos presentes 

dentro da unidade da fábrica 

Portão da fábrica ao túmulo (gate to grave) Compreende a distribuição, o uso e a 

destinação final do produto (reciclagem, 

reuso, disposição em aterro, incineração, etc) 

Parte específica do ciclo de vida Compreende a gestão de resíduos ou 

componentes de um resíduo. 

Fonte: ISO (2006a) e Curran (1996). 

 

vi. Requisitos da qualidade dos dados – sempre que é desejado utilizar os 

resultados do estudo de ACV para comparação com diferentes sistemas de produto, devem ser 

cumpridos os seguintes requisitos de qualidade: 

• Cobertura temporal: deve ser informado o período que os dados coletados 

representam. 

• Cobertura geográfica: é a área geográfica considerados para a coleta de 

informações e os dados sobre os processos envolvidos no ciclo de vida do produto. 

• Cobertura tecnológica: especifica a tecnologia do processo ou desenvolvimento 

do produto no qual os dados adquiridos correspondem. 

• Consistência: análise qualitativa da uniformidade da metodologia aplicada no 

estudo em torno de todos os processos envolvidos no ciclo de vida do produto 

• Reprodutibilidade: avaliação qualitativa da dimensão em que as informações 

sobre a metodologia e os dados apresentados poderão permitir que um indivíduo independente 

reproduza os resultados relatados no estudo. 

• Fonte dos dados: informação da natureza dos dados, indicando se os dados 

obtidos foram medidos (dados primários), calculados, estimados ou adquiridos pelo uso de 

outras fontes. 
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2.6.3 Inventário do ciclo de vida 

 

O inventário do ciclo de vida é a etapa de longe mais trabalhosa porque envolve a 

compilação de informações sobre as entradas e saídas de matéria e energia, bem como sobre 

resíduos (sólidos, líquidos e gasosos) gerados nos processos inclusos no sistema do produto. 

Esse processo é semelhante a um balanço contábil-financeiro, porém as medidas são em termos 

energéticos ou mássicos (CHEHEBE, 2002; ISO, 2006b). Esta fase basicamente se divide nas 

seguintes etapas: 

• Coleta dos dados - os dados obtidos dos processos inclusos na fronteira do 

sistema, sejam eles medidos, calculados ou estimadas, são utilizados para quantificar as 

entradas e saídas. Caso os dados forem estimados, devem ser referenciados os modelos 

utilizados, o mesmo acontece se os dados forem obtidos por qualquer outra fonte. O 

procedimento da coleta dos dados deve seguir todos aqueles requisitos já discutidos no tópico 

anterior (escopo da ACV).  

• Tratamento dos dados - são cálculos necessários para a sua validação, associação 

com os processos unitários e com a unidade funcional. 

• Alocação dos dados - este procedimento distribui as contribuições dos fluxos de 

matéria e energia e dos aspectos ambientais entre os diferentes produtos produzidos. Nos 

processos industriais em que há a produção de múltiplos produtos ou subprodutos é necessária 

a aplicação do procedimento de alocação. Então, a cada produto ou subproduto atribui-se uma 

parte das entradas e saída que o sistema possui. Neste procedimento de alocação são utilizados 

critérios baseados em grandezas físicas, como massa e volume, ou econômicas.  

 

2.6.4 Avaliação dos impactos  

 

No inventário ambiental do ciclo de vida do sistema em estudo são produzidas 

grandes quantidades de informações complexas por meio da coleta de dados sobre a utilização 

de recursos naturais e sobre a emissão de resíduos para o ambiente (atmosfera, solo e água). 

Nesta etapa de avaliação dos impactos é realizada uma associação desses aspectos ambientais 

com os indicadores de cada categoria ambiental, como, acidificação, aquecimento global, 

eutrofização, formação fotoquímica de ozônio, entre outras (CURRAN, 1996).  

Segundo a ISO (2006b), a etapa de avaliação de impactos do ciclo de vida é 

composta por elementos obrigatórios e opcionais (Figura 11). Os elementos obrigatórios 

constituem: 
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• Seleção das categorias, indicadores e modelos de caracterização de impacto 

ambiental - consiste em definir quais categorias e indicadores de impacto ambiental serão 

considerados no estudo, além dos respectivos modelos de caracterização. 

• Classificação - relacionar os aspectos ambientais (intervenção ambiental) 

identificados na etapa do inventário com as respectivas categorias de impacto selecionadas. 

• Caracterização - consiste em quantificar a contribuição de cada aspecto 

ambiental relacionado à determinada categoria ambiental. Essa quantificação é realizada em 

termos de uma unidade comum para a categoria considerada, permitindo depois o agrupamento 

em um único valor, o indicador da categoria. 

 

Figura 11 – Elementos da fase de avaliação do impacto do ciclo de vida 

 

Fonte: adaptado da ISO (2006a) 
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Já como elementos opcionais, a norma estabelece os seguintes: 

• Normalização - como os indicadores das categorias de impacto são medidos em 

unidades diferentes, isso impossibilita uma análise de comparação. Para viabilizar isso, os 

valores dos indicadores podem ser normalizados (SILVA E KULAY, 2006). A normalização 

(Equação 15) calcula a magnitude dos resultados do indicador de categoria de impacto relativos 

a um valor de referência, que por sua vez pode ser global ou regional. Sua principal finalidade 

é compreender melhor a magnitude relativa do resultado de cada indicador do sistema em 

estudo, permitindo a verificação das inconsistências e o quão significativo são resultados; e 

também a comparação entre as categorias de impacto (CHEHEBE, 2002). 

 𝑁𝑖 = 𝐼𝑖𝐼𝑖´ (15) 

 

em que 𝑁𝑖 é o indicador normalizado da categoria do impacto ambiental 𝑖; 𝐼𝑖´ é o valor de 

referência para o indicador da categoria do impacto ambiental 𝑖 e 𝐼𝑖 é o indicador da categoria 

do impacto ambiental 𝑖. 
• Agrupamento - procedimento em que as categorias de impacto são agregadas em 

um ou mais conjuntos para facilitar a interpretação. A norma ISO (2006b) sugere as seguintes 

maneiras para realização do agrupamento: ordenar as categorias de impacto que apresentem 

características comuns, por exemplo, de caráter regional ou global ou, ainda, compreendido em 

uma área de proteção; (b) hierarquizar as categorias de impacto de acordo com algum critério 

de importância, por exemplo, prioridade alta, média ou baixa. O agrupamento pode acrescentar 

benefícios quanto a apresentação dos dados, reorganizando as informações de uma forma mais 

compreensível.  

• Ponderação - possui a finalidade de criar um único indicador de desempenho, 

conferindo pesos aos indicadores de cada categoria em termos de sua importância e depois é 

realizada a soma desses resultados ponderados (Equação 16). A ponderação dos indicadores é 

baseada em diferentes critérios como localidade, decisões políticas, fatores monetários e 

padrões ambientais (CHEHEBE, 2002; GUINÉE, 2002). A escolha dos critérios é subjetiva; 

não é realizada com base científica. 

 𝑃 =  ∑ 𝐼𝑖𝑁𝑖𝑖  (16) 
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em que 𝑃 é o índice de impacto ambiental (-); 𝑁𝑖 é o peso da categoria do impacto ambiental i 

(-) e 𝐼𝑖 é o valor do indicador da categoria de impacto ambiental normalizado (-). 

Como os critérios de ponderação são muito subjetivos, visto que depende das 

preferências de cada organização envolvida no desenvolvimento da ACV, diferentes resultados 

podem ser encontrados com os mesmos indicadores. Por isso, todos os dados obtidos antes da 

ponderação devem estar disponíveis para eventuais consultas. 

 

2.6.5 Interpretação do ciclo de vida 

 

O objetivo da etapa de interpretação do ciclo de vida é a avaliação do conjunto de 

resultados obtidos no decorrer do estudo, apresentando conclusões de forma clara, consistente, 

compreensível e em concordância com o escopo e os objetivos definidos. Além disso, são 

apresentadas as recomendações para melhorar o desempenho ambiental do sistema em estudo. 

 

2.7 Categorias de impacto e fatores de caracterização 

 

Para entender melhor o procedimento envolvido na avaliação ambiental dos dados 

inventariados, no qual são utilizados modelos de caracterização que derivam de diferentes 

mecanismos ambientais, torna-se necessário o conhecimento desses termos de forma mais 

detalhada. Neste capítulo serão apresentados os principais conceitos dos elementos 

constituintes da classificação e caracterização das categorias de impacto ambiental. 

 

2.7.1 Classificação dos dados do inventário do ciclo de vida 

 

As normas ISOs não especificam as categorias de impacto que devem ser inclusas 

no estudo de ACV, visto que novos modelos e categorias são propostos com o avanço do 

conhecimento. A seleção das categorias deve refletir um conjunto abrangente de questões 

ambientais relacionadas com o sistema em estudo, levando em consideração o objetivo e o 

escopo da ACV. Na Figura 12 é ilustrado um esquema do procedimento da associação do 

inventário com as categorias de impacto ambiental. 
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Figura 12 – Relação entre as categorias de impacto e o inventário do ciclo de vida 

 

Fonte: adaptado de Goedkoop et al. (2008) 

 

2.7.2 Categoria de impacto 

 

As categorias ambientais são representadas quantitativamente por meio de 

indicadores, que por sua vez estão ligados aos fatores de caracterização que expressam os 

potenciais impactos ambientais das emissões ou extração de recursos em relação a uma 

referência (normalmente uma substância) para aquela categoria de impacto ou dano. 

Os fatores de caracterização são determinados por meio de modelos de 

caracterização que estabelecem relações com as categorias de impacto por meio de um 

mecanismo ambiental causa-efeito. Esses modelos matemáticos representam diferentes níveis 

da cadeia de impacto (intervenção ambiental até o dano final). 

Segundo Guinée et al. (2002), os indicadores de categoria ambiental mais usados 

são midpoint e endpoint. Midpoint são os indicadores baseados em pontos médios da cadeia 

causa-efeito, também conhecidos como abordagem orientada ao problema. Endpoint são os 

indicadores baseados em modelos que representam pontos finais da cadeia causa-efeito, 

também conhecidos como abordagem orientada ao dano. Como exemplo, para entender melhor 

esta relação, é a emissão de gases de clorofluorcarbono que causam depleção da camada de 
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ozônio na estratosfera (midpoint), resultando um aumento dos níveis de radiações que 

eventualmente podem causar a morte de certo número de pessoas por câncer de pele (endpoint) 

dependendo da exposição e sensibilidade da pessoa afetada. Na Figura 12 foi apresentado um 

esquema da cadeia de impacto em que é possível verificar a diferença entre os dois modelos. 

Bare et al. (2000) relataram que ambos modelos são relevantes para os estudos de 

ACV pois a forma da categoria de impacto intermediária permite uma observação separada dos 

potenciais impactos ambientais e as categorias de dano permitem que sejam mais facilmente 

entendidas por pessoas não especialistas e pelos tomadores de decisão. A maior discussão é em 

torno do aumento das incertezas adicionadas a modelagem das categorias de dano, por 

representar os níveis de efeito final. 

 

2.7.3 Caracterizações de impactos intermediários (midpoint) 

 

Na caracterização dos impactos intermediários são quantificadas as contribuições 

das intervenções ambientais em cada categoria de impacto. Os valores das intervenções 

ambientais são multiplicados pelos fatores de caracterização para se obter o resultado do 

impacto na forma de um indicador, como mostra a Equação 17 (GUINEÉ, 2002).  

 𝐼𝑖 =  ∑ 𝐶𝑖𝑗 . 𝑚𝑗𝑗  (17) 

 

em que, 𝐼𝑖 é o indicador do impacto ambiental da categoria 𝑖 (kg equivalente da substância de 

referência/ano); 𝐶𝑖𝑗 é o fator de caracterização da categoria de impacto 𝑖 para substância 𝑗 (kg 

equivalente da substância de referência/kg substância j) e 𝑚𝑗 é a intervenção ambiental da 

substância 𝑗 (kg da substância j/ano). 

Os fatores de caracterização indicam quanto uma substância contribui a 

determinada categoria de impacto em relação à outra substância de referência (CHEHEBE, 

2002). Esses fatores são determinados por meio de modelos matemáticos que estabelecem 

relações com as categorias (aquecimento global, acidificação, destruição da camada de ozônio, 

eutrofização, etc) por meio de um mecanismo ambiental.  

Existe um consenso com relação aos modelos e fatores de algumas categorias 

intermediárias como aquecimento global, acidificação, oxidação fotoquímica e redução da 

camada de ozônio estratosférico. Porém, para outras categorias como o uso da terra, toxidade 
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humana e ruído, vários métodos estão em discussão pela comunidade científica e em alguns 

casos ainda há a necessidade do desenvolvimento de novos modelos. A Tabela 6 apresenta os 

principais fatores de caracterização. 

 

Tabela 6 – Principais fatores de categorias de impacto intermediários e substâncias de 

referência 

Categoria de impacto 

intermediária 

(midpoint) 

Fator de 

caracterização 

Indicador da 

categoria de 

impacto 

Modelos de 

caracterização 

Aquecimento global Potencial de 

aquecimento 

global 

kg de CO2 equiv. / 

ano 

IPCC 

Redução da camada de 

ozônio 

Potencial de 

redução da 

camada de 

ozônio 

kg de CFC-11 equiv./ 

ano 

EPA; WMO, 

Goedkoop e 

Spriensma (2001) 

Acidificação Potencial de 

acidificação 

kg de SO2 equiv./ ano EPA/USA 

Eutrofização aquática Potencial de 

eutrofização 

aquática 

kg PO4
-3 

equiv./ ano Guinée et al. (2002) 

 

Formação de oxidantes 

fotoquímicos 

Potencial de 

oxidação 

fotoquímica 

kg de C2H4 equiv./ 

ano 

Goedkoop e 

Spriensma (2001) 

 

Ecotoxidade aquática Potencial de 

ecotoxidade 

aquática 

kg trietilenoglicol 

equiv./ ano 

Pennington et al. 

(2006) 

Ecotoxidade terrestre Potencial de 

ecotoxidade 

terrestre 

kg trietilenoglicol 

equiv./ ano 

Pennington et al. 

(2006) 
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2.7.4 Caracterização de danos (Endpoint) 

 

Esta caracterização modela os pontos finais da cadeia causa-efeito das categorias 

de dano aos recursos naturais, saúde humana e ecossistemas, avaliando a contribuição de cada 

uma das categorias de impacto intermediarias (JOLLIET et al., 2003). A expressão matemática 

utilizada na caracterização de danos é muito semelhante à utilizada para impactos 

intermediários (Equação 18).  

 𝐷𝑝 =  ∑ 𝐶𝑖𝑝. 𝐼𝑖𝑖  (18) 

 

em que 𝐷𝑝 é o indicador de dano 𝑝 (unidade varia com a categoria de dano), 𝐶𝑖𝑝 é o fator de 

danos (endpoint) da categoria i em relação a categoria de dano 𝑝 e 𝐼𝑖 é o indicador do impacto 

ambiental da categoria 𝑖 (kg equivalente da substância de referência/ano). 

 

2.8 Estudos de avaliação do ciclo de vida  

 

Vários estudos sobre as emissões dos GEE da cadeia produtiva do carvão mineral 

têm sido realizados, tanto para setor energético quanto no setor carboquímico, utilizando a 

metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida. Burmistrz et al. (2016) avaliaram a pegada carbono 

do hidrogênio produzido a partir do carvão sub-betuminoso e linhito, abrangendo as etapas de 

mineração, processamento, transporte e duas tecnologias de gaseificação de fluxo arrastado - 

GE Energy/Texaco e Shell. Para o estágio de mineração, os resultados indicaram as menores 

emissões para o carvão sub-betuminoso igual a 1,94 kg CO2eq/GJ contra 3,24 kg CO2eq/GJ de 

carvão linhito. Restrepo et al. (2015) realizou um estudo de ACV da produção de carvão obtido 

de uma mina subterrânea no estado de Santa Catarina/RS. A fronteira do sistema foi limitada 

as etapas de lavra subterrânea por meio da técnica de câmeras e pilares, transporte do carvão 

bruto e beneficiamento. Para a categoria de impacto ambiental de aquecimento global, os 

resultados mostraram que 0,086 kg de CO2eq/kg de carvão energético são emitidos durante a 

mineração.  

Atilgan e Azapagic (2015) realizaram o primeiro estudo de impacto ambiental do 

ciclo de vida da energia elétrica gerada nas usinas termelétricas a combustíveis fósseis 

(antracito, linhito e gás natural) na Turquia, responsáveis pelo abastecimento de três quartos da 
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demanda nacional. Na fronteira do sistema, foram consideradas as etapas da mineração e 

processamento, transporte, geração de eletricidade, construção e descomissionamento da planta 

de geração. Os resultados do estudo indicaram que a eletricidade a partir do gás natural possui 

menor carga ambiental comparado com linhito e antracito para a maioria das categorias de 

impacto consideradas. Na avaliação da categoria de aquecimento global, o antracito é o maior 

poluidor.   

Liang et al. (2013) desenvolveram uma modelagem completa do ciclo de vida e 

uma avaliação comparativa de quatro tecnologias de geração de energia a carvão na China – 

ciclo combinado de gaseificação integrada, geração por ciclo de vapor subcrítico, supercrítico 

e  ultra-supercrítico. O trabalho abrangeu, para avaliação ambiental, as etapas desde a 

mineração até a geração de energia, além da construção e desativação das termelétricas. A 

tecnologia de ciclo combinado de gaseificação integrada demonstrou ser a tecnologia mais 

limpa para a maioria das categorias de impacto ambiental analisadas, porém classifica-se como 

a tecnologia de mais alto custo de capital devido à sua complexidade. Em média, considerando 

todas as tecnologias de geração de energia avaliadas, na fase da mineração são emitidos 

aproximadamente 70,8 kg CO2eq/kWh. 

Do mesmo modo, Babbitt e Lindner (2005) produziram um inventário do ciclo de 

vida do carvão mineral compreendendo os insumos, energia e materiais representativos de 4 

usinas termelétricas a carvão da Florida, envolvendo as etapas de mineração (60% lavra 

subterrânea e 40% lavra a céu aberto), processamento do carvão, combustão e disposição final 

dos resíduos sólidos. Segundo os autores, a mineração e processamento do carvão foram 

responsáveis pela liberação de 554,28 kg de CO2eq por tonelada de carvão mineral produzido. 

Pelo que pôde ser observado, vários estudos de ACV de carvão mineral foram 

encontrados na literatura, os quais na maioria das vezes consideraram a etapa de mineração na 

fronteira do sistema, entretanto, raramente detalhes essenciais das atividades da mineração que 

afetam o impacto do aquecimento global foram levados em conta, ou seja, a mineração é 

representada como uma caixa-preta. Algumas omissões importantes incluem o método de 

mineração, atividades e processos utilizados na mineração e as emissões fugitivas. 

Qin et al. (2016) desenvolveram um estudo da pegada de carbono do ciclo de vida 

do metanol produzido pelo carvão mineral na China. O escopo estabelecido foi cradle-to-gate, 

compreendendo as etapas da mineração, cominuição e separação do carvão, transporte do 

carvão e, por fim, produção do metanol. Os dados foram obtidos por fontes secundárias e por 

meio da simulação no software Aspen Plus. Os autores concluíram que a pegada de carbono do 

ciclo de vida foi igual a 2,971 kg CO2eq/kg de metanol, sendo que a etapa de produção de 
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metanol foi a maior contribuinte para as emissões, com uma participação de 92,86%, seguido 

pelo processo de mineração de carvão com 4,34%. As etapas de gaseificação e condicionamento 

foram as principais geradoras de gases de efeito estufa, representando 21,26% e 52,80% da 

emissão do ciclo de vida, respectivamente; enquanto a unidade de síntese de metanol mostrou 

o potencial de utilização de CO2 e redução de emissões. Este trabalho apresentou de forma 

detalhada as emissões oriundas da etapa da produção do metanol, entretanto, o mesmo nível de 

detalhamento não foi realizado na etapa de mineração e transporte. 

Xiao et al. (2009) desenvolveram um trabalho sobre o desempenho ambiental da 

produção do metanol da palha de arroz na China. O escopo definido no estudo foi gate to grave, 

compreendendo as etapas desde o cultivo do arroz, transporte, produção do metanol e consumo 

do metanol em veículos. Os dados são oriundos de fontes secundárias e por meio da simulação 

no software Aspen Plus. Os resultados indicaram que as emissões do ciclo de vida do metanol 

da palha de arroz é igual a 2,4 kg CO2eq/kg metanol. Na análise dos resultados, os autores não 

consideraram as emissões de CO2 oriundas do processamento da palha como neutra na etapa de 

produção do metanol. 

Outros trabalhos sobre avaliação das emissões dos GEE no ciclo de vida do 

biometanol7 produzido pela rota termoquímica (gaseificação) foram encontrados na literatura 

(XIAO et al., 2009; SUNTANA et al., 2009; RENO et al., 2011; ISAKSSON et al., 2012; 

PEDUZZI et al., 2013), no entanto, algumas fontes de emissões de GEE relevantes não foram 

consideradas, como emissões indiretas, emissões de CH4 evitadas pela decomposição da 

biomassa (no caso de biomassa residual), emissões do carbono neutro procedente da 

processamento da biomassa na etapa da produção do metanol, e a real disponibilidade da 

biomassa em função da distância até a planta de metanol. 

 

 

 

 

 

 

                                                 
7 Metanol produzido por biomassa  
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CAPÍTULO 3 – METODOLOGIA GERAL 

 

Neste capítulo é apresentada a metodologia geral realizada para alcançar os 

objetivos desta tese de doutorado. O trabalho investiga o impacto ambiental da cadeia do 

metanol produzido a partir do carvão mineral e biomassa com base na metodologia de ACV da 

ISO 14040 e 14044 (ISO, 2006a, ISO, 2006b). A ACV aborda os aspectos ambientais e os 

potenciais impactos ambientais associados ao ciclo de vida de produtos, processos ou serviços, 

ou seja, é uma ferramenta que compila e avalia os insumos, saídas e possíveis impactos ao longo 

do seu ciclo de vida, conforme foi explicado na Seção 2.6. 

O estudo foi estruturado com base no aproveitamento do carvão mineral da jazida 

de Candiota8, maior reserva de carvão da América Latina, localizada no sul do estado do Rio 

Grande do Sul, e com o aproveitamento da biomassa residual disponível nas lavouras de arroz 

e pelas unidades de beneficiamento do cereal na região próxima a jazida, visto que esta região 

é responsável por uma parcela importante da produção de arroz no cenário nacional. Ambas 

matérias-primas são destinadas a uma planta de metanol hipotética localizada ao lado da Jazida. 

O estudo emprega o escopo do berço-ao-portão de fábrica (cradle-to-gate), desta 

forma, a análise inicia-se pela coleta das matérias primas até a produção do metanol, já as etapas 

de distribuição e consumo do metanol não são consideradas. Todas as emissões de CO2, CH4 e 

N2O oriundas tanto de fontes biogênicas quanto do consumo de insumos (fertilizantes) agrícolas 

e energéticos para o plantio, cultivo, coleta, transporte e processamento do arroz são 

correspondentes ao ciclo de vida do arroz beneficiado; ou seja, essas emissões não fazem parte 

da cadeia das biomassas residuais (casca e palha). 

A fim de atender aos objetivos propostos, foram realizados seis estudos de ACV:  

1) Carvão mineral extraído a céu aberto 

2) Rota da palha de arroz 

3) Rota da casca de arroz 

4) Cenário A: produção do metanol – 100% carvão  

5) Cenário B: produção do metanol – 70% carvão mineral e 30% palha de arroz 

6) Cenário C: produção do metanol – 70% carvão mineral e 30% casca de arroz 

 

As ACVs das matérias-primas (1, 2 e 3) foram realizadas com a finalidade de 

conhecer de forma detalhada todos os processos, atividades e insumos relevantes em relação as 

                                                 
8 Mais informações sobre a Jazida de Candiota e a sua mineração são apresentados na Seção 4.1. 
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emissões dos GEE, embora o foco do trabalho seja avaliar as medidas de mitigação propostas 

nos modelos 5 e 6 e compará-las com o modelo de referência (4). A definição das fronteiras 

diretas e indiretas do sistema, qualidade dos dados, cobertura geográfica e temporal, unidade 

funcional, critérios de corte, gases emitidos, fatores de emissões, entre outros elementos 

importantes, são inerentes de cada sistema. Por esse motivo, nos Capítulos 4 e 5 serão 

explicados minuciosamente cada um deles. 

 

3.1 Dados de entrada e condições de contorno  

 

O inventário do ciclo de vida do metanol é baseado em dados coletados in situ, em 

pesquisas na literatura e simulações computacionais (Figura 13). A construção do inventário do 

carvão minerado a céu aberto foi baseado em dados primários, fornecidos pela maior 

Companhia de Mineração de Carvão do Brasil, importante contribuição desta tese devido à 

ausência de tal informação na literatura com nível de detalhamento realizado aqui. O inventário 

das biomassas baseou-se em dados da literatura e da região na qual está sendo realizado o 

estudo. 

 

Figura 13 – Fonte dos dados do inventário do ciclo de vida 
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Em todos os sistemas foi dada atenção aos principais insumos energéticos, insumos 

químicos e agrícolas consumidos. Foram consideradas também as etapas de produção e 

transporte desses insumos das unidades fornecedoras até a unidade de metanol hipotética. A 

identificação do consumo de óleo diesel foi realizada minuciosamente, dado que a sua 

contribuição para as emissões dos GEE é muito relevante. 

As emissões oriundas dos diferentes processos e atividades em cada sistema foram 

estimadas, em sua grande maioria, utilizando os métodos propostos pelo IPCC e por 

pesquisadores que retratam as condições brasileiras. O método utilizado em cada ACV é 

apresentado no Capítulo 4. 

A avaliação do impacto ambiental do ciclo de vida possui a finalidade de 

transformar os aspectos ambientais (neste estudo são as emissões dos GEE) descritos no 

inventário do ciclo de vida em potenciais impactos ambientais. Para tanto, é necessário utilizar 

metodologias que modelam o caminho da emissão de uma substância dentro de um mecanismo 

ambiental (EC-JRC, 2010). Nesta tese foi analisada a categoria de impacto ambiental de 

aquecimento global e utilizada a metodologia e os fatores de caracterização (GWPs) do IPCC, 

proposta no 5° Relatório de Avaliação do Painel Intergovernamental sobre Mudanças 

Climáticas (IPCC, 2013). Os GWPs indicam o quanto um GEE específico contribui para o 

aquecimento global em comparação com o CO2 (substância de referência). Os principais GEEs 

considerados no presente estudo foram o dióxido de carbono (CO2), metano (CH4) e óxido 

nitroso (N2O). Para um horizonte de 100 anos (GWP-100), o GWP para CO2, CH4 e N2O são 1 

kg CO2/kg CO2, 34 kg CO2/kg CH4 e 298 kg CO2/kg N2O, respectivamente. Deste modo, é 

possível expressar todos os GEEs com base em CO2eq, conforme a Equação 19: 

 𝐸𝐺𝐸𝐸 = ∑ 𝐺𝑊𝑃𝑗 . 𝑚𝑗𝑗  
(19) 

 

em que 𝐸𝐺𝐸𝐸  é o indicador de emissão dos GEE (kg CO2eq); 𝐺𝑊𝑃𝑗 é o fator de caracterização 

do GEE (kg CO2eq/kg GEE) e 𝑚𝑗 é a quantidade do GEE (kg). 

Todos os cálculos referentes ao inventário e avaliação dos impactos foram 

realizados no software Microsoft Excel 2013. 
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3.2 Mitigação das emissões 

 

Foi analisada a mitigação das emissões que podem ocorrer no sistema alimentado 

com as matérias-primas renováveis. Para determinar a mitigação foram consideradas as 

emissões evitadas de CH4 pela decomposição anaeróbica das biomassas que deixaram de ser 

depositada no solo, e pelas emissões evitadas de CO2 pela substituição do carvão mineral por 

biomassa na etapa de produção do metanol. Importante destacar que para realizar o balanço do 

CO2eq, deve-se considerar todas as etapas envolvidas, desde a coleta da biomassa até a etapa de 

conversão do gás de síntese em metanol, dado que, muitos insumos e processos demandados 

constituem-se como fontes de emissões e, desta forma, não podem ser desconsiderados na 

avaliação global. 

O aproveitamento da palha de arroz como matéria prima para um determinado 

processo, por exemplo, combustão, geração de gás de síntese, entre tantos outros, evita a sua 

decomposição microbiana na lavoura e, consequentemente, a liberação dos GEE produzidos 

como CO2, CH4 e traços de N2O biogênicos para atmosfera. Segundo Agostinetto et al. (2002), 

apenas uma parcela do carbono constituído na biomassa é emitida para a atmosfera; a outra 

parte é transferida para o solo. Neste trabalho somente o CH4 foi contabilizado para a análise 

das emissões evitadas, pois o CO2 biogênico faz parte do ciclo natural e não contribui para o 

aumento do aquecimento global. Já o N2O não foi considerado em razão da sua baixa 

concentração gerada na decomposição9 em comparação com o CH4 e, também, porque não foi 

encontrado um modelo matemático para a sua estimativa (IPCC, 2006c). 

Há basicamente dois modelos para estimativa das emissões evitadas de CH4 pela 

decomposição de resíduos sólidos orgânicos: método de balanço de massa e o método de 

decaimento de 1° ordem (Equação 20), sendo que este último fornece resultados mais precisos, 

o que justificou a sua escolha para aplicação neste trabalho (IPCC, 2006c). 

 

𝐵𝐸𝐶𝐻4,𝑦 = 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4 . 𝜑. (1 − 𝑂𝑋). 1612 . 𝐹. 𝐷𝑂𝐶𝑓 . 𝑀𝐶𝐹. ∑ ∑ 𝑊𝑗,𝑥  𝑗
𝑦

𝑥=1 𝐷𝑂𝐶𝑗. 𝑒−𝑘𝑗.(𝑦−1). (1 − 𝑒−𝑘𝑗) 

(20) 

 

                                                 
9 Embora as emissões de N2O da decomposição das biomassas residuais sejam baixas, se fossem estimadas, as 
emissões evitadas seriam ainda maiores, principalmente porque o fator de caracterização (potencial de 
aquecimento global) do N2O é muito superior ao do CH4.  
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em que 𝐵𝐸𝐶𝐻4,𝑦 é a quantidade de emissões de metano evitado da decomposição da biomassa 

pelo período y (kg CO2eq), 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4 é o potencial de aquecimento global do metano (34 kg 

CO2/kg CH4), 𝜑 é o fator de correção devido as incertezas do modelo, 𝑂𝑋 é fator de oxidação 

do metano no local em que está disposto (-), 𝐹 é a fração volumétrica de metano no gás gerado 

na decomposição (-), 𝐷𝑂𝐶𝑓 é a fração do carbono orgânico degradável que se decompõe em 

condições anaeróbica (-), 𝑀𝐶𝐹 é fator de correção do metano para decomposição aeróbica (-

), Wj,x  é a quantidade da biomassa 𝑗 (kg), 𝐷𝑂𝐶𝑗 corresponde a fração de carbono orgânico 

degradável (fração mássica) da biomassa 𝑗, 𝑘𝑗 é a taxa de decaimento da biomassa 𝑗 (1/ano), 𝑗 

corresponde ao tipo de resíduo/biomassa e 𝑦 é o período para o qual as emissões de metano são 

calculadas (ano). Mais detalhes sobre a definição de cada parâmetro são apresentados no 

Apêndice A. 

Este modelo de decaimento de 1° ordem pressupõe que o carbono orgânico 

degradável dos resíduos sólidos descartados em um determinado local decompõe-se lentamente 

durante algumas décadas, formando o CH4. Se as condições forem constantes, a taxa de 

produção de CH4 depende unicamente da quantidade de carbono restante no resíduo sólido. 

Como resultado, as emissões de CH4 são mais elevadas nos primeiros anos após o descarte, 

depois diminuem gradualmente à medida que o carbono degradável no resíduo é consumido 

pelas arqueas responsáveis pela sua decomposição. A transformação dos compostos degradável 

em CH4 e CO2 é por uma cadeia de reações em paralelo. Um modelo completo provavelmente 

seria muito complexo, no entanto, estudos laboratoriais e de campo sobre a geração de CH4 

indicaram que o processo geral de decomposição pode ser representado pela cinética de 

primeira ordem (IPCC, 2006c). 

 

3.3 Software Aspen Plus 

 

Aspen Plus é um programa de simulação de processo utilizado para prever o 

desempenho real dos processos químicos. Neste trabalho, o ASPEN é empregado para simular 

o processo de gaseificação e a rota tecnológica de produção de metanol e, ainda, para analisar 

o fluxo de CO2eq nas correntes de processo. Muitos pesquisadores recorrem ao programa Aspen 

Plus para simular a gaseificação e a produção de metanol. Nikoo e Mahinpey (2008) 

desenvolveram um modelo para a gaseificação de biomassa em um gaseificador de leito 

fluidizado atmosférico. O modelo apresenta expressões cinéticas e hidrodinâmicas que foram 

desenvolvidas baseadas em dados experimentais e implementadas por sub-rotinas em Fortran. 
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Doherty et al. (2009) simulou a gaseificação de um leito fluidizado circulante utilizando um 

modelo composto pelas etapas de secagem, pirólise, oxidação e redução. Ramzan et al. (2011) 

simularam uma rota tecnológica composta por três etapas: secagem da biomassa, decomposição 

da biomassa em compostos elementares e gaseificação baseado na minimização de energia livre 

de Gibbs. Sreejith et al. (2013) também desenvolveram um modelo de equilíbrio com base na 

minimização da energia livre de Gibbs para modelar a gaseificação da madeira. Moghadam et 

al. (2014) simularam um gaseificador de leito fixo com base no equilíbrio químico.  

Todas as premissas assumidas para o desenvolvimento do modelo de gaseificação 

e síntese de metanol são explicadas no capítulo 4.4. 
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CAPÍTULO 4 – ANÁLISE GERAL DOS PROCESSOS 

 

4.1 Ciclo de vida do carvão mineral 

 

Nesta Seção é apresentada a análise geral da rota do carvão mineral, que será 

utilizado para produção de metanol, baseada em informações e dados primários fornecidos10 

pela Companhia Riograndense de Mineração (CRM), maior empresa de mineração de carvão 

do Brasil, que possui capacidade instalada de produção de 3,30×106 t/ano de carvão mineral, 

localizada no município de Candiota (Figura 14), no sul do estado do Rio Grande do Sul. 

 

Figura 14 – Localização da mina de Candiota e unidades de produção dos insumos 

consideradas no ciclo do carvão mineral 

 

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2010) 

 

A extração de minérios de carvão envolve técnicas de mineração superficial (a céu 

aberto) ou subterrâneas. O método selecionado depende de uma variedade de fatores, incluindo 

a natureza, localização, tamanho e profundidade da jazida (NORGATE and HAQUE, 2010). A 

operação de mineração de superfície constitui basicamente em dois estágios distintos, remoção 

                                                 
10 As informações e os dados primários foram obtidos por meio de relatórios técnicos de gerenciamento e visitas 
in situ na CRM – Unidade de Candiota. 



76 
 

de sobrecarga e exploração de carvão, além da recuperação da área. Há uma série de 

equipamentos e métodos de mineração utilizados para ambos os propósitos, que dependem de 

uma série de fatores para uma determinada mina. 

A jazida de Candiota possui espessura média de leitos de carvão de 4,5 m e 

coberturas menores que 50 m, conjuntura que permite a utilização da mineração a céu aberto 

pelo método de lavra em tiras (strip mining), o que facilita a sua extração em relação aos 

aspectos econômicos. Nesse método são movimentados grandes volumes de estéril por tonelada 

de carvão que podem provocar sérios impactos ambientais negativos caso a lavra e a 

recuperação da área degradada não sejam planejadas e executadas adequadamente.  

 

4.1.1 Descrição dos processos de mineração  

 

Uma descrição da rota tecnológica da mineração do carvão a céu aberto foi 

realizada nas próximas Seções para facilitar a identificação, quantificação e análise dos 

principais aspectos ambientais de entrada e saída relacionados ao aquecimento global. A 

extração do carvão é composta basicamente pelas etapas de mineração, transporte e cominuição 

e subdividida em: (1) remoção do solo superficial, (2) perfuração e detonação da camada de 

material inerte, (3) remoção do material inerte, (4) perfuração da camada de carvão, (5) 

detonação da camada de carvão, (6) recuperação da área minerada, (7) carregamento e 

transporte do carvão bruto, (8) estocagem do carvão bruto e (9) britagem e peneiramento. Na 

Figura 15 são apresentadas as principais etapas da mineração que serão detalhadas nas próximas 

seções.  
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Figura 15 – Etapas da mineração superficial e processamento do carvão 
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4.1.1.1 Caracterização físico-química 

 

As características físico-químicas do carvão mineral dependem dos eventos 

ocorridos durante a acumulação vegetal na turfeira e da sua história orogênica (WCA, 2017). 

Cada jazida possui suas peculiaridades, refletindo nas características do carvão in situ e nos 

produtos beneficiados. A Tabela 7 mostra os valores médios da composição físico-química do 

carvão expedido (em base seca). Segundo a classificação da ASTM, o carvão é do tipo sub-

betuminoso C (GAVRONSKI, 1997; KALKREUTH et al., 2006; SILVA et al., 2010). 

 

Tabela 7 – Caracterização físico-química do carvão mineral 

Análise imediata MD±DP Unidade 

Umidade total 16±0,00 % 

Cinza 54,04±2,03 % 

Matéria volátil 21,55±2,46 % 

Carbono fixo 24,36±2,95 % 

Poder calorífico superior 12878,35±831,6 kJ/kg 

Análise elementar   

Carbono 33,72±1,26 % 

Hidrogênio 2,34±0,06 % 

Nitrogênio 0,66±0,12 % 

Enxofre total 1,35±0,36 % 

Enxofre pirítico 0,84±0,38 % 

Enxofre sulfático 0,11±0,07 % 

Enxofre orgânico 0,44±0,22 % 

Oxigênio 8,96±0,92 % 

Dados médios referentes ao carvão extraído pelo período de 10 anos. Fonte: Gavronski (1997). 

 

O elevado teor em cinza dificulta o transporte para locais muito distante da mina 

por se tornar muito oneroso; desta forma, a unidade de produção de metanol hipotética deve ser 

instalada próxima a mina, como já acontece com as usinas termelétricas na região. 
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4.1.1.2 Remoção da camada superficial 

 

A primeira etapa da mineração do carvão é a remoção superficial, cuja camada é de 

aproximadamente 40 cm, e separação do solo orgânico para que não seja misturado com o 

material inerte nas demais operações de lavra, pois posteriormente será utilizado como base 

orgânica para a recuperação da camada vegetal em outras áreas mineradas com topografia já 

reconstituída. As operações de remoção ocorrem com trator esteira e escavadeira hidráulica e o 

transporte com caminhão de pequeno porte. 

 

4.1.1.3 Decapeamento 

 

No decapeamento ocorre a remoção do material inerte constituído de argilitos, 

folhetos e arenitos, processo que antecede a lavra da primeira camada de carvão. Nesta etapa 

são utilizados explosivos para detonar em média 780 t de material/mês; as malhas são 

executadas de 5 × 8 m de furação de 0,19 m de diâmetro, realizadas por meio de perfuratrizes 

rotativas. A relação média de estéril/minério é inferior a 2 m3/t de carvão bruto. Todo o material 

inerte fragmentado é removido pela draga de arraste (escavadeira dragline), com auxílio do 

trator esteira, e colocado sobre uma cava adjacente de onde o carvão já foi extraído. 

 

4.1.1.4 Extração do carvão 

 

Depois da operação de decapeamento, os dois bancos de carvão que formam a 

camada Candiota são extraídos em operações separadas, após o desmonte com explosivos. O 

consumo anual de explosivo, considerando o desmonte da cobertura e das camadas de carvão, 

é em média igual a 1095460 t. Para a perfuração da camada de carvão são utilizadas carretas 

roto-percussivas para perfurar aproximadamente 8000 m/mês, com profundidade média de 2,65 

m, e detonados em média 150000 m³ de carvão mensalmente, com malha de furação para 

desmonte de 3 x 6 m com diâmetro de 0,10 m. O material estéril intermediário (basicamente 

argilito) é escarificado com trator de esteira e transportado, em caminhões fora-de-estrada 

basculantes, até uma área já minerada para recuperação topográfica. A drenagem é realizada 

por gravidade, porém na ocorrência de precipitação, são utilizadas bombas hidráulicas. 
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4.1.1.5 Transporte do carvão bruto 

 

Após o desmonte do carvão, o seu carregamento é realizado por escavadeiras 

hidráulicas e transportado por caminhões fora-de-estrada e caminhões tipo rodoviário até a 

unidade de cominuição. A distância percorrida pela frota depende de onde esteja localizada a 

mina; neste estudo foi assumido 10 km, considerando o percurso de ida e volta. 

 

4.1.1.6 Cominuição e transporte do carvão 

 

A etapa de cominuição possui a finalidade de homogeneizar o tamanho do carvão  

mediante os processos de britagem e peneiramento por meio de britadores primários e 

secundários e um conjunto de peneiras. O carvão é encaminhado para uma moega que alimenta 

o britador primário de mandíbulas; o produto é conduzido por gravidade para um circuito 

composto pela sequência: peneira primária, britador secundário de duplo rolo dentado; peneira 

secundária; britador terciário de duplo rolo dentado. Todos os equipamentos estão em série e 

são alimentados por energia elétrica. Na sequência, o carvão é enviado à planta de metanol por 

correias transportadoras. A capacidade nominal da unidade de cominuição é de 400 t/h e o 

produto final é um carvão com granulometria menor que 50 mm. Nota-se que todo o carvão 

bruto é expedido, pois não ocorre geração de rejeitos no processo. 

 

4.1.1.7 Recuperação da área minerada 

 

A recuperação da área minerada ocorre de forma sistemática e concomitantemente 

ao desenvolvimento da lavra, sendo que a cava primeiramente é impermeabilizada com material 

argiloso, logo é preenchida com cinza proveniente da planta de metanol (resíduos sólidos da 

gaseificação e da fornalha da caldeira) e recoberta por camadas de material do decapeamento 

(folhetos e arenitos) e solo vegetal e, por último, ocorre a revegetação com gramíneas e árvores 

nativas da região. Para a correção do pH e macronutrientes do solo são utilizados calcário 

dolomítico e fertilizante NPK 5,20,20 (nitrogênio, fósforo e potássio), respectivamente. Na 

recomposição topográfica, procura-se deixar o terreno com os contornos mais próximo possível 

do original ou característico da região. 
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4.1.2 Escopo do estudo 

 

O escopo do ciclo de vida do carvão está compreendido numa análise cradle-to-

gate, considerando as etapas de mineração a céu aberto, transporte do carvão, cominuição do 

carvão e recuperação da área minerada, assim como as etapas de produção e transporte dos 

insumos. Em relação ao escopo espacial, na Figura 14 é mostrada a localização aproximada da 

mina de Candiota e das instalações industriais que fornecem os principais insumos (óleo diesel, 

explosivo, calcário e fertilizante) para a mineradora. No que se refere ao escopo temporal, os 

dados são relativos aos anos de operação de 2015 e 2016, com uma produção média de 183500 

t/mês de carvão, operando em três turnos, 24 horas/dia, de segunda a sexta-feira e em sábados 

alternados. Os insumos e emissões referentes a construção de infraestrutura e fabricação de 

materiais não foram consideradas. A unidade funcional definida foi 1 kg de carvão mineral 

expedido. 

A mineração de carvão é um processo complexo que envolve um número 

importante de suprimentos em cada etapa. Por esta razão, é importante identificar quais entradas 

são mais representativas do ponto de vista do impacto de aquecimento global. Como resultado 

desta análise, na Figura 16 é mostrado um fluxograma com as principais entradas e emissões 

dos GEE dos processos da mineração. 

 

Figura 16 – Fluxograma dos insumos e emissões na mineração do carvão 

 

 

A fim de realizar uma análise das emissões diretas e indiretas, os processos 

compreendidos no escopo do estudo foram identificados e classificados nas fronteiras do 

sistema, conforme apresentado na Figura 17. A classificação das emissões em diretas e indiretas 

foi definida de acordo com as recomendações da Agência de Proteção Ambiental dos Estados 

Unidos (EPA, 2017): 

• Emissões diretas: emissões relativas ao consumo de combustível nas operações 

de mineração e transporte do carvão bruto; emissões procedentes da detonação dos explosivos; 



82 
 

emissões procedentes da aplicação do fertilizante nitrogenado e do calcário dolomítico no solo 

e emissões fugitivas dos leitos de carvão e nas etapas de cominuição. 

• Emissões indiretas: emissões relativas a produção dos insumos (fertilizante 

NPK, calcário, óleo diesel e explosivo); emissões procedentes do consumo de combustível 

pelos caminhões durante o transporte dos insumos e emissões procedentes da geração da 

eletricidade consumida nas operações de mineração. 

 

Figura 17 – Fronteiras do sistema da produção do carvão mineral 

 

 

4.1.3 Inventário do ciclo de vida do carvão 

 

Nas Tabelas 8 e 9 são resumidas as quantidades médias dos insumos consumidos 

na mineração do carvão pelo período de dois anos de operação da CRM. Na Tabela 8 é mostrado 

o consumo de óleo diesel e eletricidade por equipamento em cada estágio, e na Tabela 9 é 

apresentada a quantidade total consumida ao longo do ciclo, ambos para produção de 1 kg de 

carvão. Detalhes dos equipamentos e consumo energético podem ser consultados no 

APÊNDICE B. 
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Tabela 8 – Consumo1 de óleo diesel e eletricidade por equipamento de mineração para 

produção de 1 kg de carvão bruto 

Etapa Fonte Indicador  Unidade 

Mineração 

 

 

Perfuratriz 6,12 × 10-05 kg 

Trator esteira 1,51 × 10-04 kg 

Pás carregadeiras 8,25 × 10-05 kg 

Escavadeira hidráulica 1,25 × 10-04 kg 

Motobomba 2,13 × 10-05 kg 

Escavadeira Dragline 1,15 × 10-03 kWh 

Escavadeira Shovel P&H 4,00 × 10-05 kWh 

Transporte do carvão 

bruto 

Caminhão basculante (30 t)  4,93 × 10-05 kg 

Caminhão fora-de-estrada (65 t) 3,03 × 10-04 kg 

Revegetação Trator agrícola 8,50 × 10-07 kg 

Cominuição Britadores e peneiras 4,80 × 10-04 kWh 
1O consumo dos insumos foram estimados por meio dos dados de operação fornecidos pela CRM. 
 

Tabela 9 – Insumos consumidos1 na mineração para produção de 1 kg de carvão bruto 

Insumos Indicador Unidade 

Carvão mineral bruto   1,00 kg 

Eletricidade 1,67 × 10-03 kWh 

Explosivos 0,46 × 10-04 kg 

Óleo diesel 0,83 × 10-04 kg 

Calcário 0,11 × 10-04 kg 

Nitrogênio (N) 2,26 × 10-07 kg 

Fósforo (P2O5) 9,05 × 10-07 kg 

Potássio (K2O) 9,05 × 10-07 kg 
1O consumo dos insumos foram estimados por meio dos dados de operação fornecidos pela CRM. 

 

A avaliação das emissões dos GEE inclui emissões provenientes do consumo de 

combustível nas operações de minerações, transporte do carvão e dos insumos, consumo de 

eletricidade, aplicação dos insumos agrícolas, detonação dos explosivos e emissões fugitivas. 

Os métodos e fatores de emissão usados para determiná-las são discutidos nas próximas seções. 
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4.1.3.1 Emissões do consumo de diesel nos processos de mineração 

 

As emissões associadas ao consumo de óleo diesel por equipamentos de mineração 

e caminhões (incluindo frota off-road) foram estimadas (Equação 21) pelos fatores de emissão 

padrão para os gases CH4, N2O e CO2 (Tabela 10), de acordo com a metodologia do IPCC ( 

2006a). 

 𝐸 = ∑(𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖. 𝐸𝐹𝑖) 
(21) 

 

em que 𝐸 é a emissão dos GEE (kg), 𝑓𝑢𝑒𝑙𝑖 é o tipo de combustível i consumido (kg), 𝐸𝐹𝑖 é o 

fator de emissão do tipo de combustível 𝑖 (kg GEE/kg). 

 

Tabela 10 – Fatores de emissão dos equipamentos a óleo diesel 

GEE Padrão  

(kg GEE/kg diesel) 

Baixo 

(kg GEE/kg diesel) 

Alto 

(kg GEE/kg diesel) 

CO2 3,10 3,03 3,13 

CH4 1,73 × 10-04 6,98 × 10-05 4,35 × 10-04 

N2O 1,20 × 10-03 5,98 × 10-04 3,59 × 10-03 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a). Nota: Os valores na tabela foram convertidos de kg/TJ de diesel, que é a 
unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de diesel, empregando o PCI do diesel igual a 41.8 MJ/kg. 
 

4.1.3.2 Emissões da detonação dos explosivos 

 

A detonação dos explosivos para o desmonte das rochas e camadas de carvão 

promovem a liberação dos GEE. A quantidade emitida dos GEE (Equação 21) foi estimada 

utilizando o fator de emissão apresentado na Tabela 11 (AGO, 2006). 

 

Tabela 11 – Fatores de emissão de CO2 da detonação de explosivos 

Fonte Fator de emissão  

(kg CO2/kg explosivo) 

Explosivo 0,17 

Fonte: AGO (2006) 
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4.1.3.3 Emissões relativas ao consumo de energia elétrica 

 

Para determinar a quantidade de gases procedentes do consumo de eletricidade, 

utilizou-se o fator de emissão da matriz de energia elétrica inserida no sistema interligado 

brasileiro igual a 125 kg CO2eq/MWh, correspondente ao ano de 2012 (MIRANDA, 2012). 

Importante destacar a utilização deste indicador porque a matriz elétrica nacional é 

predominantemente baseada em fonte renovável (hídrica), panorama que reflete em baixas 

emissões de GEE por unidade de eletricidade gerada, diferentemente dos indicadores 

estabelecidos por alguns países europeus e asiáticos, como 912 kg CO2eq/MWh para a Polônia 

(BURMISTRZ et al., 2016),  976 kg CO2eq/MWh para Holanda (KOORNNEEF et al., 2008), 

531 kg CO2eq/MWh para a Áustria (RESTREPO et al., 2015) e 974 kg CO2eq/MWh para a China 

(QIN et al., 2016), cuja matriz elétrica é majoritariamente de fonte fóssil. 

 

4.1.3.4 Emissões fugitivas 

 

Além das emissões procedentes do consumo de energia, também precisam ser 

contabilizadas as emissões oriundas das etapas da extração propriamente dita, denominadas 

emissões fugitivas de gases de efeito estufa. As emissões fugitivas das minas de carvão são 

responsáveis por cerca de 8% do metano antropogênico emitido no mundo (SU et al., 2011). 

O metano é produzido por processos de coalificação, que consiste basicamente em 

reações anaeróbicas do material vegetal durante a formação do carvão, e é armazenado nas 

costuras e camadas do carvão. A quantidade liberada de metano depende de vários parâmetros, 

os mais importantes são o rank do carvão, a profundidade da camada do carvão e o método de 

mineração empregado (IPCC, 1996). Na maioria das vezes, a quantidade de metano formada 

durante o processo de coalificação é maior do que a quantidade que pode ser armazenada dentro 

da própria costura de carvão. Desta forma, o excesso migra para os estratos circundantes. O 

metano é mantido pelas costuras de carvão e pelas camadas de solo adjacentes. Enquanto o 

metano é mantido sob pressão e assumindo que nenhum processo violou as camadas geológicas, 

ele permanece retido; porém, quando as operações de mineração são aplicadas, a pressão é 

aliviada e o metano é liberado para atmosfera (IPCC, 1996; BRANCO et al., 2013). 

O IPCC (2006b) recomenda 3 abordagens para estimar as emissões de CH4 das 

minas de carvão, com diferentes níveis de detalhes e disponibilidade de dados. A abordagem 

Tier 1 apresenta intervalos de valores para os fatores de emissão conforme o método de 
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mineração (superficial ou subterrânea); a Tier 2 é baseada em fatores de emissão específicos 

das jazidas e tipo de carvão e a Tier 3 envolve um método específico de medição por mina. Nas 

duas primeiras abordagens utilizam-se a Equação 22. 

 𝐸𝐶𝐻4 = 𝑄. 𝐸𝐹𝐶𝐻4  (22) 

 

em que 𝐸𝐶𝐻4 é a emissão de CH4 (kg), 𝑄 é a produção de carvão mineral (t) e 𝐸𝐹𝐶𝐻4  é o fator 

de emissão (kg CH4/kg carvão). Pela indisponibilidade de fatores específico da mina em estudo, 

foi utilizado o método Tier 1 com os fatores de emissões para mineração a céu aberto e para 

pós-mineração (Tabela 12). É indicado utilizar o menor fator de emissão para minas com 

profundidades até 25 m e o maior fator para minas com profundidades superiores a 50 m, para 

profundidades intermediárias, deve-se utilizar os fatores médios. 

 

Tabela 12 – Fatores de emissão de metano na mineração a céu aberto 

Fonte Baixo   

(kg CH4/kg carvão) 

Padrão 

(kg CH4/kg carvão) 

Alto  

 (kg CH4/kg carvão) 

Mineração a céu aberto 2,00 × 10-04 7,99 × 10-04 1,33 × 10-03 

Pós mineração  0 6,66 × 10-05 1,33 × 10-04 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006b). Nota: Os valores da tabela foram convertidos de m3/t de carvão, unidade 
apresentada pelo IPCC, para kg de CH4/kg de carvão, empregando a massa específica do metano igual a 0,654 
kg/m3 (25°C e 1 atm). 
 

A combustão espontânea nas pilhas do carvão é suscetível de ocorrer, porém não 

foram consideradas porque suas emissões são insignificantes comparadas com as emissões 

fugitivas de metano (IPCC, 2006b). 

 

4.1.3.5 Emissões oriundas da aplicação dos insumos agrícolas 

 

Embora a quantidade de insumos agrícolas utilizados para a recuperação das áreas 

mineradas seja baixa frente aos insumos energéticos, cerca de 6 t/ha e 250 kg/ha para calcário 

e fertilizante (NPK 5,20,20), respectivamente, as emissões devidas as suas aplicações no solo 

foram estimadas. 

Os insumos agrícolas utilizados para recuperação do solo minerado potencializam 

as emissões de CO2 e N2O. A adição de fertilizantes nitrogenados aumenta a produção de N2O 

por meio de processos microbiológicos de nitrificação e desnitrificação e, consequentemente, 
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aumenta a quantidade liberada para a atmosfera (CARDENAS et al., 2010). As emissões do 

N2O foram calculadas (Equação 23) pelo fator de emissão padrão mostrado na Tabela 13, 

conforme metodologia proposta pelo IPCC (2006b). 

 𝐸𝑁2𝑂 = 𝑁𝐹𝐸𝑅𝑇 . 𝐸𝐹𝑁2𝑂 (23) 

 

em que 𝐸𝑁2𝑂 é a emissão de N2O associada à aplicação de fertilizantes nitrogenados sintéticos 

(kg N2O); 𝑁𝐹𝐸𝑅𝑇 é a quantidade de nitrogênio aplicado como fertilizante nitrogenado (kg N) e 𝐸𝐹𝑁2𝑂 é o fator de emissão do N2O do nitrogênio aplicado (kg N2O-N/kg fertilizante N).  

Da mesma forma que ocorre com a aplicação do fertilizante nitrogenado no solo, 

ocorre com o calcário dolomítico, porém a substância emitida é o CO2, cuja quantidade liberada 

foi estimada pela Equação 24 e pelo fator de emissão (Tabela 13), o qual é equivalente ao 

conteúdo de carbonato de carbono no calcário dolomítico (IPCC, 2006b). 

 𝐸𝐶𝑂2 = 𝐶𝑑. 𝐸𝐹𝐶𝑂2 (24) 

 

em que 𝐸𝐶𝑂2 é a emissão de CO2 associada à aplicação de calcário no solo (kg CO2); 𝐶𝑑 é a 

quantidade de calcário dolomítico (CaMg(CO3)2) aplicado ao solo (kg) e 𝐸𝐹𝐶𝑂2 é o fator de 

emissão do calcário (kg CO2 /kg calcário). 

 
Tabela 13 – Fatores de emissão de CO2 e N2O na aplicação de insumos agrícolas 

Fonte de emissão Fator de emissão  Unidade 

Aplicação de fertilizante 

nitrogenado no solo 

1,60 × 10-02 kg N2O/kg fertilizante 

nitrogenado 

Calcário dolomítico 0,48 kg CO2 /kg calcário dolomítico 

Fonte: IPCC (2006b) 
 

4.1.3.6 Emissões relativas a produção dos insumos 

 

Para determinação das emissões dos GEE da produção dos insumos do ciclo do 

carvão (Tabela 14) foram utilizados dados relativos a estudos realizados no território brasileiro. 

O fator de emissão da produção de calcário é relativamente baixo, porque para o seu cálculo 

não é considerado o processo de calcinação, processo responsável pela grande liberação de CO2. 
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O fator de emissão da produção do diesel considera as etapas envolvidas na extração até o refino 

do petróleo para obtenção do diesel, não engloba a distribuição. Este fator é mais baixo que 

alguns encontrados na literatura internacional, muito provável em razão de uma quantidade 

relevante de petróleo ser importado e o fator de emissão da eletricidade ser superior ao do Brasil. 

A produção de fertilizantes recebeu uma atenção especial, especialmente o nitrogênio mineral 

que possui elevado fator de emissão devido as emissões de N2O durante sua produção. 

 

Tabela 14 – Fator de emissão do CO2eq na produção dos insumos 

Insumo 
Fator de emissão 

(kg CO2eq/kg) 

Fonte 

Calcário 0,03 Branco (2013) 

Óleo diesel 0,32 Viana (2008)  

Fertilizante - Nitrogênio (N) 3,97 Macedo et al. (2008) 

Fertilizante - Fósforo (P2O5) 1,30 Macedo et al. (2008) 

Fertilizante - Potássio (K2O) 0,71 Macedo et al. (2008) 

Nota: Não foi encontrado fator de emissão para produção de explosivo. 
 

4.1.3.7 Emissões do transporte dos insumos  

 

O transporte dos insumos químicos e agrícolas das unidades fornecedoras, 

localizadas no estado do Rio Grande do Sul, ocorre por modal rodoviário por meio de caminhão 

diesel até a mina de Candiota. Na Tabela 15 é mostrada a distância média de transporte de cada 

insumo, abrangendo o percurso de ida e volta pelas principais rodovias federais do estado. O 

consumo de diesel pelos caminhões utilizados foi igual a 0,0306 kg/t.km (XIAO et al., 2009). 

A estimativa das emissões (Equação 21) foi baseada nos fatores de emissão para transporte 

rodoviário recomendados pelo IPCC guidelines (Tabela 16).  

 

Tabela 15 – Distância para o transporte dos insumos 

Insumo 

 

Percurso médio 

(km) 

Localidade da unidade 

fornecedora 

Óleo diesel 800 Canoas 

Explosivo 812 Esteio 

Calcário 340 Caçapava do Sul 

Fertilizante (NPK) 540 Rio Grande 
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Tabela 16 – Fatores de emissão para transporte rodoviário 

GEE Padrão  

(kg GEE/kg diesel) 

Baixo 

(kg GEE/kg diesel) 

Alto  

(kg GEE/kg diesel) 

CO2 3,10 3,03 3,13 

CH4 1,63 × 10-04 6,69 × 10-05 3,97 × 10-04 

N2O 1,63 × 10-04 5,43 × 10-05 5,02 × 10-04 

Fonte: Adaptado do IPCC (2006a). Nota: Os valores na tabela foram convertidos de kg/TJ de diesel, que é a 
unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de diesel, empregando o PCI do diesel igual a 41.8 MJ/kg. 
 

4.2 Ciclo de vida da palha de arroz 

 

Nesta Seção é apresentada a análise geral da rota da palha de arroz para ser aproveitada 

como matéria-prima na unidade de produção de metanol. O modelo definido foi baseado no 

sistema de aproveitamento da palha de arroz implantado pela Usina Termelétrica Jorge Lacerda, 

localizada no município de Capivari de Baixo, no estado de Santa Catarina (RESTREPO, 2012; 

BAZZO et al, 2013). 

 

4.2.1 Descrição dos processos da rota da palha do arroz 

 

A coleta da palha ainda é o maior desafio para utilizá-la como matéria-prima. A 

palha precisa ser coletada do campo e compactada em fardos para facilitar seu transporte. A 

rota da palha de arroz é composta basicamente pelas etapas de coleta da lavoura e transporte da 

palha até a planta de metanol, sendo subdividida nos estágios denominados: (1) segamento, (2) 

enleiramento, (3) adensamento, (4) translado dos fardos da lavoura até o centro de 

carregamento, (5) carregamento e transporte dos fardos até a planta de metanol, (6) 

armazenamento da biomassa e (7) processamento da biomassa. Na Figura 18 são apresentadas 

as principais etapas da rota da palha que serão explicadas nas próximas seções. 
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Figura 18 – Etapas da rota da palha de arroz 

 

Fonte: Restrepo (2012) 
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4.2.1.1 Caracterização físico-química 

 

As características físico-químicas da palha de arroz dependem de diferentes eventos 

como o manejo de cultivo da planta, fertilizantes utilizados, condições climáticas, período de 

colheita e local (SHEN et al.,1998). Nas Tabelas 17, 18 e 19 são apresentados os valores da 

análise imediata, análise elementar e composição química das cinzas da palha de arroz em base 

seca cultivada no sul do estado de Santa Catarina11 (BAZZO et al., 2011). 

 

Tabela 17 – Caracterização físico-química da palha de arroz 

Análise imediata1 Valor Unidade 

Umidade total 7,60 % 

Cinza 12,90 % 

Matéria volátil 65,70 % 

Poder calorífico Inferior 13,57 MJ/kg 

Poder calorífico Superior 14,84 MJ/kg 

Fonte: Bazzo et al. (2011) 

 

Tabela 18 – Análise elementar da palha de arroz 

Análise elementar Valor Unidade 

Carbono 39,00 % 

Hidrogênio 5,33 % 

Nitrogênio 0,71 % 

Enxofre total 0,20 % 

Oxigênio 34,30 % 

Cloro 0,10 % 

Flúor 2,00 % 

Fonte: Bazzo et al. (2011) 

 

 

 

                                                 
11 Não foi encontrada a caracterização físico-química da palha de arroz cultivada no estado do Rio Grande do Sul, 
por conseguinte, foram utilizados os valores da biomassa oriunda do sul do estado catarinense, uma vez que ambos 
estados possuem manejos de cultivo e condições climáticas semelhantes.  
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Tabela 19 – Composição química da cinza da palha de arroz 

Composição química  Valor Unidade 

Na2O 0,20 % 

K2O 10,70 % 

MgO 1,10 % 

CaO 5,10 % 

Fe2O3 0,40 % 

Al2O3 0,10 % 

SiO2 79,20 % 

TiO2 0 % 

P2O5 1,50 % 

Fonte: Bazzo et al. (2011) 

 

A palha de arroz é um material fibroso lignocelulósico típico da maioria dos 

resíduos agrícolas, no entanto, difere da maioria dos outros resíduos por seu elevado teor de 

dióxido de silício (SiO2), segundo estudo realizado por Fock et al. (2012). 

 

4.2.1.2 Segamento 

 

No sistema atual da colheita do arroz, a colheitadeira corta a parte superior da 

planta, remove o cereal e a palha é descarta pela parte traseira da colheitadeira na forma de 

leiras ou dispersa na lavoura, dependendo da tecnologia utilizada. A fim de aumentar o 

aproveitamento da biomassa disponível na lavoura, uma operação de corte adicional, 

denominada segamento é executada na parte inferior da planta, numa altura próxima ao solo. 

Esta operação é realizada pela segadeira, máquina agrícola composta por uma série de discos 

rotativos de corte alinhados lado a lado, acoplada a barra de tração de um trator agrícola para 

tomada de força. 

A palha ceifada possui elevado teor de umidade (60% a 70%). Assim, torna-se 

necessário deixá-la na lavoura por pelo menos 7 dias após o segamento para que a umidade 

possa ser evaporada, o que certamente depende da incidência de precipitação e umidade do solo 

(KADAM et al., 2000). O excesso de umidade corresponde a uma massa não aproveitável para 

o processamento na usina e ainda prejudica o mecanismo do enfardamento, além de aumentar 

a carga transportada e promover a aceleração da biodegradação por meio de micro-organismos 

durante seu armazenamento (KADAM et al., 2000; BAZZO et al., 2011).  
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4.2.1.3 Enleiramento 

 

A biomassa cortada e rejeitada pela colheitadeira é totalmente dispersa na lavoura; 

para aumentar o rendimento da coleta por área, a operação de enleiramento é realizada por um 

implemento agrícola tracionado por um trator, chamado de enleiradeira. Este equipamento 

possui carretéis giratórios que direcionam a palha no mesmo sentido para formação de leiras.  

 

4.2.1.4 Adensamento 

 

O objetivo do adensamento é coletar e enfardar a palha para facilitar o seu manuseio 

e transporte. A definição da tecnologia de adensamento depende basicamente da distância entre 

a produção e o consumo da biomassa, o uso de técnicas como briquetagem e peletizacão 

viabilizam cenários com distâncias elevadas, enquanto o enfardamento favorece cenários com 

distâncias mais curtas (MICHELAZZO e BRAUNBECK, 2008), em razão disso, essa técnica 

foi utilizada no modelo deste estudo. Além do mais, segundo Kargbo et al. (2009) e Chou et al. 

(2009), o método de enfardamento é o de menor custo. 

Com as leiras formadas no processo de enleiramento, a palha já pode ser enfardada. 

Neste processo, a biomassa é recolhida das leiras passando por uma prensa que produz fardos 

cilíndricos ou retangular de diferentes tamanhos, dependendo do modelo de equipamento 

utilizado. Neste sistema foi utilizado enfardadoras de grande capacidade, capazes de produzir 

fardos retangulares de até 400 kg. 

 

4.2.1.5 Translado dos fardos  

 

Os fardos são produzidos e simultaneamente dispersos na lavoura, sendo necessário 

o seu translado até um local de fácil acesso (centro de carregamento) para os caminhões que 

realizarão o transporte até a usina de produção de metanol. Essa remoção ocorre por meio de 

plataformas de carregamento acopladas a tratores agrícolas. 

 

4.2.1.6 Carregamento e transporte dos fardos 

 

O carregamento dos fardos ocorre por meio de tratores acoplados a plataformas de 

carregamento e o seu transporte até a unidade de armazenamento da usina é realizado através 

de caminhões. 
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4.2.1.7 Armazenamento da palha de arroz 

 

O armazenamento dos fardos é necessário para garantir a autonomia da operação 

da usina de gaseificação durante todo o ano, visto que o período de coleta da palha é limitado 

ao período da colheita do cereal, compreendida nos meses de fevereiro a maio no Rio Grande 

do Sul, podendo oscilar em razão das condições climáticas. 

Vale ressaltar que o local armazenamento deve possuir boa aeração e baixa umidade 

para evitar a sua absorção pela matéria prima e condições anaeróbicas que podem favorecer a 

geração de metano. 

 

4.2.1.8 Processamento da palha de arroz 

 

Os fardos de palha necessitam ser processados antes de alimentar o gaseificador. 

Segundo Basu (2006), a alimentação de gaseificadores de leito fluidizado deve ser realizada 

com partículas com granulometria na ordem de 10 mm para alcançar maior eficiência de 

operação, visto que um dos parâmetros limitante do tempo de gaseificação é a troca de calor da 

biomassa e o ambiente interno do reator; partículas menores trocam calor mais rapidamente e 

aceleram a volatilização e a combustão. 

Os fardos são descarregados e armazenados numa unidade anexa à usina, onde há 

boa ventilação e baixa umidade para garantir a inexistência de condições anaeróbicas. O 

processamento inicia-se pela movimentação dos fardos por meio de uma empilhadeira até as 

esteiras transportadoras, que os encaminhará ao desenfardador, equipamento que possui a 

finalidade de soltar e picar a palha para alimentar uma mesa vibratória responsável por eliminar 

impurezas, como pedras e metais misturados no interior dos fardos, que possam interferir ou 

deteriorar equipamentos utilizados nas operações seguintes. Na terceira etapa o material é 

transportado e seco por um sistema pneumático alimentado com ar quente até alcançar a 

umidade de aproximadamente 12 % (base úmida), teor recomendado para gaseificação da 

biomassa. 

A palha seca é enviada para moinhos capazes de alcançar granulometrias de até 1 

mm. A palha moída é conduzida por meio de uma rosca transportadora e elevador de canecas 

para o silo de armazenamento que possui uma moega com 4 saídas para alimentar a planta 

(BAZZO et al., 2013). Mais detalhes dos equipamentos utilizados na rota da palha podem ser 

consultados no Apêndice C. 
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4.2.2 Escopo do estudo 

 

O escopo do ciclo de vida da palha é constituído pelas etapas de coleta, transporte 

e processamento da palha, além das etapas de produção e transporte dos principais insumos. No 

que se refere ao escopo espacial, o estudo foi realizado para aproveitamento da palha 

proveniente do cultivo de arroz nas proximidades da mina de Candiota, na região da campanha, 

no sul do estado do Rio Grande do Sul. Em relação ao escopo temporal, os dados são relativos 

ao sistema de coleta e processamento da palha do ano de 2012, com uma produção média de 

4,13 t de biomassa por hora (Restrepo, 2012). Os insumos e emissões referentes a construção 

de infraestrutura e fabricação de materiais não foram consideradas no escopo do estudo. A 

unidade funcional definida foi 1 kg de palha de arroz. 

Na Figura 19 são apresentados os processos considerados no escopo do ciclo de 

vida da palha classificados nas fronteiras do sistema direto e indireto, sendo que os processos 

de geração de eletricidade, produção e transporte do óleo diesel são responsáveis pelas emissões 

indiretas. Por outro lado, o consumo de óleo diesel nas etapas de coleta e transporte da palha na 

etapa do processamento são responsáveis pelas emissões diretas. 

 

Figura 19 – Fronteiras do ciclo de vida da palha de arroz 

 

 

4.2.3 Inventário do ciclo de vida da palha 

 

Os principais insumos do manuseio da biomassa são o óleo diesel na etapa de coleta 

e transporte da biomassa e a eletricidade na etapa de processamento. Para determinar o óleo 

diesel consumido pelos caminhões para transportar a biomassa é necessário primeiro avaliar a 
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sua distribuição espacial e verificar a distância média que será percorrida entre o local de coleta 

e a planta de metanol hipotética.  

O local definido para instalação da planta de metanol neste modelo é ao lado da 

mina de Candiota, uma vez que, devido ao alto teor de cinzas e baixo poder calorífico do carvão 

mineral, com consequente redução do seu valor econômico, torna o seu transporte inviável 

economicamente a longas distâncias (GAVRONSKI, 1997). Na região próxima a Candiota há 

uma grande disponibilidade de palha de arroz, segundo o relatório de produtividade de arroz – 

safra 2016, publicado pelo Instituto Riograndense de Arroz (IRGA). Foi estabelecido que a 

usina será abastecida apenas pela palha coletada na região limitada a um raio de 160 km. Esta 

distância considera o escoamento da biomassa pela BR-293, rodovia que interliga as cidades 

produtoras de arroz a planta de metanol. Na Tabela 20 são mostrados os municípios presentes 

na região delimitada e a respectiva geração de palha.  

 

Tabela 20 – Geração de palha nos municípios compreendidos na área de estudo 

Município  1Área 

colhida 

(ha/ano) 

2Produtividade 

da colheita 

(kg/ha.ano)  

3Produção de 

arroz (t/ano)  

Palha de arroz 

recuperada 

 (t/ano) 

Distância 

(km) 

Candiota 655 5199 3405,35 2383,74 20 

Pinheiro Machado 66 5000 330,00 231,00 45 

Pedras Altas 1790 5095 9120,05 6384,04 72 

Hulha Negra 933 6777 6322,94 4426,06 38 

Bagé 10679 7318 78148,92 54704,25 64 

Dom Pedrito 45836 7399 339140,56 237398,39 133 

Aceguá 10262 7130 73168,06 51217,64 119 

Arroio Grande 41936 7430 311584,48 218109,14 160 

Pelotas  8244 7682 63330,41 44331,29 150 

Capão do Leão 6464 8164 52772,10 36940,47 137 

Pedro Osório 3549 7791 27650,26 19355,18 117 

Total 130414 74985 964973,13 675481,19 - 
1,2,3 Fonte: Relatório de produtividade do arroz da safra 2015/2016 do estado do Rio Grande do Sul (IRGA, 2017). 

 

A relação mássica da geração de palha e o arroz colhido varia de 0,75 a 1,35 (Tabela 

21), utilizou-se neste trabalho a relação 1:1 (BAZZO et al., 2011). Assim, a quantidade gerada 

depende da produtividade da colheita, que oscila em torno de 5,0 a 8,2 t/ha.ano (Tabela 20). 
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Nem toda a palha é coletada devido à dificuldade de acesso em algumas lavouras muito 

alagadas, às perdas durante o seu manuseio e, ainda, uma parte deve ser deixada no solo para 

proporcionar os benefícios agronômicos (AGOSTINETTO et al., 2002).  Considerando esses 

fatores, foi definido que 75% da palha disponível na lavoura é colhida, 5% é perdida nas 

operações manuseio e 70% é efetivamente aproveitada na produção de metanol, chegando a um 

montante de 675481,00 t/ano. 

 

Tabela 21 – Produção da palha em relação ao arroz colhido 

Pais Razão  

(kg palha/kg arroz) 

Referência 

Brasil (Santa Catarina) 1,00 Bazzo et al. (2011) 

China 0,90 Xiao et al. (2009) 

Tailândia 0,75 Gadde et al., (2009) 

EUA 1,35 Kadam et al. (2000) 

 

Na Tabela 22 é apresentado o consumo dos insumos energéticos por etapa e na 

Tabela 23 a quantidade total consumida no ciclo para produção de 1 kg de palha de arroz. Nas 

etapas de coleta e processamento, os indicadores foram determinados baseando-se no estudo de 

Restrepo (2012). Em relação ao indicador da etapa de transporte da palha, foi considerado o 

consumo de combustível do caminhão vazio, partindo da planta de metanol até o local de coleta, 

e seu retorno transportando a palha, como mostrado na Equação 23.  

 𝐶𝑣 = 𝐶𝑐. (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 + 𝑃𝑐). 𝑑 + 𝐶𝑐. 𝑃𝑐 . 𝑑 (23) 

 

em que 𝐶𝑣 é consumo de combustível por viagem (L), 𝐶𝑐 corresponde ao consumo específico 

de combustível no transporte pelo caminhão (L/t.km), 𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎 é a carga transportada (t), 𝑑 é a 

distância do local de carregamento até a planta de metanol (km) e 𝑃𝑐 é o peso do caminhão 

vazio (t). 

Para o transporte considerou-se a utilização de um caminhão com capacidade 

máxima de carga de 48 toneladas, peso do caminhão vazio (𝑃𝑐) igual a 9,1 t e volume útil12 

igual a 160 m3. O valor da massa específica aparente do fardo de palha usado para determinar 

                                                 
12 O volume útil foi calculado baseando-se nos limites máximos para dimensões de caminhão, tipo veículo simples 
de carga, estabelecido pelo DNIT (2018). 
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a carga transportada (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎) é igual a 123 kg/m3, assim, a carga transportada por viagem é 

igual a 19,7 t. O consumo específico de óleo diesel pelo caminhão (𝐶𝑐) foi igual a 0,036 L/t.km 

(Xiao et al., 2009). Os resultados do consumo de combustível e o número de viagem para cada 

cidade são mostrados no Apêndice D. 

 

Tabela 22 – Consumo de óleo diesel e eletricidade por etapa do ciclo de vida da palha  

Etapa Equipamento Indicador  Unidade 

 

 

Coleta da palha1 

Segadeira  

 

2,75 × 10-2 

 

 

kg 

Enleiladeira 

Enfardadeira 

Tratores 

Trator – translado e 

carregamento dos fardos 

Transporte dos fardos 

até a usina  

Caminhão 7,91 × 10-3 kg 

 

 

 

 

 

Processamento da palha1  

Transportador de correias  

 

 

 

 

 

1,11 × 10-1 

 

 

 

 

 

 

kWh 

Desenfardador 

Mesa vibratória 

Ventilador e picador 

Ciclone 

Moinhos 

Silo, rosca e elevador de 

Canecas 

Compressor 

Ventilador soprador 

Ventilador despoeiramento 

Filtro manga 
1O consumo dos insumos foi estimado baseando-se no trabalho de Restrepo (2012). 
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Tabela 23 – Insumos consumidos no ciclo de vida da palha  

Insumos1 Indicador Unidade 

Palha de arroz  1,00 kg 

Eletricidade 1,11 × 10-01 kWh 

Óleo diesel 3,56 × 10-02  kg 
1O consumo dos insumos foi estimado baseando-se no trabalho de Restrepo (2012). 

 

Os métodos e fatores de emissão utilizados para determinar as emissões dos GEE 

são apresentados nas próximas seções. 

 

4.2.3.1 Emissões do consumo de diesel nos implementos agrícolas 

 

As emissões dos GEE procedentes do consumo de diesel nos implementos agrícolas 

durante os processos de coleta foram estimadas (Equação 21) utilizando os fatores de emissão 

padrão (Tabela 16), conforme metodologia do IPCC. 

 

4.2.3.2 Emissões do transporte da palha de arroz 

 

A estimativa das emissões (Equação 21) foi baseada nos fatores de emissão para 

transporte rodoviário recomendados pelo IPCC (Tabela 10).  

 

4.2.3.3 Emissões do consumo de eletricidade 

 

As emissões dos GEE do consumo de eletricidade foram estimadas pela 

metodologia apresentada na Seção 4.1.3.3. 

 

4.2.3.4 Emissões relativas a produção de óleo diesel 

 

As emissões dos GEE da produção de óleo diesel foram estimadas utilizando a 

metodologia da Seção 4.1.3.6. 

 

4.2.3.5 Emissões do transporte do insumo (óleo diesel) 
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A fim de estimar as emissões relativas ao transporte do insumo (óleo diesel) 

consumido nas etapas de coleta e transporte da palha, é necessário especificar a distância entre 

a unidade fornecedora, Refinaria Riograndense localizada na cidade de Rio Grande/RS, e a 

cidade em que a palha está disponível, conforme apresentado na Tabela 24. Para o transporte 

considerou-se a utilização de um caminhão tanque, com capacidade máxima de carga de 57 t, 

peso do caminhão vazio (𝑃𝑐) igual a 18,75 t e volume útil igual a 45 m3, desta forma, a carga 

(𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎) transportada por viagem é igual a 38,25 t. O consumo específico de óleo diesel pelo 

caminhão (𝐶𝑐) foi igual a 0,0138 L/t.km (BOVOLENTA E BIAGGIONI, 2016). O consumo 

foi determinado pela Equação 23 e a estimativa das emissões (Equação 21) foi baseada nos 

fatores de emissão para transporte rodoviário recomendados pelo IPCC (Tabela 10). 

 

Tabela 24 – Distância para o transporte do insumo partindo de Rio Grande/RS 

Município  

 

Distância de ida e volta 

(km) 

Candiota 430 

Hulha Negra 465 

Pinheiro Machado 360 

Bagé 515 

Pedras Altas 450 

Pedro Osório 260 

Aceguá 630 

Dom Pedrito 660 

Capão do Leão 206 

Pelotas 160 

Arroio Grande 340 

 

Os resultados do consumo de combustível e o número de viagem para cada cidade 

são mostrados no Apêndice D. 

 

4.2.3.6 Emissões evitadas da decomposição da palha 

 

A incorporação da palha no solo, após a colheita do arroz, favorece a sua 

decomposição por processos de metagênese (anaeróbicos) que promovem a geração e emissão 

de metano (YE, 2015). As arqueas metanogênicas apresentam máxima população em solos 
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completamente reduzidos e o seu metabolismo é potencializado pela disponibilidade de 

materiais fermentativos, como a palha (AGOSTINETTO et al., 2002). 

As emissões evitadas de CH4 da decomposição da palha aproveitada foi estimada 

pelo modelo mostrado na Equação 20. Na Tabela 25 são especificados os valores dos 

parâmetros empregados no modelo e os critérios utilizados para definição desses valores são 

mostrados no Apêndice A. 

 

Tabela 25 – Parâmetros do modelo de emissões evitadas de CH4 para a palha de arroz 

Parâmetro Palha  Unidade 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4 34,00  kg CO2eq/kg CH4 𝜑 0,90 - 𝑂𝑋 0 - 𝐹 0,50 - 𝐷𝑂𝐶𝑓 0,50 - 𝑀𝐶𝐹 0,80 - Wj,x 6,75 × 108 kg 𝐷𝑂𝐶𝑗 0,20 - 𝑘𝑗 0,03 1/ano 𝑦 1  ano 

 

4.3 Ciclo de vida da casca do arroz 

 

4.3.1 Descrição dos processos da rota da casca do arroz 

 

Diferentemente do modelo da rota da palha de arroz, a casca é composta por um 

número menor de etapas, visto que este resíduo já se encontra disponível em grandes 

quantidades concentradas nas unidades de beneficiamento de arroz. Desta forma, a rota 

constitui-se basicamente pelas etapas de (1) transporte da casca até a planta de metanol e (2) 

processamento. Os dados utilizados nesta análise foram obtidos da literatura (SELLITTO et al., 

2013) referente a empresas que aproveitam a casca em seus processos e, também, obtidos por 

meio de visita a unidade de beneficiamento de arroz. 
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4.3.1.1 Transporte da casca 

 

Segundo Sellitto et al. (2013) e o relato de funcionários de beneficiadoras de arroz, 

o transporte da casca de arroz para alimentar fornos de fábricas de cimento e termelétricas 

ocorre sem submetê-la a operações de adensamento e por meio de veículos de carga simples, 

principalmente tipo graneleiros. Alguns ensaios foram feitos com máquinas briquetadoras nas 

unidades beneficiadoras de arroz, porém o investimento era demasiado e não se justificou 

economicamente, pelo menos para esses destinos. Desta forma, neste estudo foi considerado 

que o transporte da casca ocorre na sua forma in natura em veículos de carga simples. 

A logística de abastecimento da casca em fábricas de cimento é realizada por 

empresas transportadoras terceirizada, que se deslocam até as unidades, carregam e transportam 

a casca até as cimenteiras. A inspeção ocorre no momento do descarregamento, eventuais 

contaminantes são rejeitados e retornam com o transportador. A fábrica de cimento estabelece 

a remuneração conforme o ganho que era possível auferir com a substituição do combustível 

ou conforme a quilometragem percorrida pela transportadora. 

Dentro da fábrica, o processo de manejo da casca de arroz ocorre da seguinte forma: 

a casca chega em veículos do tipo graneleiro, devido à facilidade de carga e descarga. A carga 

é descarregada em uma tremonha, que leva a um pavilhão industrial para armazenamento; do 

pavilhão, a casca é retomada por transportadores horizontais e verticais (redler e elevador), e 

encaminhada a uma moega próxima ao queimador, que funciona como pulmão. Um soprador 

pneumático retira a casca da moega e injeta sob pressão no forno. 

 

4.3.1.2 Armazenamento e processamento da casca de arroz 

 

O armazenamento da casca é necessário para garantir a autonomia da operação da 

usina de gaseificação. Uma vantagem em relação a palha é que a casca é disponibilizada pelas 

beneficiadoras durante todo o ano porque o armazenamento do arroz nos silos ocorre em casca. 

Conforme relato de um funcionário de uma unidade beneficiadora, a casca armazenada por 

muito tempo pode compacta e dificultar o seu manuseio, principalmente se houver muito pó 

misturado.  

Conforme os trabalhos desenvolvidos por Mani et al. (2004), Kobayashi et al. 

(2008) e Caula (2011), a biomassa deve ser triturada até 3,0 mm de diâmetro em um triturador 

do tipo moinho de martelo, cujo consumo elétrico é cerca de 23,85 kWh/t e para sua 

pulverização no reator é igual a 70 kWh/t. 
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4.3.2 Escopo do estudo 

 

Tanto a etapa do cultivo e produção do arroz quanto o uso da casca como 

combustível nas unidades de beneficiamento foram excluídos da fronteira do sistema, pois essas 

etapas são parte da cadeia produtiva do arroz. Embora os impactos ambientais causados pelo 

cultivo do arroz sejam considerados significativos, eles não influenciam na utilização da casca 

(PRASARA-A e GRANT, 2010). Assim, o limite do sistema deste estudo abrange apenas o 

transporte, armazenamento e processamento da casca, além das etapas de produção e transporte 

dos principais insumos. Em relação ao escopo espacial, apenas a casca disponível nas unidades 

de beneficiamento próximas a mina de Candiota serão aproveitadas (raio de 160 km). Em 

referência ao escopo temporal, os dados utilizados para estimar a quantidade de casca gerada 

são relativos ao ano de 2016. Os insumos e emissões associados a infraestrutura e fabricação 

dos equipamentos utilizados não foram considerados no escopo. A redução das emissões dos 

GEE pelo término do transporte da casca de arroz entre a unidade de beneficiamento até o local 

de descarte, quando não era aproveita, não foram estimados, em virtude da dificuldade de 

definir o local em que era realizado o descarte e a distância percorrida para todas as unidades 

de beneficiamento consideradas. Definiu-se como unidade funcional 1 kg de casca de arroz. O 

limite das fronteiras do sistema direto e indireto é apresentado na Figura 20. 

 

Figura 20 – Fronteiras do ciclo de vida da casca de arroz 

 

 

4.3.3 Inventário do ciclo de vida da casca de arroz 

 

O óleo diesel é o principal insumo na rota da casca de arroz, utilizado na etapa de 

transporte. Para estimar a quantidade consumida pelos caminhões, primeiro deve ser 
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estabelecido a distância média entre a unidade de beneficiamento e a planta de metanol, que 

será abastecida pela casca excedente das unidades localizadas na região limitada a um raio de 

160 km, da mesma forma que foi realizado para a palha. Na Tabela 26 é mostrada a produção 

de arroz por unidade referente ao ano de 2016, publicada pelo IRGA, a estimativa da casca 

excedente e a distância entre a planta de metanol e unidade de beneficiamento. Mais 

informações sobre outras unidades no estado do Rio Grande do Sul podem ser consultadas no 

Anexo A. 

 

Tabela 26 – Casca de arroz excedente por unidade de beneficiamento 

Cidade 

 

 

Unidade de beneficiamento  

 

 

1Arroz 

beneficiado 

(t/ano) 

Casca de 

arroz gerada 

(t/ano) 

Excedente 

de casca 

(t/ano) 

Distância 

(km) 

 

Arroio 

Grande 

 

Coop. prod. arroz pré-germinado 

arroio grande ltda 17060,00 5255,00 3117,83 

 

160 

 Macrosul alimentos ltda. 97,00 30,00 

Bagé 

 

 

 

 

Ceolin & cia. ltda. 38318,00 11802,00 

89992,64 

 

 

 

 

64 

 

 

 

 

Cerealista Coradini ltda. 50249,00 15477,00 

Cooperativa agrícola mista 

Acegua ltda. 10382,00 3198,00 

Coradini alimentos ltda. 36913,00 11369,00 

Pillon indústria e comercio de 

arroz ltda. 16669,00 5134,00 

Capão 

do Leão 

 

Arrozeira ADB Peixoto ltda. 37596,00 11580,00 

149765,75 

 

137 

 

SLC alimentos s/a 216042,00 66541,00 

E & M alimentos ltda 202,00 62,00 

Dom 

Pedrito 

 

 

Coradini alimentos ltda. 64572,00 19888,00 

140020,84 

 

 

 

 

 

133 

 

 

 

 

 

Cotrijui - Cooperativa 

agropecuária & industrial 62760,00 19330,00 

Engenho Coradini ltda. 8181,00 2520,00 

Engenho Coradini ltda. – filial 76174,00 23461,00 

Hening & Cia. ltda. 2642,00 814,00 

Roberto Coradini e cia. ltda. 22995,00 7082,00 
1Fonte: Relatório do Ranking das beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio Grande do Sul (IRGA, 
2017). 
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Tabela 26 – Casca de arroz excedente por unidade de beneficiamento (continuação) 

Cidade 

 

 

 

Unidade de beneficiamento  

 

 

 

1Arroz 

beneficiado 

(t/ano) 

 

Casca de 

arroz gerada 

por unidade 

(t/ano) 

Excedente 

de casca 

(t/ano) 

 

Distância 

(km) 

 

 

Pelotas 

Arrozeira Pelotas indústria e 

comercio de cereais ltda. 214512,00 66070,00 

 

495403,41 

 

150 

Arrozeira Perola ltda. 8405,00 2589,00 

Cerealista Polisul tda. 31837,00 9806,00 

Barz e cia. ltda. 9030,00 2781,00 

Cerealista Obelisco ltda. 35701,00 10996,00 

Cooperativa arrozeira 

extremo sul ltda. 37698,00 11611,00 

Ehlert indústria e comercio 

ltda. 2292,00 706,00 

Engenho Santa Terezinha 

ltda. 728,00 224,00 

Engenho São Joaquim ind. e 

com. ltda. 22901,00 7053,00 

Br-sul indústria e comercio 

ltda. 47739,00 14704,00 

Josapar - Joaquim Oliveira 

s/a participacoes 219383,00 67570,00 

Nelson wendt & cia. ltda. 119266,00 36734,00 

Krolow & cia. ltda. 3100,00 955,00 

Puro grão indústria e 

comércio de arroz e soja ltda. 11728,00 3612,00 

Produtos alimenticios 

Orlandia s/a com. indústria 50949,00 15692,00 

Rubens Perleberg & cia. ltda. 24399,00 7515,00 

Total  1500518,00 462159,00 1488645,00 878300,47 
1Fonte: Relatório do Ranking das beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio Grande do Sul (IRGA, 
2017). 
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Para determinar a quantidade da casca gerada a partir dos valores do arroz 

beneficiado (sem casca), mostrado na Tabela 26, foi necessário analisar a proporção da casca 

obtida no processamento do arroz bruto (24%), como apresentado pela Tabela 27. Conforme 

relatado na Seção 2.2.2, 60% deste montante equivale a casca excedente, que alcançou o 

montante igual a 877612,12 t/ano. 

 

Tabela 27 – Proporção dos elementos gerados no processamento do arroz com casca 

Elemento1 Proporção (%) 

Arroz branco, incluindo grãos inteiros, quebrados e canjicão 65,50 

Quirera 3,50 

Farelo de arroz 7,00 

Casca de arroz 24,00 
1Valores referentes ao beneficiamento do arroz por empresa situada no Rio Grande do Sul (MAYER, 2009) 

 

Na Tabela 28 é apresentado o consumo dos insumos energéticos por etapa. O 

indicador do consumo de óleo diesel na etapa de transporte, igual 7,96 ×10-3 kg CO2eq/kg de 

casca, foi calculado baseando-se na coleta de toda casca excedente na região limitada pelo raio 

de 160 km e na Equação Equação 23. O caminhão empregado no transporte possui capacidade 

máxima de carga de 48 t, peso do caminhão vazio (𝑃𝑐) igual a 9,1 t e volume útil13 igual a 160 

m3. O valor da massa específica aparente da casca de arroz usado para determinar a carga 

transportada (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎) é igual a 125 kg/m3, assim, a carga transportada por viagem é igual a 19,7 

t (Coltro et al., 2017). O consumo específico de óleo diesel pelo caminhão (𝐶𝑐) foi igual a 0,036 

L/t.km (Xiao et al., 2009). Os resultados do consumo de combustível e o número de viagem 

para cada cidade são mostrados no Apêndice A. 

 

Tabela 28 – Consumo de óleo diesel e eletricidade por etapa do ciclo da casca 

Etapa Indicador Unidade 

Transporte da casca 7,96 × 10-3 kg 

Processamento  9,38 × 10-2 kWh 

 

O consumo total dos insumos energéticos é mostrado na Tabela 29. Observa-se que 

o indicador do óleo diesel é superior ao apresentado na Tabela 28 porque foi acrescentado à 

                                                 
13 O volume útil foi calculado baseando-se nos limites máximos para dimensões de caminhão, tipo veículo simples 
de carga, estabelecido pelo DNIT (2018). 
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quantidade de óleo diesel consumido durante o seu transporte entre a Refinaria e a unidade de 

beneficiamento, como explicado com mais detalhe na Seção a seguir (4.3.3.3). 

 

Tabela 29 – Insumos consumidos no ciclo de vida da casca de arroz 

Etapa Indicador  Unidade 

Casca de arroz 1,00 kg 

Eletricidade  9,38 × 10-2 kWh 

Óleo diesel 7,99 × 10-3 kg 

 

4.3.3.1 Emissões do transporte da casca de arroz 

 

A estimativa das emissões (Equação 21) foi baseada nos fatores de emissão para 

transporte rodoviário recomendados pelo IPCC (Tabela 10). 

 

4.3.3.2 Emissões relativas a produção de óleo diesel 

 

As emissões dos GEE da produção do óleo diesel foram estimadas utilizando o método 

da Seção 4.1.3.6. 

 

4.3.3.3 Emissões do transporte do insumo (óleo diesel) 

 

O procedimento para estimar as emissões relativas ao transporte do óleo diesel 

consumido na etapa transporte da casca foi o mesmo utilizado para a palha. A distância entre a 

Refinaria de Petróleo Riograndense e os municípios das unidades de beneficiamento são 

mostrados na Tabela 30. Utilizou-se um caminhão tanque, com capacidade máxima de carga 

de 57 t, peso do caminhão vazio (𝑃𝑐) igual a 18,75 t e volume útil14 igual a 45 m3, assim, a carga 

transportada por viagem é igual a 38,25 t. O consumo específico de óleo diesel pelo caminhão 

(𝐶𝑐) foi igual a 0,0138 L/t.km (BOVOLENTA E BIAGGIONI, 2016). O consumo foi 

determinado pela Equação 23 e a estimativa das emissões (Equação 21) foi baseada nos fatores 

de emissão para transporte rodoviário recomendados pelo IPCC (Tabela 10).  

 

                                                 
14 O volume útil foi calculado baseando-se nos limites máximos para dimensões de caminhão, tipo veículo simples 
de carga, estabelecido pelo DNIT (2018). 



108 
 

Tabela 30 – Distância para o transporte do insumo 

Município Distância ida e volta (km) 

Arroio Grande 320 

Bagé 128 

Capão do leão 274 

Dom Pedrito 266 

Pelotas 300 

 

Os resultados do consumo de combustível e o número de viagem para cada cidade 

são mostrados no Apêndice D. 

 

4.3.3.4 Emissões do consumo de eletricidade 

 

As emissões dos GEE do consumo de eletricidade foram estimadas pela 

metodologia apresentada na Seção 4.1.3.3. 

 

4.3.3.5 Emissões evitadas da decomposição da casca de arroz 

 

O principal destino do excedente da casca de arroz das unidades de beneficiamento, 

que não possuem pequenas centrais termelétricas, é a disposição em aterros sanitários ou no 

solo para sua decomposição, embora seja um procedimento incorreto segundo a legislação 

ambiental. Os gases oriundos da sua decomposição dependente muito das condições do local 

em que foi disposto o resíduo, no qual pode ocorrer degradação aeróbica, anaeróbica ou ambas. 

Contudo, a degradação anaeróbica predomina devido a baixa ou nula circulação de ar nas pilhas 

formadas. As emissões de CH4 evitadas da decomposição da casca aproveitada foi estimada 

pelo modelo mostrado na Equação 20. Na Tabela 31 são discriminados os valores dos 

parâmetros empregados no modelo e os critérios utilizados para definição desses valores são 

mostrados no Apêndice A. 
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Tabela 31 – Parâmetros do modelo de emissões evitadas de CH4 para a casca de arroz 

Parâmetros Valor Unidade 𝐺𝑊𝑃𝐶𝐻4 34 kg CO2eq/kg CH4 𝜑 0,90 - 𝑂𝑋 0 - 𝐹 0,50 - 𝐷𝑂𝐶𝑓 0,50 - 𝑀𝐶𝐹 0,4 - Wj,x 8,78 × 108 kg 𝐷𝑂𝐶𝑗 0,49 - 𝑘𝑗 0,03 - 𝑦 1  ano 

 

4.4 Ciclo de vida da produção de metanol 

 

A análise do metanol produzido a partir do carvão mineral e das biomassas foi 

baseada em dados secundários obtidos da literatura e pela simulação dos principais processos 

utilizando o software Aspen Plus. O modelo proposto foi baseado no trabalho desenvolvido por 

Rocha (2015) e Hegazy et al. (2017). 

 

4.4.1 Escopo do estudo 

 

O escopo do ciclo de vida da produção de metanol está compreendido numa análise 

gate-to-gate, o qual compreende basicamente o processo de gaseificação e síntese do metanol 

que podem ser divididos nas seguintes etapas: preparação da matéria prima, separação do 

oxigênio do ar, gaseificação, limpeza do gás (processo Rectisol), condicionamento 

(deslocamento de gás-água), remoção de CO2 (processo Rectisol), síntese do metanol, 

separação do metanol, caldeira e equipamentos elétricos (XIAO, et al., 2009; TROP, et al., 

2014; QIN, et al., 2016). A produção e o transporte dos insumos químicos foram excluídos do 

escopo, pois ao contrário dos sistemas anteriores, as quantidades utilizadas são muito baixas. 

Os insumos e emissões referentes a construção de infraestrutura e fabricação dos equipamentos 

não foram consideradas, visto que em trabalhos anteriores essas emissões representaram menos 

de 1% (QIN et al. 2016). A unidade funcional definida foi 1 kg de metanol produzido. 
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Com o propósito de analisar as emissões diretas e indiretas, os processos foram 

identificados e classificados na fronteira do sistema, conforme apresentado na Figura 21. 

• Emissões diretas: emissões geradas nos processos físico-químicos na unidade de 

metanol e emissões relativas ao consumo de combustível (carvão mineral) na caldeira de 

utilidade. 

• Emissões indiretas: emissões procedentes da geração da eletricidade consumida 

nos processos da unidade de metanol. 

 

Figura 21 – Fronteiras do sistema da produção convencional de metanol-carvão  

 

 

4.4.2 Descrição dos processos simulados  

 

Os processos simulados foram gaseificação, limpeza do gás (processo Rectisol), 

condicionamento (reação de deslocamento gás-água), remoção de CO2 (processo Rectisol), 

síntese do metanol e separação do metanol. Optou-se por esses processos porque são aqueles 

em que ocorre um maior fluxo de CO2eq nas correntes. Os dados referentes aos outros processos 

e ao consumo energético foram obtidos da literatura.  
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Na simulação assumiu-se a hipótese que a planta possui a capacidade de processar 

255 t/h de matéria-prima, sendo que no cenário A esse montante é condicionado apenas ao 

carvão e nos cenários B e C, 30% da carga é abastecida com palha e casca de arroz, 

respectivamente. Os valores das cargas foram determinados com base na quantidade média do 

carvão expedido pela CRM nos anos de 2015/2016 e pelas biomassas disponíveis na área de 

abrangência de coleta, cujo raio é de 160 km. 

Os componentes presentes na simulação devem ser especificados no Aspen Plus; a 

maioria deles como O2, CO, H2, CO2, CH4, H2O, N2, C, S, Cl2, HCl, H2S, COS e CH4O estão 

contidos na base de dados do software, classificados como componentes convencionais 

(CONVEN), assim não é necessário introduzir as suas propriedades. No entanto, o carvão 

mineral (característico da jazida de Candiota) e as biomassas não existem na base de dados, 

desta forma, é necessário adicioná-los como componente “não-convencional” (NC) e estimar 

as suas propriedades por meio da inserção das suas composições químicas.  

Os componentes não-convencionais são sólidos heterogêneos que não participam 

no equilíbrio químico ou de fases, sendo necessário determinar apenas a massa específica e a 

entalpia; para tanto, foram selecionados no Aspen Plus os modelos HCOALGEN e 

DCOALIGT, respectivamente (ROCHA, 2015; ARDILA, 2016). A composição elementar 

(PROXANAL), composição imediata (ULTANAL) e análise de compostos sulfurados15 

(SULFANAL) são atributos (Tabela 32) requeridos para os modelos adotados. 

Analisando os dados da Tabela 32, a principal distinção entre as composições do 

carvão mineral e da biomassa é em termos de material volátil, carbono fixo, enxofre e cinzas. 

As biomassas contêm maior teor de matéria volátil, enquanto o carvão mineral possui mais 

carbono fixo. O teor de cinzas do carvão é superior à biomassa em torno de 3 vezes.  

O pacote termodinâmico Peng-Robinson com Boston-Mathias (PR-BM) foi 

adotado para estimar as propriedades termodinâmicas, pois é o modelo mais recomendado para 

mistura de gases leves (ALI et al., 2017; FAN et al., 2017). 

 

 

 

 

 

 

                                                 
15Compostos orgânicos, piríticos e sulfáticos 



112 
 

Tabela 32 – Caracterização físico-química das matérias primas 

Análise imediata 

 

Carvão 

mineral1 Palha de arroz2 

Casca de 

arroz3 

Umidade 

 

Umidade total, b.u. 11,00 8,60 12,00 % 

Cinza, b.s. 46,75 12,74 18,60 % 

Matéria volátil, b.s. 18,65 64,97 67,80 % 

Carbono fixo, b.s. 23,55 13,69 13,60 % 

Análise elementar     

Carbono 31,52 38,83 38,3 % 

Hidrogênio 3,45 5,27 4,00 % 

Nitrogênio 0,47 0,70 0,50 % 

Enxofre total 0,96 0,20 - % 

Enxofre pirítico 0,84 - - % 

Enxofre sulfático 0,11 - - % 

Enxofre orgânico 0,44 - - % 

Oxigênio 17,50 33,92 38,60 % 

Cloro - 0,10 - % 

Poder calorífico     

PCS 12,98 15,73 15,49 MJ/kg 

PCI 11,05 14,45 14,28 MJ/kg 

Fonte: 1Kalkreuth et al. (2006), 2Bazzo et al. (2011), 3Hoffmann (1999) 

 

4.4.2.1 Preparação da matéria prima  

 

O processamento da matéria prima é necessário antes da gaseificação porque o tamanho 

das partículas influencia significativamente na cinética das reações no reator. Partículas com 

menor granulometria possuem uma área de contato específica maior, resultando em reações 

mais rápidas (BASU, 1985). O carvão procedente da companhia de mineração possui uma 

granulometria em torno de 50 mm, tamanho insuficiente para alimentar o gaseificador; desta 

forma, é necessário submetê-lo ao processo de moagem (moinho de bolas) e classificação de 

partículas com tamanho abaixo de 0,2 mm (QIU et al., 2007; HOWANIEC e SMOLINSKI, 

2014). O principal insumo desta etapa é a eletricidade, cujo consumo é aproximadamente 7 
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kWh/t de carvão mineral (ESTEBAN e CARRASCO, 2006). Em relação ao pré-tratamento das 

biomassas, na Seção 4.2.1.8 foram relatadas as operações e o respectivo consumo energético. 

 

4.4.2.2 Separação do oxigênio 

 

A fim de obter um gás de síntese com maiores teores de H2 e CO, componentes 

importantes para a síntese de metanol, o agente de gaseificação utilizado foi o oxigênio puro 

obtido pelo processo de separação criogênica do ar, que consiste em etapas de compressão, 

purificação, refrigeração e destilação. O consumo energético considerado foi igual a 0,25-0,27 

kWh/kg oxigênio produzido (95% de O2, 4,2% de Ar, 0,8% de N2) (KUNZE E SPLIETHOFF, 

2010). 

 

4.4.2.3 Gaseificação 

 

Foi desenvolvido um modelo simples de gaseificação baseada no equilíbrio 

químico das espécies, fundamentado na minimização da energia livre de Gibbs (TROP, et al., 

2014; PARVEZ, et al., 2016; ALI et al., 2017; FAN et al., 2017). Esse modelo calcula a 

concentração teórica máxima das componentes envolvidas, de modo que o equilíbrio seja 

alcançado, obedecendo às restrições termodinâmicas e de transferência de calor (ROCHA, 

2015). Ainda, as seguintes hipóteses foram assumidas para a realização da simulação. 

(1) A gaseificação ocorre em estado estacionário, e o tempo de permanência foi longo 

o suficiente para que as reações atingissem o equilíbrio. 

(2) As cinzas do carvão e das biomassas não participam das reações químicas. 

(3) Os produtos da gaseificação considerados na simulação foram CO, H2, CO2, CH4, 

H2O, N2, H2S e COS. 

(4) A perda de pressão no gaseificador é desprezada. 

(5) A temperatura do reator é uniforme e não há gradiente de temperatura. 

Ao realizar este tipo de análise é possível identificar o fluxo dos GEE nos processos, 

que é a principal finalidade desta simulação. O modelo global de gaseificação do carvão e das 

biomassas foi representado pela combinação em série de dois reatores do Aspes Plus, RYield e 

RGibbs (HEGAZY et al., 2017), conforme o fluxograma mostrado na Figura 22. 
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Figura 22 – Diagrama de fluxo do modelo de gaseificação no Aspen Plus 

 

 

As vazões de alimentação de carvão (CARVÃO), biomassa (BIOMASSA), 

oxigênio (OXIGEN) e água (AGUA-1) foram ajustadas conforme o cenário simulado (Tabela 

33). A razão de equivalência e a relação entre vapor e material carbonáceo utilizadas em todas 

as simulações foram igual a 0,53 e 1,1, respectivamente (GIL et al., 1999; NIKOO e 

MAHINPEY, 2008; GÓMEZ-BAREA e LECKNER, 2010). 

 

Tabela 33 – Parâmetros de entrada para simulação da gaseificação 

Corrente 

 

Cenário A 

(kg/h) 

Cenário B 

(kg/h)  

Cenário C 

(kg/h)  

Carvão  255000,00 178500,00 178500,00 

Palha de arroz  0 76500,00 0 

Casca de arroz 0 0 76500,00  

Oxigênio 106423,46 114888,50 112855,12 

Vapor 5014,57 3000,00 5857,22 

 

O carvão mineral e as biomassas, especificados como componentes não-

convencionais, alimentam o reator de rendimento (RYIELD 1 e 2) por meio das correntes 

CARVAO e BIOMASSA, cuja finalidade é decompô-los nas componentes convencionais 

especificados inicialmente e existente na base de dados do Aspen Plus (O2, H2, H2O, C, S, N2 

RGIBBS

MIX-1

RYIELD-1

BOMBA-1

TROC-1

TROC-2COMP-1

RYIELD-2

3

DECOCARV

CARVAO

SYNGAS-1

AGUA-1

1
2

OXIGEN

4 5

BIOMASSA

DECOBIOM
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e Cl2). Esta decomposição foi realizada mediante a execução de uma sub-rotina em FORTRAN, 

baseado nas análises elementar e imediata das matérias primas. As sub-rotinas para as 

simulações do carvão e biomassa são apresentadas nas Tabelas A.21 e A.22, respectivamente, 

no apêndice E. 

Os produtos do reator RYield são encaminhados ao reator RGibbs para ocorrer a 

formação dos produtos da gaseificação, considerando o equilíbrio a partir da minimização da 

energia livre de Gibbs. A descrição de cada bloco de operação e os parâmetros de processo 

utilizados no modelo de gaseificação no Aspen Plus são apresentadas na Tabela 34. 

 

Tabela 34 – Descrição dos blocos de operações para gaseificação do carvão e cogaseificação 

do carvão e biomassas 

Bloco Nome no 

Aspen Plus 

Descrição Parâmetro de operação 

 

Pump Simula a compressão da água 

que será utilizada para gerar 

vapor e alimentar o RGIBBS 

P= 3 MPa 

(MARTELLI et al., 2011) 

 

Heater Simula o aquecimento e 

geração do vapor 

T= 473,15 K 

P= 3 MPa 

(MARTELLI et al., 2011) 

 

Mixer Executa a mistura das 

correntes da matéria prima 

(decompostas) e do vapor 

antes de alimentar o RGIBBS 

∆P = 0 ∆T = 0 

 

 

 

 

 

Ryield Executa a decomposição da 

biomassa em seus 

constituintes fundamentais 

T= 323,15 K 

 

BOMBA-1

TROC-1

MIX-1

RYIELD-2
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Tabela 34 – Descrição dos blocos de operações para gaseificação do carvão e cogaseificação 

do carvão e biomassas (Continuação) 

Bloco Nome no 

Aspen Plus 

Descrição Parâmetro de operação 

 

Ryield Executa a decomposição do   

carvão em seus constituintes 

fundamentais 

T= 323,15 K 

 

Compr Simula a compressão do 

oxigênio para a gaseificação 

P= 5 MPa 

Eficiência=90% 

 

Heater Simula o aquecimento do 

oxigênio antes de alimentar o 

reator RGIBBS 

P= 5 MPa 

T= 303,15 K 

(MARTELLI et al., 2011) 

 

RGibbs Simula a gaseificação da  

Biomassa pela minimização  

da energia livre de Gibbs 

P= 3 MPa 

T= varia com a alimentação 

 

4.4.2.4 Limpeza do gás de síntese 

 

O gás de síntese bruto contém algumas impurezas, tais como material particulado, 

compostos ácidos (H2S, COS e HCl) que devem ser removidos a fim de evitar a desativação 

dos catalisadores utilizados nos processos seguintes de deslocamento gás-água e síntese de 

metanol. O gás de síntese possui uma elevada temperatura e deve ser resfriado para possibilitar 

a realização das operações de limpeza, principalmente no processo de remoção dos compostos 

sulfurados, em que o metanol é utilizado como solvente a temperaturas abaixo de zero. 

RYIELD-1

COMP-1

TROC-2

RGIBBS
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O modelo é composto basicamente por um equipamento de separação (SEPAR-1) 

que simula a remoção das partículas e uma coluna de absorção (RECTIS-A) para remoção dos 

compostos sulfurados por meio do processo Rectisol, que utiliza metanol resfriado como 

solvente (Figura 23). Segundo Korens et al. (2002), esta tecnologia é a mais utilizada quando o 

propósito é removê-los completamente, razão pela qual foi escolhido. A eficiência de remoção 

em ambos os processos é igual a 100%. 

 

Figura 23 – Diagrama de fluxos dos processos de limpeza do gás de síntese no Aspen Plus 

 

 

A descrição de cada bloco de operação e os parâmetros de processo utilizados no 

modelo de gaseificação no Aspen Plus são apresentas na Tabela 35. 
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Tabela 35 – Descrição dos blocos de operações da limpeza do gás de síntese para remoção das 

partículas e dos gases ácidos 

Bloco Nome do 

Aspen Plus 

Descrição Parâmetro de 

operação 

 

Heater Simula o resfriamento do gás de 

síntese gerado no RGIBBS 

T= 423,15 K 

 

 

Sep Separa as partículas (cinzas) com 

eficiência de 100% 

ΔT=0 

ΔP=0 

 

Compr Simula a compressão do gás de 

síntese para alimentar o processo 

Rectisol (RECTIS-A) 

P= 4 MPa 

(SUN e SMITH, 

2013) 

 

Heater Simula o resfriamento do gás de 

síntese para alimentar o processo 

Rectisol (RECTIS-A) 

T= 293,15 K 

P= 4 MPa 

 

Pump Simula o aumento de pressão de 

injeção do metanol na coluna de 

absorção (Rectis-A) 

P= 4 MPa 

(LARSON et al., 

2006) 

 

Heater Simula o resfriamento da corrente 

de metanol (METAN-1) antes de 

alimentar a coluna 

T= 238,15 K 

(KOYTSOUMPA et 

al., 2015) 

 

Radfrac Simula uma coluna de absorção de 

gases ácidos utilizando metanol 

como solvente – Processo Rectisol  

P= 4 MPa 

(SUN e SMITH, 

2013) 

 

TROC-3

SEPAR-1

COMP-2

TROC-4

BOMBA-2

TROC-5

RECTIS-A



119 
 

4.4.2.5 Condicionamento do gás 

 

A reação de deslocamento gás-água (water-gas shift) é muito importante para o 

processo no geral, pois é usada para aumentar a proporção de H2, elemento indispensável para 

a síntese do metanol. Como a gaseificação produz baixas concentrações de H2 comparada com 

o CO, parte deste deve ser convertida em H2 e CO2 por meio da inserção de vapor (Equação 

10). Na Tabela 36 é apresenta a descrição dos blocos de operações utilizados na simulação e na 

Figura 24 o modelo desenvolvido. 

 

Tabela 36 – Descrição dos blocos de operações de condicionamento do gás de síntese  

Bloco Nome do 

Aspen Plus 

Descrição Parâmetro de operação 

 

Heater Simula o aumento de 

temperatura da corrente 

procedente do processo 

Rectisol  

T= 523,15 K  

P= 2 MPa 

(BOYANO et al., 2011) 

 

REquil Simula a reação de 

deslocamento gás-água 𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 + 𝐻2 

T= 523,15 K 

P= 2 MPa 

(BOYANO et al., 2011) 

 

Pump Simula o aumento de 

pressão de injeção do água 

no reator CONDIC l 

P= 2 MPa 

 

 

Heater Simula o aquecimento e 

geração de vapor  

T= 523,15 K 

P= 2 MPa 
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Figura 24 – Diagrama de fluxos da etapa de condicionamento do gás de síntese no Aspen Plus 

 

 

4.4.2.6 Remoção do CO2  

 

Na etapa anterior, ocorreu a formação tanto de H2 quanto de CO2. Este último deve ser 

removido até alcançar uma relação molar (Equação 23) que favorece a síntese do metanol, 

compreendida na faixa de 2,0 e 2,15. (PEDUZZI et al., 2013; ZHANG et al., 2014, BOZZANO 

e MANENTI, 2016). 

 𝑅𝐻𝐶 = 𝐻2 − 𝐶𝑂2𝐶𝑂 + 𝐶𝑂2 
(23) 

 

O modelo utilizado na simulação desta Seção é ilustrado na Figura 25, o qual 

também utilizada o processo Rectisol para remoção do CO2. Conforme a carga alimentada 

(cenário A, B e C) no sistema, a vazão de metanol encaminhada para o reator (RECTIS-B) foi 

ajustada para garantir a relação molar (Equação 23) na faixa informada. A descrição dos blocos 

de operações utilizada na simulação é apresentada na Tabela 37. 
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Tabela 37 – Descrição dos blocos de operações de remoção CO2 do gás de síntese 

Bloco Nome do 

Aspen Plus 

Descrição Parâmetro de 

operação 

 

Compr Simula a compressão do gás de 

síntese 

P = 6 MPa 

 

Heater Simula o resfriamento do gás de 

síntese antes de alimentar a coluna de 

absorção (RECTIS-B) 

T = 293,15 K  

 

Pump Simula o aumento de pressão de 

injeção do metanol na coluna de 

absorção (Rectis-B) 

P= 6 MPa  

 

Heater Simula o resfriamento da corrente de 

metanol (METAN-1) antes de 

alimentar a coluna de absorção 

(Rectis-A) 

T= 238,15 K 

(KOYTSOUMPA 

et al., 2015) 

 

Radfrac Simula uma coluna de absorção de 

gases ácidos utilizando metanol como 

solvente – Processo Rectisol  

P= 6 MPa  

 

O solvente enriquecido pode ser encaminhado para um processo no qual o CO2 

possa ser expandido, separado, comprimido e armazenado para ser utilizado como matéria-

prima em outros processos ou encaminhado para armazenamento geológico.  
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Figura 25 – Diagrama de fluxos da etapa de remoção de CO2 do gás de síntese no Aspen Plus 

 

 

4.4.2.7 Síntese do metanol 

 

O modelo para síntese do metanol, apresentado na Figura 26, foi baseado no 

trabalho de Rocha (2015). A corrente oriunda da coluna de absorção soma-se com a corrente 

de reciclo, composta pelo gás de síntese não reagido, passa por um compressor e trocador de 

calor para alcançar a pressão e temperatura requerida para as reações de síntese (Equação 13 e 

14). 

 

Figura 26 – Diagrama de fluxos do processo de síntese do metano no Aspen Plus 

 

 

As condições operacionais e a descrição dos blocos do Aspen são mostradas na 

Tabela 38. 

RECTIS-B

TROC-9

BOMBA-4

TROC-8

COMP-3

ENRIQ-2

METAN-2
12

13

11

10

SYNGAS-6

SYCLEAN2

TROC-10

SYNTHESI

COMP-4

MIX-2

SYNGAS-7

SINTESE1

16

15

RECICLO

SYCLEAN2

14



123 
 

Tabela 38 – Descrição dos blocos das operações de síntese do metanol 

Bloco Nome do 

Aspen Plus 

Descrição Parâmetro de 

operação 

 

Mixer Bloco simula um misturador de 

correntes do gás de síntese não 

reagido com a corrente proveniente 

do reator RECTISOL-B 

ΔT=0 

ΔP=0 

 

Compr  Simula a compressão do gás de 

síntese para alimentar o reator 

SYNTES 

P= 9 MPa 

 

Heater Simula a troca de calor da corrente de 

gás de síntese  

T=523,15 K 

P= 9 MPa 

 

REquil Bloco simula as reações síntese de 

metanol:  2𝐻2 + 𝐶𝑂 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 3𝐻2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂 

T = 523,15 K 

P= 9 MPa 

(ROCHA, 2015) 

 

4.4.2.8 Separação do metanol 

 

A corrente rica em metanol proveniente do reator de síntese é enviada para a etapa 

de separação composta por um vaso flash (VASO) e um equipamento (SEPAR-2) que simula 

a separação do metanol (Figura 27). 
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Figura 27 – Diagrama de fluxo dos processos de separação do metanol no Aspen Plus 

 

 

O gás de síntese não reagido sai pelo todo do vaso e retorna ao processo pela 

corrente de RECICLO. Cerca de 15% desta corrente é purgada do processo com a finalidade de 

reduzir a quantidade de gases inertes no circuito e, posteriormente, é encaminha para 

combustão. 

A corrente do fundo, mistura composta predominantemente por metanol e água em 

fase líquida, é encaminha ao SEPAR-2 para obtenção de um produto de pureza de 

aproximadamente 99%. Detalhes dos blocos e parâmetros de operação utilizados na simulação 

são apresentados na Tabela 39. 
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Tabela 39 – Descrição dos blocos das operações de separação do metanol 

Bloco Nome do 

Aspen Plus 

Descrição Parâmetro de 

operação 

 

Heater Simula o resfriamento do gás de 

síntese para posterior separação do 

metanol no VASO flah 

T= 303,15 K 

 

Valve Simula uma válvula redutora de 

pressão 

P= 4,5 MPa 

 

Flash Simula a separação ds fração  

líquida de metanol e os gases  

não reagidos no reator de  

síntese 

T= 303,15 K 

P=4,5 MPa 

(KISS et al., 2016) 

 

Sep Simula um separador simples para 

remoção da fração do metanol 

contida no gás de síntese 

Split fraction  

Metanol =0,99 

 

 

Mixter Simula um misturador das correntes 

do gás de síntese não reagido 

procedentes do VASO flash e do 

SEPAR-2 

ΔT=0 

ΔP=0 

 

FSplit Simula a separação da corrente de gás 

de síntese não reagido (12% da vazão 

é expurgado) 

 

ΔT=0 

ΔP=0 

 

Mixter Simula o misturador das correntes do 

gás de síntese não reagido com o gás 

oriundo do reator RECTIS-B 

ΔT=0 

ΔP=0 

TROC-11

VALV

VASO

SEPAR-2

MIX-3

MIX-4

MIX-2
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4.4.2.9 Caldeira e equipamentos elétricos 

 

A energia fornecida para toda a planta de metanol é proveniente basicamente de 

duas fontes: carvão mineral e eletricidade. O carvão é usado para alimentar a caldeira de vapor 

de processo, enquanto a eletricidade alimenta os equipamentos elétricos (bombas, 

compressores, válvulas, separação do O2, preparação da matéria prima, etc). O carvão 

consumido na fornalha da caldeira para abastecer toda a unidade de produção de metanol16 

corresponde a 0,4 – 0,46 kg/kg metanol, considerando a eficiência da caldeira igual a 86% (QIN 

et al., 2016; HAO et al., 2017), e o consumo de eletricidade é igual a 184,6 kWh/t metanol (LI 

et al., 2010). 

 

4.4.2.10 Transporte dos resíduos sólidos 

 

Os resíduos sólidos gerados na gaseificação e separadas nos processos de limpeza 

do gás de síntese, somado as cinzas da fornalha da caldeira são encaminhadas para a mina de 

carvão para recuperação das áreas mineradas, conforme relatado na Seção 4.1.1.7. Atualmente 

esta prática é frequente com as cinzas geradas na termelétrica a carvão mineral da região. A 

distância percorrida depende da localização da mina; assumiu-se a distância de 15 km. 

 

4.4.2.11 Emissões pela combustão do carvão mineral-vapor 

 

As emissões associadas a combustão do carvão mineral na fornalha para produção 

de vapor foram estimadas (Equação 21) pelos fatores de emissão padrão para os gases CH4, 

N2O e CO2 (Tabela 40), de acordo com a metodologia do IPCC (2006d). 

 
Tabela 40 – Fatores de emissão da combustão do carvão 

GEE Padrão  

(kg GEE/kg carvão) 

Baixo 

(kg GEE/kg carvão) 

Alto 

(kg GEE/kg carvão) 

CO2 1,25 1,20 1,30 

CH4 1,30×10-05 3,89×10-06 3,89×10-05 

N2O 1,95×10-05 6,49×10-06 6,49×10-05 
Fonte: Adaptado do IPCC (2006d). Nota: Os valores na tabela foram convertidos de kg/TJ de carvão, que é a 
unidade apresentada pelo IPCC, para kg de GEE/kg de carvão, empregando o PCI do diesel de 11,05 MJ/kg. 
 

                                                 
16 O carvão mineral foi utilizado como combustível na caldeira em todos cenários avaliados. 
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4.4.2.12 Emissões pelo transporte dos resíduos sólidos 

 

Para estimar as emissões procedentes do transporte dos resíduos sólidos da planta de 

metanol é necessário determinar o consumo de óleo diesel. O caminhão que vem sendo utilizado 

para o transporte das cinzas das termelétricas, operação semelhante a que está sendo abordada 

aqui, é o tipo basculante. Estimou-se o consumo do combustível com um caminhão de 

capacidade máxima de 63 t, volume útil de 22 m3 e 45 t de carga líquida. O valor da massa 

específica aparente da cinza utilizado para determinar a carga transportada e o número de 

viagens (𝐶𝑎𝑟𝑔𝑎) é igual a 672 kg/m3 (MARGON, 2002), assim, a carga transportada por 

viagem é igual a 14,78 t. O consumo específico de óleo diesel pelo caminhão (𝐶𝑐) é igual a 

0,355 L/t17. Os resultados do consumo de combustível e o número de viagem são mostrados no 

Apêndice A. 

  

                                                 
17 O valor foi estimado pelos dados referentes ao transporte do carvão mineral bruto, visto que o modelo de 
caminhão utilizado é o mesmo. 
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CAPÍTULO 5 – RESULTADOS E DISCUSSÃO 

 

5.1 Avaliação do impacto do carvão mineral 

 

Na Tabela 41 é apresentado o inventário detalhado das emissões estimadas de CO2eq 

de todas as atividades consideradas na fronteira do sistema do ciclo de vida do carvão mineral. 

A soma das emissões foi de 3,29 × 10-2 CO2eq/kg de carvão expedido, resultado na mesma 

ordem de magnitude dos estudos sobre ACV do carvão mineral encontrados para a China (QIN 

et al., 2016), Polônia (BURMISTRZ et al., 2016), Holanda (KOORNNEEF et al., 2008), e 

Austrália, Ucrânia e EUA (EPA, 2005), conforme a Figura 28. As emissões da Austrália, 

Ucrânia e EUA apenas incluíram emissões fugitivas da mineração do carvão a céu aberto; 

outros estudos não relataram detalhes dos insumos e processos durante o ciclo de mineração, 

como realizado nesta tese. Uma das possíveis razões para os estudos que apresentaram os 

maiores indicadores é a alta emissão de GEE associada a matriz elétrica de seus seus países em 

comparação com o Brasil, conforme discutido na Seção 4.1.3.3. Já para os estudos que 

apresentaram os menores indicador em relação ao obtido nessa tese pode estar relacionado ao 

baixo valor do GWP do metano usado, uma vez que aqui foi utilizado o GWP atualizado (34 

kg de CO2eq/ kg de CH4), publicado no 5º relatório do IPCC. 

Na Figura 29 é mostrada a distribuição das emissões estimadas no ciclo de vida do 

carvão. Observa-se que a principal fonte de emissões de CO2eq não é derivada do consumo dos 

insumos energéticos, mas das emissões fugitivas de metano, correspondentes a 89,51 % (0,0294 

kg CO2eq/kg de carvão) das camadas de carvão lavradas (92,3%) e das etapas pós-mineração 

(7,7%). As outras emissões dominantes provêm das etapas de mineração (5,1%) e transporte do 

carvão bruto (3,71%). Isso ocorreu em função das operações de manuseio da grande quantidade 

de material inerte e do transporte do carvão bruto realizadas pelos equipamentos off-road 

alimentados por motores a diesel e eletricidade. As outras emissões das etapas de produção e 

transporte de insumos, detonação de explosivos, cominuição, aplicação de insumos agrícolas e 

recuperação da área minerada contribuíram muito pouco para os impactos do ciclo do carvão, 

com proporções de 1,06%; 0,45%; 0,3%; 0,24%; 0,21% e 0,01%, respectivamente. 
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Tabela 41 – Emissões1 estimadas dos GEE do ciclo de vida do carvão mineral 

Etapa 

 

Fonte Emissões 

(kg CO2eq/kg de carvão) 

Mineração 

 

 

 

Perfuratriz 2,12 × 10-04 

Trator esteira 5,24 × 10-04 

Pás carregadeiras 2,86 × 10-04 

Escavadeira hidráulica 4,33 × 10-04 

Motobomba 7,36 × 10-05 

Escavadeira dragline 1,44 × 10-04 

Escavadeira shovel P&H 5,00 × 10-06 

Transporte do carvão 

bruto 

Caminhão (30 t) 1,71 × 10-04 

Caminhão fora-de-estrada (65 t) 1,05 × 10-03 

Revegetação Trator agrícola 2,94 × 10-06 

Cominuição Britadores e peneiras 6,00 × 10-05 

Transporte dos 

insumos 

Óleo diesel  6,14 × 10-05 

Explosivos 3,61 × 10-05 

Calcário 3,58 × 10-06 

Fertilizante (NPK) 2,36 × 10-10 

Explosivos Detonação 7,64 × 10-05 

Aplicação dos 

insumos agrícolas 

Aplicação do calcário dolomítico  5,20 × 10-05 

Aplicação do fertilizante Nitrogenado 1,06 × 10-06 

Emissões fugitivas Mineração a céu aberto 2,72 × 10-02 

Pós-mineração  2,26 × 10-03 

Emissões da 

produção dos 

insumos 

Óleo diesel  2,54 × 10-04 

Calcário  3,27 × 10-06 

Nitrogênio (N) 8,98 × 10-07 

Fósforo (P2O5) 1,18 × 10-06 

Potássio (K2O) 6,43 × 10-07 

Total  3,29 × 10-02 
     1Emissões estimadas por meio dos dados de operação fornecidos pela CRM. 
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Figura 28 – Comparação do impacto do aquecimento global pela mineração do carvão 

 

 

Figura 29 – Distribuição das emissões estimadas dos GEE no ciclo de vida do carvão mineral 

 

 

Com o propósito de investigar as emissões diretas e indiretas, os resultados foram 

organizados de acordo com a Figura 30. Verifica-se que as emissões diretas são predominantes 

na cadeia de produção, representando 98% (Figura 30 - a), o que já era esperado porque as 

emissões fugitivas (Figura 30 - c) estão incluídas nesta classificação. Na análise das emissões 

indiretas (Figura 30 - b), a produção de diesel contribuiu com a maior porcentagem de emissões 

(44,61%), seguida da geração de eletricidade (36,61%), ambos insumos são os mais 

representativos na produção de carvão - cerca de 0,827 kg de óleo diesel e 1,67 kWh são 

consumidos por tonelada de carvão expedido. As emissões provenientes da produção de 
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calcário e fertilizantes foram desprezíveis, em razão das baixas quantidades utilizadas 

comparadas aos outros insumos. A etapa de transporte de insumos apresenta valores modestos, 

cerca de 18% das emissões indiretas, devido à baixa carga transportada e à curta distância 

percorrida. 

 

Figura 30 – Distribuição das emissões dos GEE no ciclo de vida do carvão – total (a), 

emissões indiretas (b) e emissões diretas (c) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Na Figura 31 é mostrado os dados sobre o consumo de energia dos equipamentos 

off-road e suas respectivas emissões. Os caminhões fora de estrada consomem a maior 

proporção de energia (32%) e, consequentemente, liberam a maior quantidade de CO2eq (1,05 

× 10-3 CO2eq/kg de carvão), seguido do trator de esteira (16%), escavadeira hidráulica (13%), 

escavadeira dragline (10,55%), pás carregadeiras (8,78%), perfuratriz (6,52%), caminhão 
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(5,25%), britadores e peneiras (4,40%), bomba de motor (2,26%), escavadeira Shovel P&H 

(0,37%) e trator agrícola (0,09%). Ainda é possível notar que os britadores, escavadeira 

dragline e a escavadeira shovel possuem baixas emissões de CO2eq por consumo de energia, 

pois são alimentadas por eletricidade, que possui um baixo indicador, estimado em 0,0347 kg 

CO2eq/MJ de energia de entrada. Em contraste, o indicador dos equipamentos alimentado com 

óleo diesel é aproximadamente duas vezes maior, igual a 0,0828 kg CO2eq/MJ de energia de 

entrada.   

 

Figura 31 – Relação do consumo de energia e emissões no ciclo de vida do carvão 

 

Uma análise de sensibilidade foi realizada para investigar os efeitos dos parâmetros 

que mais contribuíram para as emissões diretas e indiretas: fator de emissão fugitiva, consumo 

de óleo diesel em máquinas off-road, fator de emissão da combustão de óleo diesel, distância 

de transporte dos insumos, fator de emissão de eletricidade e produção de óleo diesel. Os 

valores desses parâmetros foram alterados para 25%, 50% e 75% para análise da sensibilidade. 

Conforme mostrado na Figura 32, as emissões diretas do ciclo do carvão são 

altamente sensíveis ao fator de emissão fugitiva; o aumento de 75% do fator de emissão levou 

a elevação das emissões em cerca de 62%, indicando que deve ser dada especial atenção a esse 

fator na construção de inventários de emissões. Os parâmetros do consumo de óleo diesel nas 

máquinas off-road (consumo durante as etapas de mineração, transporte de carvão bruto e 

recuperação) e o fator de emissão da combustão de óleo diesel têm efeitos relativamente baixos 
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nas emissões, ambos apresentaram a mesma variação porque são diretamente proporcionais às 

emissões de GEE. 

 

Figura 32 – Análise de sensibilidade das emissões diretas  
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Considerando a análise de sensibilidade das emissões indiretas (Figura 33), a 

produção de óleo diesel teve o maior efeito, pois a diminuição do seu consumo em 50% provoca 

uma redução das emissões em aproximadamente 23%, indicando que é um parâmetro 

importante para o desenvolvimento de estratégias de mitigação. O fator de emissão de 

eletricidade teve o segundo maior efeito, enquanto o transporte de insumos teve o terceiro. 

Mesmo quando a distância de transporte de cada insumo foi aumentada em 75%, a contribuição 

para as emissões indiretas foi baixa (14%). 

Na mineração subterrânea, os impactos das emissões fugitivas de metano são 

mitigados pela sua coleta e combustão (QIN et al., 2016). Por outro lado, isso não é possível na 

mineração a céu aberto devido à sua dispersão em ambiente aberto, tornando difícil a sua coleta. 

Portanto, embora seja muito modesta, a redução das emissões pode ser alcançada pela redução 

do consumo do óleo diesel, pois isso causa redução das emissões de três fontes: emissões do 

consumo de diesel em máquinas off-road, emissões oriundas da produção de diesel e emissões 

oriundas do consumo de diesel pelos caminhões rodoviários para o seu transporte, considerando 

o cenário de emissões totais. 
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Figura 33 – Análise de sensibilidade das emissões indiretas  
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5.2 Avaliação do impacto da palha de arroz 

 

As emissões ligadas a rota da palha são apresentadas na Tabela 42. Os processos 

foram responsáveis pela emissão de 1,48 × 10-1 kg CO2eq/kg de palha, porém contabilizando as 

emissões de CH4 evitadas pela decomposição da palha na lavoura, as emissões diminuem até a 

quantidade líquida igual a 9,85 × 10-2 kg CO2eq /kg de palha, redução de 34%.  

 

Tabela 42 – Emissões estimadas dos GEE no ciclo de vida da palha de arroz 
Etapa Emissões 

(kg CO2eq/kg palha) 

Coleta da palha 9,52 × 10-2 

Transporte da palha  2,74 × 10-2 

Processamento da palha  1,38 × 10-2 

Produção do insumo (óleo diesel) 1,13 × 10-2 

Transporte do insumo (óleo diesel) 6,64 × 10-4 

Emissões evitadas da decomposição da palha18 - 5,00 × 10-2 

Emissões líquidas 9,85 × 10-2 

 

                                                 
18 O sinal negativo indica que o GEE deixou de ser liberado para a atmosfera. 
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Para facilitar a interpretação dos resultados, na Figura 34 é apresentada a 

distribuição das emissões totais. A etapa de coleta é predominantemente a maior poluidora 

(47,99%), indicando que esforços ainda devem ser realizados de modo a reduzir o consumo de 

combustível ou o número de operações, por exemplo, pela aplicação da colheita integrada do 

arroz e a palha, em que pelo menos as operações de segamento e enleiramento seriam excluídos 

e, consequentemente, refletiria no menor consumo do combustível. 

Em seguida, aparece a etapa de transporte, correspondendo a 13,80%, 

processamento da palha (6,97%), produção do óleo diesel (5,71%) e transporte do óleo diesel 

consumido (0,33%). No trabalho desenvolvido por Delivand et al. (2015), que compreende 

análise do custo econômico e ambiental na logística da palha, na etapa de transporte também 

foi encontrada uma contribuição menor em relação às emissões das atividades de coleta. Ainda 

analisando a Figura 34, observa-se que as emissões evitadas alcançaram uma parcela relevante, 

igual a 25,19%, contudo não foi possível anular totalmente as emissões ligadas a rota da palha. 

No estudo realizado por Silalertruksa e Gheewala (2013), os resultados das 

emissões de GEE associadas aos processos de coleta e transporte de palha foram iguais a 1,10 

× 10-2 kg CO2eq por kg de palha, valor inferior ao obtido neste estudo, correspondente a 1,22 × 

10-1 kg CO2eq por kg de palha. Isto certamente está associado ao maior número de atividades 

incluídas no escopo deste estudo, como o corte adicional de palha, transporte e produção de 

insumos, e a maior cobertura da área de coleta. 

 

Figura 34 – Distribuição das emissões estimadas dos GEE no ciclo de vida da palha 

 



136 
 

Na Figura 35 são ilustradas as contribuições percentuais das emissões procedentes 

das atividades e processos classificados nas fronteiras diretas e indiretas. A participação das 

emissões indiretas (Figura 35 – a) foi modesta, correspondendo a 17,39%, representada quase 

que exclusivamente pelas emissões do consumo de eletricidade (53,55%) e produção do óleo 

diesel (43,88%). A baixa emissão oriunda do transporte do principal insumo (2,57%) foi em 

decorrência da região analisada esta localizada próxima a uma unidade fornecedora. 

 

Figura 35 – Distribuição das emissões estimadas dos GEE no ciclo de vida da palha - total (a), 

emissões indiretas (b) e emissões diretas (c) 

 

(a) 

 

(b) 

 

(c) 

 

Poucos trabalhos foram encontrados na literatura com detalhes sobre as emissões 

de GEE nas etapas ligadas a logística da palha de arroz e a maior dificuldade de realizar análises 

de comparação é porque os escopos são completamente diferentes, principalmente em relação 

a distância de transporte, uma vez que a análise foi desenvolvida sob condições reais de logística 

e cultivo do cereal da região. 
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5.3 Avaliação do impacto da casca de arroz 

 

Os resultados do cômputo das emissões associadas a rota da casca de arroz são 

apresentados na Tabela 43. O somatório referente aos processos alcançaram o montante de 4,19 

× 10-2 kg CO2eq/kg de casca, e considerando as emissões evitadas da decomposição da casca 

iguais a 6,00 × 10-2 kg CO2eq /kg casca, as emissões dos processos envolvidos foram 

completamente anuladas, sendo que restaram ainda o crédito de 1,81 × 10-2 kg CO2eq. Isso 

significa que os benefícios ambientais são evidentes já neste estágio, diferente do encontrado 

para a palha. 

 

Tabela 43 – Emissões dos GEE no ciclo de vida da casca de arroz 
Etapa Emissões 

(kg CO2eq/kg casca) 

Transporte da casca  2,76 × 10-2 

Processamento da casca  1,17 × 10-2 

Produção do insumo (óleo diesel) 2,55 × 10-3 

Transporte do insumo (óleo diesel) 9,03 × 10-5 

Emissões evitadas da decomposição da casca -6,00 × 10-2 

Total -1,81 × 10-2 

 

Na Figura 36 são mostradas as parcelas percentuais das emissões totais. As 

emissões evitadas ocuparam a maior parcela das emissões (58,86%), seguido da etapa do 

transporte (27,05%), processamento da casca (11,50%), produção (2,50%) e transporte do 

diesel (0,09%). 
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Figura 36 – Distribuição das emissões dos GEE no ciclo de vida da casca de arroz 

 

 

5.4 Emissões na logística das biomassas 

 

A logística da biomassa é um fator determinante tanto no desempenho econômico 

quanto ambiental para qualquer empresa que a utiliza no seu processo, especialmente para 

aquelas que possuem baixa massa específica, caso da palha e casca do arroz. Na Figura 37 e 38 

são ilustradas as emissões dos processos logísticos e as emissões evitadas19 em função do raio 

de cobertura, os quais estão diretamente relacionados com a quantidade de biomassa recolhida. 

 
Figura 37 – Emissões estimadas dos GEE na logística da palha de arroz 

 

                                                 
19 Essas emissões são relativas as quantidades de biomassas recuperadas acumuladas ao longo do raio de cobertura. 
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Avaliando as Figuras 37 e 38, verifica-se que as emissões no geral aumentam 

acentuadamente após 120 km, em razão das maiores áreas de cultivo do cereal para o caso da 

palha (município de Dom Pedrito) e a maior concentração de unidades de beneficiamento para 

a casca (cidade de Pelotas). Para o caso da palha (Figura 37), embora a quantidade aproveitada 

aumente com a distância e, consequentemente, as emissões evitadas de CH4 pela decomposição 

também aumente, não foram o bastante para superar as emissões provocadas pelos processos. 

No entanto, o inverso acontece com o aproveitamento da casca (Figura 38), cujas emissões 

evitadas aumentam com a distância, atingindo o valor máximo no raio de 150 km, local que 

está concentrada o maior número de beneficiadoras de arroz (cidade de Pelotas). 

A ampla vantagem da casca em relação à palha é que grandes quantidades estão 

disponíveis em um mesmo local (unidade de beneficiamento), não sendo necessário fazer uso 

das operações de coleta (segamento, enleiramento e enfardamento), o que reflete no menor 

consumo de combustível e, por conseguinte, menor emissões. Assim, considerando apenas a 

análise da logística, não há dúvidas que o menor impacto do aquecimento global é alcançado 

pelo aproveitamento da casca de arroz, considerando o escopo (fronteiras do sistema) deste 

estudo. 

 
Figura 38 – Emissões dos GEE na logística da casca de arroz 
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5.5 Avaliação do impacto da produção de metanol  

 

5.5.1 Resultados da simulação dos cenários 

 

Os principais resultados da simulação dos cenários (descritos na Seção 4.4.2) no 

Aspen Plus são apresentados na Tabela 44. Analisando os dados verifica-se que não houve 

grandes divergências na quantidade do metanol produzido. No cenário B, cuja alimentação é 

realizada com 70% de carvão e 30% de palha, foi obtido a maior produção, provavelmente 

devido a composição da biomassa que possui maior quantidade de carbono e menor presença 

de cinza (Tabela 32) comparado com o carvão e a casca do arroz. Já no cenário C obteve-se a 

menor produção, isso pode estar associado a menor concentração de H2 e CO na corrente do 

gás de síntese; como na composição elementar da casca há uma concentração superior de O2 

(38,6%) comparado com a palha (33,92%) e o carvão mineral (17,5%), pode ter promovido 

uma maior conversão do CO em CO2.  

O rendimento do metanol obtido no cenário A (0,30 kg metanol/ kg carvão mineral) 

foi comparado com outros valores reportados pela literatura, como mostrado na Figura 39. 

Verifica-se que há diferenças entre os rendimentos, no entanto, na mesma ordem de grandeza. 

O baixo rendimento encontrado pode estar associado a principal desvantagem do carvão 

brasileiro, que é a alta quantidade de cinza presente na sua composição (aproximadamente 47%) 

comparado aos carvões utilizados nos estudos citados (aproximadamente 9,7%), todos de 

origem chinesa. Analisado os valores, percebe-se que se fosse desconsiderada a cinza do carvão 

nacional, o rendimento seria muito semelhante ao obtido pelos outros carvões. 

 

Figura 39 – Comparação do rendimento do metanol obtido no cenário A com outros estudos 
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Tabela 44 – Metanol produzido nos cenários simulados no Aspen Plus 
Parâmetro Cenário A Cenário B Cenário C Unidades 

O2 7,42 × 10-09 2,55 × 10-03 7,09 × 10-03 kg/h 

N2 6783,76 7257,68 7003,17 kg/h 

CO 156073,00 161057,00 151731,00 kg/h 

CO2 45831,55 50205,50 59836,90 kg/h 

H2 5356,85 5003,14 4191,99 kg/h 

CH4 48,21 0,10 4,6 × 10-03 kg/h 

H2S 3266,28 2389,85 2228,73 kg/h 

COS 384,98 342,92 361,90 kg/h 

H2O 23723,09 44418,50 48363,00 kg/h 

S 3,78 × 10-3 3,29 4,93 kg/h 

CL2 0 4,01 × 10-07 0 kg/h 

HCl 0 71,92 0 kg/h 

Gás de síntese (total) 241467,73 270749,93 273721,67 kg/h 

Cinzas do gaseificador 124957,00 99991,1 102139,00 kg/h 

Metanol produzido 75490,90 78011,20 70139,92 kg/h 

 

Com a finalidade de investigar os GEE gerados, foi realizada uma análise das 

correntes dos processos simulados no Aspen Plus, conforme é apresentado nas Tabelas 45,46 e 

47. 

 
Tabela 45 – Geração dos GEE nos processos simulados – Cenário A 

Etapa 

 

 

Corrente de 

entrada  

 (kg CO2eq/h) 

Corrente de 

saída  

(kg CO2eq/h) 

Geração 

líquida  

(kg CO2eq//h) 

 Distribuição 

(%) 

 

Gaseificação 0 45831,60 45831,60 24,95 

Limpeza do gás de síntese 45831,60 45831,60 0 0 

Condicionamento 4984,16 146539,00 141554,80 77,06 

Remoção de CO2  146539,00 146539,00 0 0 

Síntese  114365,00 110663,00 -3702,00 -2,02 

Separação do metanol 110663,00 110663,00 0 0 

Total 422382,80 606067,20 183684,44 100,00 
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A parcela dos GEE nas correntes de entrada e saída consiste basicamente em CO2 

e traços de CH4. Verifica-se que a corrente de saída em alguns casos é maior do que a corrente 

de entrada da etapa seguinte, isso é resultado da remoção de uma parte do CO2 na unidade 

anterior. Na gaseificação, o carbono é convertido principalmente em CO, CO2 e CH4. No 

cenário C (Tabela 47) foi encontrado a maior geração líquida de CO2, certamente devido a 

maior concentração de O2 na composição elementar da casca de arroz, conforme relatado 

anteriormente. 

 
Tabela 46– Geração dos GEE nos processos simulados – Cenário B 

Etapa 

 

 

Corrente de 

entrada  

 (kg CO2eq/h) 

Corrente de 

saída  

(kg CO2eq/h) 

Geração 

líquida  

(kg CO2eq//h) 

 Distribuição 

(%) 

 

Gaseificação 0 50209,18 50209,18 21,06 

Limpeza do gás de síntese  50209,18 50209,18 0 0 

Condicionamento 12457,70 156187,00 143729,30 60,28 

Remoção de CO2 156187,00 156187,00 0 0 

Síntese  82241,48 80485,08 -1756,40 -0,74 

Separação do metanol 80485,08 80485,08 0 0 

Total 381580,43 573762,52 192182,08 100,00 

 

A fim de aumentar a concentração do H2 no gás de síntese, na etapa de 

condicionamento, aproximadamente 57% do gás CO foi convertido em CO2 e H2 pela reação 

de deslocamento de gás-água (𝐶𝑂 + 𝐻2𝑂 →  𝐶𝑂2 + 𝐻2), resultando na geração de mais de 

140000 kg de CO2 em todos os cenários. Montante que torna esta etapa a maior gerador de GEE 

do sistema. 

Na etapa da síntese, a geração líquida dos GEE é negativa em função de uma das 

reações de formação de metanol (3𝐻2 + 𝐶𝑂2 → 𝐶𝐻3𝑂𝐻 + 𝐻2𝑂). Em todos os cenários, esta 

conversão foi muito baixa, alcançando no máximo 2% no balanço geral, indicando um baixo 

potencial de fixação de carbono para as condições operacionais utilizadas na simulação. 

Ainda analisando as Tabelas 45,46 e 47 observa-se que nas demais etapas que 

envolvem o processo Rectisol (limpeza do gás de síntese e remoção do CO2) e a separação do 

metanol não há geração de CO2. Em resumo, no processo de condicionamento ocorreu a maior 

geração líquida de CO2eq em todos os cenários (60,28 - 77,06 %), seguido da etapa de 

gaseificação (21,06 - 30,07 %). 
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Tabela 47 – Geração dos GEE nos processos simulados – Cenário C 

Etapa 

 

 

Corrente de 

entrada  

 (kg CO2eq/h) 

Corrente de 

saída  

(kg CO2eq/h) 

Geração 

líquida  

(kg CO2eq/h) 

Distribuição 

(%) 

 

Gaseificação 0 59838,44 59838,44 30,07 

Limpeza do gás de síntese  59838,44 59838,44 0 0 

Condicionamento 13766,74 154489,05 140722,31 70,71 

Remoção de CO2 154489,05 154489,05 0 0 

Síntese  57622,18 56061,48 -1560,70 -0,78 

Separação do metanol 56061,48 56061,48 0 0 

Total 341777,89 540777,93 199000,05 100,00 

 

As emissões evitadas procedentes da substituição do carvão pelas biomassas foram 

estimadas pela Equação 24 e os resultados são apresentados na Tabela 48. 

 𝐸𝑆𝑖𝑓 = 𝐸𝑓 − 𝑄𝐶 . 𝐼𝐶𝑂2/𝐶   (24) 

 

em que, 𝐸𝑆 é emissão da biomassa 𝑖 no cenário 𝑓  (kg/h); 𝐸 corresponde a emissão total da 

produção do metanol no cenário 𝑓 (kg/h), 𝑄𝐶 é a vazão do carvão no cenário 𝑓 e 𝐼𝐶𝑂2/𝐶 é o 

indicador de emissão do GEE da produção de metanol do cenário A. 

 

Tabela 48 – Balanço das emissões dos GEE nos cenários simulados 

Parâmetro 

 

Cenário A  

(kg CO2eq/h) 

Cenário B  

(kg CO2eq/h)  

Cenário C  

(kg CO2eq/h)  

Carvão  183684,44 192182,08 199000,05 

Palha de arroz  0 -63602,97 0 

Casca de arroz  0 0 -70420,94 

Emissões líquidas  183684,44 128579,11 128579,11 

 

Por meio da Equação 24, estimou-se que 63602,97 kg CO2eq/h e 70420,94 kg 

CO2eq/h são derivados dos processos associados a palha e a casca de arroz, respectivamente, e 

o restante são oriundas do carvão mineral, desta forma, as emissões líquidas nos cenários B e 

C simulados correspondem a 128579,11 kg CO2eq/h. 
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5.5.2 Inventário das emissões do ciclo de produção do metanol 

 

O inventário detalhado das emissões dos GEE provenientes dos processos 

simulados e das outras atividades consideradas nas fronteiras do sistema (Figura 21) são 

mostrados na Tabela 49, cuja unidade funcional equivale a 1 kg de metanol. 

 

Tabela 49 – Emissões dos GEE estimados no ciclo de vida da produção do metanol 

Fonte Emissões (kg CO2eq/kg metanol) 

 Cenário A Cenário B Cenário C 

Processos simulados 2,43 2,46 2,84 

Consumo de eletricidade 2,31 × 10-02 2,31 × 10-02 2,31 × 10-02 

Caldeira 5,74 × 10-01 5,74 × 10-01 5,74 × 10-01 

Transporte dos resíduos sólidos 1,74 × 10-03 1,35 × 10-03 1,53 × 10-03 

Emissões evitadas pela substituição 

do carvão mineral 

0 

 

- 0,82 

 

- 1,00 

 

Emissões líquidas 3,03 2,25 2,43 

 

Analisando os valores da Tabela 49, observa-se que os processos simulados no 

Aspen Plus, representado exclusivamente pelos processos de gaseificação e condicionamento, 

são majoritariamente os maiores poluidores da etapa de produção do metanol, ocupando cerca 

de 80% da parcela das emissões no cenário A e 63% nos cenários B e C, menor nestes últimos 

porque as emissões evitadas correspondem a 21,03% para o cenário B e 22,61% para o cenário 

C. 

As emissões evitadas foram superiores no cenário C (Tabela 49), todavia não foram 

suficientes para atingir o menor indicador de emissões líquidas, posto que as emissões oriundas 

dos processos simulados (gaseificação e condicionamento) somadas as emissões do transporte 

dos resíduos sólidos foram maiores comparadas ao cenário B. No caso do transporte dos 

resíduos, as emissões foram superiores porque a carga transportada foi maior em razão da maior 

quantidade de cinza presentes na composição da casca (Tabela 32). As emissões estimadas 

provenientes da caldeira e do consumo de eletricidade são iguais porque foi utilizado o mesmo 

fator de emissão por metanol produzido para ambos cenários (Seção 4.4.1.9). 
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5.6 Avaliação do impacto da cadeia carvão/biomassa – metanol 

 

As emissões de cada etapa do ciclo do metanol, relacionadas com a mineração do 

carvão, rota da palha de arroz, rota da casca de arroz e produção de metanol, já vem sendo 

discutida. Nesta Seção todos os inventários de emissões foram convertidos em unidade de 

metanol produzido para cada cenário e agrupados com a finalidade de avaliar e estimar a 

contribuição efetiva do uso das biomassas residuais do arroz. Como já foi explicado, este estudo 

partiu da hipótese que o cômputo das emissões relacionada a cadeia (logística) das biomassas 

são importantes para verificar a real mitigação, visto que encargos ambientais são atribuídos as 

biomassas até chegarem na planta de metanol. 

Ao considerar a utilização da biomassa residual do arroz é possível obter pelo 

menos dois benefícios ambientais relacionados ao aquecimento global. O aproveitamento das 

biomassas evita a geração de CH4 proveniente da sua decomposição no solo. O segundo 

benefício ocorre na etapa da produção do metanol, ao substituir parte do carvão mineral pela 

biomassa, ocorre uma redução das emissões diretas, pois o CO2 emitido pela biomassa nos 

processos de gaseificação e condicionamento foi previamente (ou será) absorvido pela planta 

por meio da fotossíntese, podendo ser considerada como uma fonte neutra de carbono. 

Na Tabela 50 são apresentados os resultados do cenário A que servem como modelo 

de referência para comparação com os demais cenários. Analisando os dados percebe-se que o 

somatório das emissões alcançou 3,14 kg CO2eq/kg metanol20, resultado de acordo com outros 

trabalhos encontrados na literatura, conforme é mostrado na Figura 40. Embora o escopo e o 

nível de detalhamento dos estudos apresentem divergências em relação ao que está sendo 

desenvolvido nesta tese, os resultados não variam muito porque as etapas mais relevantes foram 

consideradas em todos. Trop et al. (2014) não abrangeram a etapa de mineração do carvão, que 

pode justificar o menor indicador comparado com os demais. Já no estudo de Sliwinska et al. 

(2017) foi adicionado a fronteira do sistema uma unidade de geração de energia elétrica 

alimentada com parte do gás de síntese, isso pode explicar o maior indicador apresentado. 

Nas Tabelas 51 e 52 são resumidos os resultados do ciclo do metanol nos cenários 

B e C, os quais alcançaram os valores iguais a 2,41 e 2,50 kg CO2eq/kg de metanol, 

respectivamente. Na Figura 41 é apresentado um resumo dos resultados para facilitar a análise. 

 

                                                 
20 Esse valor foi comparado com o indicador de impacto de aquecimento global do ciclo de vida do alumínio 
primário (cradle-to-gate), um dos produtos responsáveis pelas maiores emissões de GEE. Embora o indicar do 
metanol seja alto, ainda está distante do alumínio, que se encontra na faixa de 12,04 – 21,6 kg CO2/kg alumínio 
primário (SAUR et al., 2003; GAO et al., 2009). 



146 
 

Tabela 50 – Emissões totais dos GEE no ciclo de vida do metanol - cenário A 
Etapa 

 

Fonte 

 

Emissões  

(kg CO2eq/kg metanol) 

Mineração do carvão  

Mineração 7,91 × 10-03 

Transporte do carvão bruto 4,13 × 10-02 

Revegetação 9,93 × 10-06 

Cominuição 2,03 × 10-04 

Transporte dos insumos 3,41 × 10-04 

Explosivos 2,58 × 10-04 

Aplicação dos insumos agrícolas 1,79 × 10-04 

Emissões fugitivas 9,95 × 10-02 

Emissões da produção dos insumos 8,78 × 10-04 

Produção do metanol 

Processos simulados 2,43 

Equipamentos elétricos 2,31 × 10-02 

Caldeira 5,74 × 10-01 

Transporte dos resíduos sólidos 1,74 × 10-3 

Total   3,14 

 

Figura 40 – Comparação das emissões do ciclo de vida do metanol obtido no cenário A com 
outros estudos 

 

Como era esperado as emissões líquidas foram menores nas alternativas 

tecnológicas em que há participação das biomassas. As emissões evitadas da decomposição das 

biomassas no solo somadas as oriundas da substituição parcial do carvão mineral na 

cogaseificação foi maior no cenário C, com o valor igual a 1,07 kg CO2eq/kg metanol contra 
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0,87 kg CO2eq/kg metanol do cenário B, contudo foi insuficiente para torna-lo na alternativa de 

menor impacto de aquecimento global. Isso está diretamente relacionado as emissões elevadas 

procedentes da gaseificação e condicionamento (processos simulados) da etapa de produção do 

metanol. Mas ainda assim, a diferença entre as alternativas tecnológicas é muito baixa, no 

cenário B ocorreu uma redução das emissões de 23,25% e no cenário C foi igual 20,38%. 

 

Tabela 51 – Emissões totais dos GEE no ciclo de vida do metanol - cenário B 

Etapa 

 

Fonte 

 

Emissões  

(CO2eq/kg metanol) 

Mineração do carvão  

Mineração 5,35 × 10-03 

Transporte do carvão bruto 2,79 × 10-03 

Revegetação 6,73 × 10-06 

Cominuição 1,37 × 10-04 

Transporte dos insumos 2,31 × 10-04 

Explosivos 1,75 × 10-04 

Aplicação dos insumos agrícolas 1,21 × 10-04 

Emissões fugitivas 6,74 × 10-02 

Emissões da produção dos insumos 5,95 × 10-04 

Rota da palha 

Coleta da palha 9,34 × 10-02 

Transporte da palha 2,69 × 10-02 

Processamento da palha 1,35 × 10-02 

Produção do insumo (óleo diesel) 1,11 × 10-02 

Transporte do insumo (óleo diesel) 6,51 × 10-04 

Emissões evitadas da decomposição da palha -4,90 × 10-02 

Produção do metanol 

Processos simulados 2,46 

Equipamentos elétricos 2,31 × 10-02 

Caldeira 5,74 × 10-01 

Transporte dos resíduos sólidos 1,35 × 10-03 

Emissões evitadas da substituição do carvão  -8,20 × 10-01 

Total 
 

2,41 

 

Vale relatar que caso não fosse contabilizado as emissões evitadas, as emissões 

totais provenientes das alternativas com biomassa (iguais a 3,28 e 3,57 kg CO2eq/kg metanol 
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para os cenários B e C, respectivamente) seriam superiores ao ciclo do metanol produzido 

apenas por carvão (3,14 kg CO2eq/kg metanol), em razão das operações ligadas a rota das 

biomassas. Na rota da palha, as emissões (1,45 × 10-1 kg CO2eq/kg metanol) são quase o dobro 

daquelas oriundas da mineração do carvão (7,68 × 10-2 kg CO2eq/kg metanol). 

 

Tabela 52 – Emissões totais dos GEE no ciclo de vida do metanol - cenário C 

Etapa 

 

Fonte 

 

Emissões  

(kg CO2eq/kg metanol) 

Mineração do carvão  

Mineração 5,96 × 10-03 

Transporte do carvão bruto 3,11 × 10-03 

Revegetação 7,48 × 10-06 

Cominuição 1,53 × 10-04 

Transporte dos insumos 2,57 × 10-04 

Explosivos 1,94 × 10-04 

Aplicação dos insumos agrícolas 1,35 × 10-04 

Emissões fugitivas 7,50 × 10-02 

Emissões da produção dos insumos 6,62 × 10-04 

Rota da casca 

Transporte da casca 3,01 × 10-02 

Processamento da casca 1,28 × 10-02 

Produção do insumo (óleo diesel) 2,78 × 10-03 

Transporte do insumo (óleo diesel) 9,85 × 10-05 

Emissões evitadas da decomposição da 

casca 

-6,54 × 10-02 

 

Produção do metanol 

Processos simulados 2,84 

Equipamentos elétricos 2,31 × 10-02 

Caldeira 5,74 × 10-01 

Transporte dos resíduos sólidos 1,53 × 10-03 

Emissões evitadas da substituição do 

carvão -1,00 

Totais  2,50 

 

A partir da Figura 41 é possível verificar que a etapa da produção de metanol é 

predominantemente responsável pelo maior encargo ambiental, ocupa uma parcela em torno de 
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92 a 96 %, causado principalmente pelos processos de gaseificação e condicionamento, 

conforme discutido na Seção anterior. Qin et al. (2016) desenvolveram uma análise semelhante 

para a ciclo de vida do metanol do carvão mineral, os resultados obtidos apresentaram um perfil 

semelhante ao encontrado aqui, cuja etapa de produção de metanol ocupou 82 - 86% das 

emissões totais. 

 

Figura 41 – Emissões dos GEE no ciclo de vida do metanol obtidos nos cenários avaliados 

 

A fim de verificar o potencial máximo de mitigação desta alternativa tecnológica 

no ciclo de vida do metanol foi efetuada uma análise preliminar das emissões líquidas em 

função da variação da composição da biomassa alimentada na cogaseificação (Figura 42). Esta 

análise foi realizada apenas para o cenário com palha porque resultou no menor indicador de 

impacto do aquecimento global. 

Avaliando a Figura 42, observa-se que as emissões líquidas do ciclo de vida do 

metanol diminuem linearmente com o aumento da participação da palha. No cenário em que o 

sistema atua somente com palha, é alcançada a emissão mínima correspondente a 1 kg CO2eq/kg 

metano, cerca de 3 vezes menor que o metanol fóssil (cenário A). Esse resultado destaca uma 

das hipóteses desta tese sobre a importância da contabilização de toda a cadeia para avaliar o 

benefício ambiental efetivo do aproveitamento da biomassa para produção de metanol, embora 

utilizado um recurso renovável em que é possível anular as emissões em dois pontos do ciclo, 

ainda, assim, mesmo baixo, há um potencial poluidor.  
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Figura 42 – Variação das emissões líquidas no ciclo de vida do metanol em função da 

proporção da palha alimentada na cogaseificação21 

 
 

 
  

                                                 
21 Esta curva foi construída fixando o valor da quantidade da palha alimentada igual a 76500 kg/h, quantidade 
máxima disponível na área de coleta de raio igual a 160 km, e alterando a porcentagem de alimentação apenas por 
meio da variação da quantidade de carvão mineral. 
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CAPÍTULO 6 – CONCLUSÕES 

 

A análise ambiental do ciclo de vida do metanol produzido a partir da gaseificação 

do carvão mineral e cogaseificação do carvão mineral e biomassa residual do arroz foi realizada. 

O escopo do estudo considerou os principais processos envolvidos na mineração do carvão a 

céu aberto, na rota da palha de arroz, na rota da casca de arroz e na produção do metanol. 

Um inventário dos principais equipamentos e insumos utilizados na mineração do 

carvão a céu aberto foi desenvolvido com base em dados coletados in situ, o qual é uma 

importante contribuição desta tese devido à ausência de tal informação na literatura. Somado a 

isso, uma análise das emissões também foi desenvolvida. As emissões totais do ciclo do carvão 

mineral foram iguais a 3,29 × 10-2 kg CO2eq/kg de carvão, sendo que as emissões fugitivas 

foram a fonte que mais contribuíram para o aquecimento global, representando 89,51% das 

emissões totais. 

Por meio dos dados levantados sobre produção de arroz por unidade de 

beneficiamento e produtividade do arroz cultivado por município no estado do Rio Grande do 

Sul foi possível estimar o potencial espacial do aproveitamento das biomassas residuais geradas 

nessas atividades numa área limitada a um raio de 160 km da Jazida de Candiota. Nesta área a 

quantidade máxima de palha de arroz que pode estar disponível nas lavouras de cultivo para 

aproveitamento é aproximadamente 675481,19 t/ano e a quantidade de casca disponível nas 

beneficiadoras de arroz é em torno de 1488645 t/ano. A casca de arroz possui uma vantagem 

em virtude de haver um polo industrial alimentício, dentro da área analisada, que recebe arroz 

cultivado em outras regiões do estado. 

Em relação ao desenvolvimento do inventário das emissões oriundas da rota das 

biomassas, procurou-se elaborar um escopo e utilizar dados mais próximos possíveis da 

realidade da região avaliada. Na análise dos resultados, foi visto que a capacidade de mitigação 

das emissões dos GEE é maior para a rota da casca de arroz porque as emissões procedentes 

dos processos e atividades envolvidas são completamente neutralizadas pelas emissões evitadas 

pela sua decomposição no solo, restando ainda um crédito de -1,81 × 10-2 kg CO2eq/kg casca. 

Em contrapartida, as emissões totais da rota da palha totalizaram 9,85 × 10-2 kg CO2eq/kg palha, 

em razão do maior número de operações na etapa de coleta que demandam mais combustível 

fóssil. 

O inventário das emissões procedentes da produção de metanol foi construído 

predominantemente por meio da análise dos resultados obtidos pela simulação no Aspen Plus. 

Em todos os cenários a etapa de condicionamento do gás de síntese, em que ocorre a reação de 
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deslocamento de gás-água, foi majoritariamente a maior responsável pela liberação dos GEE, 

seguida da etapa de gaseificação. 

Por fim, as emissões oriundas do ciclo de vida do metanol obtido no sistema 

alimentado apenas com carvão (cenário A) totalizaram 3,14 kg CO2eq/kg metanol, valor 

semelhante aos encontrados em outros estudos da literatura. Na análise dos resultados do ciclo 

de vida do metanol dos cenários alternativos, após contabilização das emissões evitadas, foi 

possível verificar que o cenário alimentado com 70% de carvão e 30% de palha alcançou a 

maior redução das emissões dos GEE, igual a 23,25 %, comparado com os 20,38% alcançados 

pelo cenário com casca, na mesma proporção de alimentação. Em ambos os cenários, a etapa 

correspondente a produção do metanol apresentou as emissões mais representativas, o que está 

relacionado aos processos de gaseificação e condicionamento. 

Portanto, as hipóteses levantadas nesta tese foram satisfeitas, isto é, o metanol 

produzido a partir da cogaseificação do carvão mineral e biomassa residual do arroz é vantajoso 

ambientalmente em relação ao metanol produzido apenas pelo carvão mineral, sendo que a 

maior capacidade de mitigação é obtida pelo uso da palha. E a quantificação das emissões 

derivadas da rota das biomassas residuais é essencial para avaliação do benefício líquido da 

produção de metanol, visto que, embora o sistema seja alimentado apenas com biomassa 

(palha), sendo possível evitar emissões em dois pontos do ciclo, ainda, assim, mesmo baixo, há 

um potencial poluidor. 

6.1 Sugestões para trabalhos futuros 

 

• Desenvolver o estudo de ACV empregando o escopo do berço ao túmulo 

(cradle-to-grave) para possibilitar a análise das emissões dos GEE derivadas das etapas de 

distribuição e consumo do metanol em cada cenário. 

• Complementar o estudo com uma avaliação econômica a fim de estimar os 

principais fatores técnicos e econômicos em cada cenário. 

• Desenvolver a simulação da produção do metanol considerando as etapas de 

separação e armazenamento do CO2 para utilização como matéria-prima em outros processos. 

• Avaliar o aproveitamento da biomassa residual do arroz utilizando os métodos 

de adensamento como peletização e briquetagem, além do método de colheita integral para o 

caso da palha. 
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APÊNDICE A – PARÂMETROS DO MODELO DE EMISSÕES EVITADAS DA 

DECOMPOSIÇÃO DA BIOMASSA 

 

Abaixo são definidas resumidamente os parâmetros do modelo de emissões evitadas 

CH4 da decomposição da biomassa e apresentados os critérios para escolha dos seus valores, 

conforme o IPCC (2006c). 

 

Fator de correção do modelo (𝝋) 

 

Dadas as incertezas associadas ao modelo e a fim de estimar as emissões de forma 

conservadora, uma redução de 10% é aplicado ao modelo. Desta forma, é utilizado o fator igual 

a 0,9. 

 

Fator de oxidação (𝑶𝑿) 

 

Este fator reflete a oxidação do metano ainda no solo ou por outro material, por exemplo, 

se existe algum tipo de cobertura do local de eliminação da biomassa. 

 

Tabela 53 - Tabela A.1 – Fator de oxidação 

Fator de oxidação Tipo de local 

0 Local sem gerenciamento de resíduos 

0,1 Locais de descarte de resíduos sólidos orgânicos que recebem 

cobertura com material oxidante, como solo ou composto 

Fonte: IPCC (2006c) 

 

No modelo foi utilizado o fator igual a zero para ambas biomassas. 

 

Fração volumétrica do metano no gás (𝑭) 

 

Esse parâmetro reflete a fração de carbono orgânico degradável não se degrada ou se 

degrada muito lentamente em condições anaeróbicas no local de descarte do resíduo. O valor 

padrão recomendado pelo IPCC (2006) é 0,5.  
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Fração de carbono orgânico degradável em condições anaeróbicas (𝑫𝑶𝑪𝒇) 

 

Fração de carbono orgânico degradável que se decompõe em condições anaeróbica. O 

valor padrão recomendado pelo IPCC (2006c) é 0,5.  

 

Fator de correção de metano (𝑴𝑪𝑭) 
 

O fator de correção de metano (MCF) explica o fato de que os locais de descarte não 

gerenciados produzem menos metano a partir de uma determinada quantidade de resíduos do 

que os gerenciados, porque uma maior fração de lixo se decompõe aerobicamente nas camadas 

superiores. 

 

Tabela 54 Tabela A.2 – Fator de correção de metano 

Fator  Tipo de local 

1,0 Para locais em que ocorre gerenciamento dos resíduos sólidos orgânicos, 

incluindo controle de liberação de gases, controle do material de cobertura, 

compactação mecânica e nivelamento. 

0,5 Para locais de eliminação de resíduos sólidos gerenciados parcialmente 

aeróbicos. Estes devem ter uma disposição controlada e incluir pelo menos as 

seguintes estruturas para a introdução de camadas de ar: (i) material de 

cobertura permeável; (ii) sistema de drenagem de lixiviação e (iii) controle da 

coleta de gases. 

0,8 Para locais de descarte de resíduos sólidos orgânicos não gerenciados - 

profundos e/ou com altos níveis de água. Isso compreende todos os locais que 

não atendem aos critérios descritos acima e que têm profundidades superiores 

ou iguais a 5 metros e/ou a água ao nível próximo do solo.  

0,4 Para locais de descarte de resíduos sólidos não gerenciados. Isso inclui todos 

os locais que não atendem aos critérios acima e que têm profundidades menores 

que 5 metros. 

Fonte: IPCC (2006c) 

 

No modelo foi utilizado o fator igual a 0,8 para a palha de arroz, uma vez que no cultivo 

de arroz utiliza-se um volume de água próximo ao nível do solo, que na maioria das vezes 
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permanece na lavoura após colheita. Já para casca de arroz foi utilizado o fator igual a 0,4 em 

razão de não atender os critérios dos outros fatores. 

 

Fração de carbono orgânico degradável (𝑫𝑶𝑪𝒋) 

 

Esse fator está associado a fração de carbono orgânico degradável do resíduo sólido. 

 

Tabela 55 Tabela A.3 – Fator de carbônico orgânico degradável 

Tipo de resíduo Resíduo úmido  

(%) 

Resíduo seco 

(%) 

Madeira e produtos de madeira  43 50 

Celulose, papel 40 44 

Alimentos, desperdícios de alimentos, bebidas e tabaco 

(com exceção de lodo) 

15 38 

Têxteis 24 30 

Desperdícios de jardim, quintal e parques 20 49 

Vidro, plástico, metal, outros resíduos inertes 0 0 

 

Se o resíduo não pode ser claramente atribuído a um dos tipos de resíduos na Tabela 

A.3, deve-se escolher aquele que possua característica semelhante e um fator que resulte em 

uma estimativa conservadora (baixas emissores), segundo o IPCC (2006). 

Para utilização no modelo escolhido o fator igual a zero 20 % para a palha de arroz, 

visto que ela se encontra com elevada umidade na lavoura após a colheita, por outro lado, a 

casca possui baixa umidade pois foi submetida a operações de secagem na unidade de 

beneficiamento, assim, o fator escolhido é igual a 49%. 

 

Taxa de decaimento (𝒌𝒋) 

 

A taxa de decaimento do modelo de 1° ordem varia com o tipo de resíduo e com as 

condições climáticas, como temperatura média anual (TMA), precipitação média anual (PMA) 

e potencial de evapotranspiração médio anual (PET) da região. 
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Tabela 56 Tabela A.4 – Taxa de decaimento da decomposição do resíduo orgânico 

Tipo de resíduo 

 

 

 

Temperatura anual média 

(≤20°C) 

Tropical  

(TMA>20°C) 

Seco  

(PMA/PET <1) 

Úmido 

(PMA/PET>1) 

Seco  

(PMA<1000mm) 

Úmido 

(PMA>1000mm) 

Polpa, papel, papelão (exceto 

lamas), têxteis 

0,04 

  

0,06  

 

0,045 

  

0,07 

 

Madeira, produtos de 

madeira e palha 

0,02  

 

0,03 

  

0,025 

  

0,035 

 

Moderadamente degradante, 

resíduos de jardim e parque 

putrescíveis orgânicos (não 

alimentares) 

0,05 

 

 

 

0,10 

 

 

  

0,065  

 

 

 

0,17 

 

 

 

Rapidamente degradante, 

resíduos alimentares, lamas 

de esgoto, bebidas e tabaco 

0,06 

 

 

0,185 

 

 

0,085  

 

 

0,40 

 

 

Fonte: IPCC (2006c) 

 

A TMA da região do Rio Grande do Sul no qual está realizando-se o estudo é igual a 

15,9 °C; e a razão de PMA/PET é igual a 1,85 (WREGE, 2012); desta forma, as taxas de 

decaimento escolhidas para aplicação no modelo para as biomassas foi igual a 0,03. 

 

Período de cálculo das emissões (𝒚) 

 

O período para estimativa das emissões de CH4 foi de 1 ano, porque os cenários para 

produção de metanol foram desenvolvidos com dados referentes ao período de um ano. 

Assim, a mitigação das emissões refere-se apenas este período. 
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APÊNDICE B – MINERAÇÃO DO CARVÃO E CONSUMO ENERGÉTICO 

 
Dados sobre os equipamentos da mineração a céu aberto, carvão expedido e consumo 

energético obtidos dos relatórios técnicos da CRM e por meio das visitas in situ. 

 
Tabela 57 Tabela A.5 – Perfuratrizes e consumo de óleo diesel (l) 

Ano 

 

 

Mês 

 

 

Perfuratriz 

Sandvik  

Ranger 500 

Perfuratriz 

Sandvik 

DX 500 

Perfuratriz 

Sandvik 

DX 500 

Perfuratriz 

Atlas copco 

DM 50 

Perfuratriz 

Atlas copco 

DM 45 

Perfuratriz 

Atlas copco  

DM 45 

2015 

 

 

 

 

 

 

 

jan 1207,00 1927,00  - 645,00 448,00 9882,00 

fev 862,00 2028,00 180,00 1588,00 - 6321,00 

mar 2165,00 1450,00 - 4255,00 - 6198,00 

abr 970,00 2636,00 - 11468,00 1710,00 3091,00 

mai 1292,00 1089,00 - 5496,00 1130,00 2862,00 

jun 2336,00 1904,00 - 3765,00 - 2024,00 

jul 2244,00 - - 480,00 - - 

ago 1972,00 - - 4120,00 380,00 790,00 

set 2985,00 - - 9005,00 4639,00 2670,00 

out 1901,00 - - 7937,00 3048,00 - 

nov 2159,00 - - 10294,00 9353,00 240,00 

dez 1086,00 - - 5453,00 8580,00 - 

 

 

 

2016 

 

 

 

 

 

 

 

jan 1268,00 1809,00 - 8164,00 5713,00 175,00 

fev 1167,00 2094,00 - 4850,00 3767,00 - 

mar 236,00 3373,00 - 800,00 9930,00 330,00 

abr 550,00 3268,00 - 2624,00 5891,00 - 

mai - 3917,00 - 10037,00 14289,00 - 

jun 919,00 2547,00 - 10176,00 5723,00 - 

jul 1665,00 3118,00 - 5072,00 5734,00 - 

ago 1423,00 2244,00 - 11296,00 - - 

set 1279,00 1980,00 - 11825,00 - - 

out 1672,00 1374,00 - 8330,00 - - 

nov 1045,00 2442,00 - 1541,00 3061,00 166,00 

dez 1153,00 3338,00  - 6642,00 4948,00  - 
Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 58 Tabela A.6 – Trator esteira e consumo de óleo diesel (l) 

Ano 

 

 

Mês 

 

 

Trator 

esteira 

D8T 

Trator 

esteira 

D8R 

Trator 

esteira 

D8T 

Trator 

esteira 

D8T 

Trator 

esteira 

D8T 

Trator 

esteira 

D8T 

Trator 

esteira 

824H 

Trator 

esteira 

D8T 

 
jan - - - - 17178,00 1844,00 2953,00 6149,00 

 
fev - - - - 7636,00 8783,00 350,00 9174,00 

 
mar - - - - 8510,00 11775,00 6156,00 8860,00 

 
abr 3909,00 12491,00 - - 10810,00 12276,00 6437,00 6145,00 

 
mai 5598,00 1432,00 - - 12732,00 5083,00 4614,00 8860,00 

2015 jun - - - - 10927,00 7508,00 3738,00 8010,00 

 
jul 5849,00 - 8053,00 - 5886,00 9636,00 4575,00 5824,00 

 
ago 3259,00 - 160,00 - 15618,00 10192,00 950,00 8288,00 

 
set -  - 8013,00 - 16290,00 630,00 2915,00 8184,00 

 
out 4907,00 480,00 10873,00 - 13109,00 - 3253,00 7417,00 

 
nov 850,00 5774,00 8432,00 - 8525,00 - 2623,00 2482,00 

 
dez 2647,00 7497,00 5731,00 - 9963,00 - 502,00 5077,00 

  jan 4841,00 4279,00 5925,00 - 11787,00 - 3669,00 404,00 

 
fev 8425,00 7120,00 5051,00 - 12049,00 - 3510,00 - 

 
mar - 10377,00 200,00 - 14443,00 1740,00 5652,00 4630,00 

 
abr - 7752,00 2274,00 - 14824,00 11243,00 5619,00 9302,00 

 
mai - - 3517,00 - 8513,00 13752,00 5715,00 8973,00 

2016 jun - 1019,00 2505,00 - - 11527,00 6344,00 758,00 

 
jul - 5077,00 3589,00 - - 14547,00 5292,00 5694,00 

 
ago - 13063,00 11188,00 228,00 - 14494,00 2785,00 - 

 
set - 9632,00 9273,00 190,00 460,00 13750,00 4316,00 340,00 

 
out - 4592,00 5892,00 - 7906,00 10310,00 3857,00 - 

 
nov 400,00 2220,00 5949,00 - 7785,00 8050,00 2277,00 4903,00 

  dez 5813,00  - 4956,00 - 793,00 9623,00 1249,00 7708,00 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 59 Tabela A.7 – Escavadeira hidráulica e consumo de óleo diesel (l) 

Ano 

 

 

Mês 

 

 

Escavadeira 

hidraulica   

EC360B 

Escavadeira 

hidraulica   

365B 

Escavadeira 

hidraulica     

700B 

Escavadeira 

hidraulica 

Liebherr 

 
jan - - 12367,00 7114,00 

 
fev - - 10507,00 12736,00 

 
mar - - 12631,00 17744,00 

 
abr - - 17795,00 18570,00 

 
mai - - 7064,00 13081,00 

2015 jun - - 9843,00 20242,00 

 
jul - - 14749,00 12944,00 

 
ago - - 8281,00 11526,00 

 
set 370,00 - 9749,00 17825,00 

 
out 3464,00 - 10484,00 17321,00 

 
nov 5218,00 - 16721,00 7350,00 

 
dez - - 10262,00 19915,00 

  jan - - 11802,00 22640,00 

 
fev - 872,00 - 13304,00 

 
mar - 1670,00 - 24390,00 

 
abr 570,00 340,00 1767,00 23850,00 

 
mai 4534,00 180,00 4890,00 25833,00 

2016 jun 6411,00 270,00 - 19005,00 

 
jul 4170,00 - 3111,00 21328,00 

 
ago 3629,00 - 12422,00 22174,00 

 
set 3444,00 - 13971,00 16858,00 

 
out 2078,00 - 18501,00 17685,00 

 
nov 2669,00 5578,00 14967,00 16488,00 

  dez 4256,00 10953,00 - 20392,00 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 60 Tabela A.8 – Caminhão (30t) e consumo de óleo diesel (l) 

Ano 

 

Mês 

 

Caminhão 

scania 1 

Caminhão 

scania 2  

Caminhão 

scania 3  

Caminhão 

scania 4 

Caminhão 

scania 5 

Caminhão 

scania 6 

Caminhão 

scania 7 

 
jan 461,00 1706,00 3862,00 3596,00 3715,00 - 3607,00 

 
fev 1140,00 - 2354,00 - 2881,00 310,00 3534,00 

 
mar 1764,00 - 2214,00 - 2665,00 2208,00 3462,00 

 
abr 3940,00 3862,00 592,00 - 3511,00 2858,00 3933,00 

 
mai 2525,00 2146,00 3375,00 - 3530,00 3223,00 290,00 

2015 jun 1249,00 2049,00 2563,00 1402,00 1750,00 1611,00 1189,00 

 
jul 995,00 3004,00 4027,00 - 130,00 3218,00 - 

 
ago 1305,00 1951,00 2050,00 418,00 805,00 2162,00 - 

 
set 80,00 1082,00 -  1584,00 1868,00 1627,00 - 

 
out -  3132,00 1275,00 3451,00 3052,00 2307,00 - 

 
nov 1410,00 301,00 2498,00 1763,00 2194,00 1652,00 - 

 
dez 711,00 -  2072,00 1424,00 1564,00 1731,00 - 

  jan 936,00 722,00 3073,00 3367,00 3210,00 2058,00 - 

 
fev - - 2043,00 2468,00 2737,00 2434,00 - 

 
mar - - 505,00 4252,00 4806,00 4535,00 - 

 
abr - 432,00 3323,00 4723,00 831,00 4485,00 - 

 
mai - 225,00 - 3444,00 3764,00 3114,00 - 

2016 jun - - - - 4000,00 3731,00 - 

 
jul 1086,00 880,00 1940,00 566,00 2806,00 2622,00 - 

 
ago 1801,00 1466,00 3898,00 594,00 2727,00 2395,00 - 

 
set 3226,00 2761,00 3751,00 2643,00 - 1398,00 - 

 
out 1415,00 1616,00 2397,00 2848,00 - 2583,00 - 

 
nov 1789,00 1454,00 2648,00 1916,00 - 2345,00 - 

  dez 2311,00 - 2932,00 - - 3417,00 - 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 61 Tabela A.9 – Caminhão-fora-de-estrada (65t) e consumo de óleo diesel (l) 

Ano Mês 

Caminhão 

Perlini 1  

Caminhão 

Perlini 2 

Caminhão 

Perlini 3 

Caminhão 

Perlini 4 

Caminhão 

Perlini 5 

Caminhão 

Perlini 6 

Caminhão 

Perlini 7 

 
jan 5413,00 12552,00 3725,00 6991,00 27600,00 4629,00 13223,00 

 
fev 5720,00 2322,00 3911,00 1040,00 14580,00 8674,00 10752,00 

 
mar 11746,00 - - - 34030,00 11323,00 14264,00 

 
abr 13263,00 1399,00 3822,00 - 44580,00 11797,00 11401,00 

 
mai 9798,00 - 7618,00 - 25090,00 9464,00 7950,00 

2015 jun 8236,00 4225,00 11552,00 - 30240,00 13812,00 7296,00 

 
jul 10414,00 5051,00 11124,00 - 10583,00 8440,00 636,00 

 
ago 7789,00 9598,00 8531,00 - 9679,00 10759,00 9508,00 

 
set 12215,00 10767,00 11484,00 - 12949,00 12975,00 12677,00 

 
out 10988,00 13186,00 11780,00 - 12910,00 15470,00 15041,00 

 
nov 10340,00 10042,00 10677,00 - 6004,00 10542,00 10468,00 

 
dez 7098,00 9146,00 4514,00 - 8268,00 9221,00 7753,00 

 
jan 14194,00 9771,00 

 
- 13046,00 9364,00 12138,00 

  fev 7095,00 4319,00 5005,00 - 7282,00 8372,00 7470,00 

 
mar 14207,00 10502,00 5805,00 - 13676,00 13452,00 12470,00 

 
abr 14719,00 7985,00 2854,00 - 13118,00 16842,00 15913,00 

 
mai 15544,00 - 16791,00 - 12819,00 6601,00 12197,00 

2016 jun 14461,00 - 16076,00 - 12520,00 10472,00 5877,00 

 
jul 13777,00 - 14056,00 - 12642,00 7014,00 14030,00 

 
ago 13903,00 - 15157,00 - 2146,00 12956,00 13537,00 

 
set 12022,00 - 11999,00 - 4105,00 10003,00 11188,00 

 
out 10933,00 - 9443,00 - 8374,00 5481,00 11832,00 

 
nov 13204,00 - 9458,00 - 10193,00 9082,00 14477,00 

  dez 9052,00 - 12658,00 - 7132,00 9235,00 13633,00 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 62 Tabela A.10 – Pás carregadeiras e consumo de óleo diesel (l) 

Ano 

 

Mês 

 

Pás carregadeiras 

L22OE  

Pás carregadeiras 

L350F  

Pás carregadeiras 

98811  

  jan 2723,00 14033,00 - 

 
fev 2103,00 8743,00 - 

 
mar 3721,00 8089,00 790,00 

 
abr 3952,00 7610,00 10791,00 

 
mai 1279,00 7058,00 12809,00 

2015 jun 2064,00 5325,00 13338,00 

 
jul 1279,00 5487,00 11156,00 

 
ago 1952,00 6069,00 14692,00 

 
set 1035,00 6248,00 11828,00 

 
out 4628,00 3154,00 12180,00 

 
nov 80,00 7010,00 12326,00 

  dez 1397,00 7046,00 12505,00 

 
jan 1711,00 4019,00 10976,00 

 
fev 1119,00 9836,00 14779,00 

 
mar 1805,00 9642,00 12923,00 

 
abr 2341,00 6880,00 14293,00 

 
mai 825,00 6086,00 12366,00 

2016 jun 350,00 6826,00 11643,00 

 
jul 3238,00 5135,00 15249,00 

 
ago 1957,00 5949,00 12845,00 

 
set 1754,00 7822,00 8068,00 

 
out 999,00 3783,00 13887,00 

 
nov 879,00 721,00 12847,00 

  dez 942,00  - 13177,00 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 63 Tabela A.11 – Trator, moto bomba e consumo de óleo diesel (l) 

Ano Mês 

Trator 

Agrícola 

Moto 

Bomba 1  

Moto 

Bomba 2  

Moto 

Bomba 3  

Moto 

Bomba 4  

Moto 

Bomba 5  

Moto 

Bomba 6  

 
jan 62,00 -  -  700,00 1536,00 1850,00 3777,00 

 
fev 199,00 370,00 -  460,00 574,00 1416,00 370,00 

 
mar 350,00 -  -  600,00 473,00 2648,00 800,00 

 
abr 248,00 -  -  -  -  549,00 613,00 

 
mai 244,00 -  105,00 -  879,00 400,00 1530,00 

2015 jun 71,00 -  -  300,00 2640,00 2190,00 -  

 
jul 264,00 -  -  -  766,00 2505,00 434,00 

 
ago 80,00 186,00 -  1389,00 330,00 2051,00 546,00 

 
set 82,00 -  -  1236,00 -  1968,00 422,00 

 
out -  112,00 -  1056,00 200,00 4372,00 1689,00 

 
nov 233,00 -  -  3289,00 542,00 710,00 1442,00 

 
dez 191,00 -  -  2866,00 -  690,00 713,00 

  jan 350,00 140,00 225,00 2383,00 2000,00 179,00 1116,00 

 
fev - - 30,00 1034,00 2672,00 63,00 708,00 

 
mar 308,00 - - 135,00 2853,00 470,00 1377,00 

 
abr - - - - 2804,00 1956,00 3589,00 

 
mai 77,00 - - - 793,00 4268,00 3672,00 

2016 jun 165,00 - - - 405,00 4411,00 3437,00 

 
jul 60,00 - - - 440,00 443,00 - 

 
ago 258,00 - - 120,00 857,00 2497,00 - 

 
set 51,00 - - - 3606,00 2678,00 - 

 
out 187,00 - - - 5122,00 860,00 - 

 
nov 220,00 140,00 200,00 - 3385,00 1429,00 - 

  dez 148,00 - - 60,00 1386,00 2290,00 - 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 64 Tabela A.12 – Equipamentos elétricos e consumo de energia (kWh) 

Ano 

 

Mês 

 

Britadores e 

peneiras  

Escavadeira dragline 

 

Escavadeira shovel 

P&H 1600 CL  

 
jan 96466,59 248136,11 5940,06 

 
fev 101887,91 231741,98 6127,42 

 
mar 115474,30 81710,21 5018,26 

 
abr 83003,94 351799,37 4885,44 

 
mai 107059,79 245236,83 5032,19 

2015 jun 99390,15 82888,25 5410,45 

 
jul 96736,40 81701,75 4550,90 

 
ago 86188,10 282533,27 4593,36 

 
set 86264,96 364494,87 5023,66 

 
out 81935,17 236463,98 4914,61 

 
nov 102701,22 114471,81 4749,03 

 
dez 90351,23 20234,74 3941,61 

  jan 96156,95 26278,65 5115,63 

 
fev 78074,19 182965,48 4586,69 

 
mar 102251,14 199013,02 4950,13 

 
abr 102195,83 290876,80 14998,89 

 
mai 114356,40 339638,52 6232,42 

2016 jun 84730,46 358285,65 19309,13 

 
jul 100021,58 160792,74 21865,36 

 
ago 103609,95 404047,70 6285,06 

 
set 80485,95 300778,62 19369,05 

 
out 104595,64 311189,96 19946,67 

 
nov 72367,04 232236,71 5833,51 

  dez 119463,65 325234,87 14459,91 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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Tabela 65 Tabela A.13 – Produção do carvão mineral no ano de 2015 e 2016 

Ano 

 

Mês 

 

Carvão  

(t)  

 
jan 218328,00 

 
fev 146125,22 

 
mar 152986,66 

 
abr 169888,54 

 
mai 187518,20 

2015 jun 157810,87 

 
jul 143368,29 

 
ago 159997,99 

 
set 204616,00 

 
out 196695,00 

 
nov 84909,33 

  dez 157797,38 

 
jan 193571,34 

 
fev 199028,03 

 
mar 250493,75 

 
abr 215927,50 

 
mai 202835,00 

2016 jun 225794,76 

 
jul 213378,73 

 
ago 190665,10 

 
set 168126,90 

 
out 179681,44 

 
nov 207716,47 

  dez 175304,60 

Fonte: Relatório técnico da CRM (2015, 2016) 
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APÊNDICE C – EQUIPAMENTOS DA ROTA DA PALHA DE ARROZ 

 

Dados sobre os equipamentos utilizados na coleta e processamento da palha de arroz. 

 

Tabela 66 Tabela A.14 – Equipamentos utilizados na etapa de coleta da palha 

Equipamento Quantidade Características Fonte de energia 

Segadeira 1 Marca: Vicon; Modelo: Extra 832 

R; Dimensões: 8 discos de corte - 

3,2 m de largura de corte, peso 

1885 kg; Tractor: Case MX 135, 

135 cv 

Diesel 

Enleiladeira 1 Marca e modelo: não identificada. 

Tractor: New Holland TL 55, 55 

cv 

Diesel 

Enfardadeira 1 Marca: Vicon; Modelo: LB 12200 

R; Dimensões: largura 2,76 m, 

altura 2,7 m e comprimento 7,8 m, 

peso 8.500 

kg, Tractor: New Holland TM 180 

- 180 cv 

Diesel 

Tratores 5 Porte médio, 3 Massey Fergusson 

290, 1 Massey Fergusson 292 e 1 

John Deere 

5403 

Diesel 

Fonte: Restrepo (2012) 
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Tabela 67 Tabela A.15 – Principais equipamentos da etapa de processamento da palha de arroz 

Equipamento Quantidade Característica/ Potência 

nominal (KW) 

Transportador de correias 1 4,40 

Desenfardador 1 44,10 

Mesa vibratória 1 5,70 

Ventilador e picador 1 44,10 

Ciclone 2 1,50 

Moinhos 1 110,30 

Silo, rosca e elevador de canecas 1 12,90 

Compressor, transporte pneumático 1 22,10 

Ventilador soprador 1 14,70 

Ventilador despoeiramento 1 29,40 

Filtro manga 1 1,30  

Fonte: Restrepo (2012) 
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APÊNDICE D – CONSUMO DE ÓLEO DIESEL NAS OPERAÇÕES DE 

TRANSPORTE LIGADAS AS BIOMASSAS 

 

Tabela 68 – Tabela A.16 – Consumo de óleo diesel estimado e número de viagens para o transporte da 

palha por cidade 

Cidade 

 

 

𝑑  

 (km) 

 

Palha 

recuperada 

(t/ano) 

𝐶𝑣  

(kg diesel) 

 

N° de 

viagem 

(ano) 

Consumo 

por cidade  

(kg diesel) 

Candiota 20,00 2383,74 23,19 121,00 2,81 × 1003 

Hulha Negra 38,00 4426,06 44,07 224,68 9,90 × 1003 

Pinheiro Machado 45,00 231,00 52,19 11,73 6,12 × 1002 

Bagé 64,00 54704,25 74,22 2776,91 2,06 × 1005 

Pedras Altas 72,00 6384,04 83,50 324,07 2,71 × 1004 

Pedro Osório 117,00 19355,18 135,69 982,51 1,33 × 1005 

Aceguá 119,00 51217,64 138,01 2599,92 3,59 × 1005 

Dom Pedrito 133,00 237398,39 154,24 12050,88 1,86 × 1006 

Capão do Leão 137,00 36940,47 158,88 1875,18 2,98 × 1005 

Pelotas 150,00 44331,29 173,96 2250,36 3,91 × 1005 

Arroio Grande 160,00 218109,14 185,56 11071,71 2,05 × 1006 

Total 1055,00 675481,19 1223,52 34289 4,20 × 1007 

Consumo médio total (kg 

diesel/kg palha) 

0,007907 

     

 

Tabela 69 – Tabela A.17 – Consumo de óleo diesel estimado e número de viagens para o transporte da 
casca por cidade 

Cidade 
 
 

𝑑  
 (km) 
 

Casca 
recuperada 
(t/ano) 

𝐶𝑣  
(kg diesel) 
 

N° viagem 
(ano) 
 

Consumo por 
cidade (kg 
diesel) 

Bagé 64 89992,64 74,85 4495,1 3,36 × 1005 
Dom Pedrito 133 140020,84 155,55 6994,0 1,09 × 1006 
Capão do Leão 137 149765,75 160,23 7480,8 1,20 × 1006 
Pelotas 150 495403,41 175,43 24745,4 4,34 × 1006 
Arroio Grande 160 3117,83 187,13 155,7 2,91 × 1004 
Total 644 878300,47 753,18 43871 6,99 x 106 
Consumo médio total  
(kg diesel/kg palha) 

0,007962 
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Tabela 70 - Tabela A.18 – Consumo do óleo diesel estimado no transporte do insumo (óleo diesel) da refinaria até a cidade de recolhimento da 
palha 
Cidade 
 
 
 

𝑑 
(km) 
 
 

Palha 
recuperada 
(t/ano) 
 

Consumido total do 
óleo diesel na coleta e 
transporte  
(kg/ano) 

𝐶𝑣  
(kg diesel) 
 
 

N° viagen 
(ano) 
 
 

Consumo de óleo diesel 
no transporte do insumo 
 (kg diesel) 
 

Candiota 215,00 2383,74 6,84 × 1004 191,04 1,79 341,42 
Hulha Negra 232,50 4426,06 1,32 × 1005 206,59 3,44 710,87 
Pinheiro Machado 180,00 231,00 6,96 × 1003 159,94 0,18 29,12 
Bagé 257,50 54704,25 1,71 × 1006 228,80 44,72 10231,60 
Pedras Altas 225,00 6384,04 2,03 × 1005 199,92 5,30 1059,05 
Pedro Osório 130,00 19355,18 6,66 × 1005 115,51 17,40 2009,99 
Aceguá 315,00 51217,64 1,77 × 1006 279,89 46,20 12932,09 
Dom Pedrito 330,00 237398,39 8,39 × 1006 293,22 219,27 64295,69 
Capão do Leão 103,00 36940,47 1,31 × 1006 91,52 34,35 3143,51 
Pelotas 80,00 44331,29 1,61 × 1006 71,08 42,11 2993,10 
Arroio Grande 170,00 218109,14 8,05 × 1006 151,05 210,52 31799,86 
Total 2238,00 675481,19 2,39 × 1007 1988,57 626 1,30 x 105 
Consumo médio total do 
óleo diesel na coleta e 
transporte  
(kg diesel/kg palha) 

3,54 × 10-2 

 
      

Consumo médio do óleo 
diesel no seu transporte  
(kg diesel/kg palha) 

1,92 × 10-4 
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Tabela 71- Tabela A.19 – Consumo do óleo diesel estimado no transporte do insumo (óleo diesel) da refinaria até a cidade da beneficiadora de arroz 

Cidade 

 

 

𝑑 

(km) 

 

 

Casca recuperada 

(t/ano) 

 

 

Diesel consumido 

no transportado  

(kg/ano) 

 

𝐶𝑣  

(kg diesel) 

 

 

N° viagen  

 

 

 

Consumo no transporte 

por cidade  

(kg diesel) 

 

Bagé 64 89992,64 336461,21 56,867 8,79637 500,22 

Dom Pedrito 133 140020,84 1087908,464 118,177 28,4421 3361,19 

Capão do Leão 137 149765,75 1198618,865 121,731 31,3364 3814,62 

Pelotas 150 495403,41 4341084,972 133,282 113,492 15126,51 

Arroio Grande 160 3117,83 29142,07357 142,168 0,76188 108,32 

Total 644 878300,47 6,99E+06 572,225 183 22910,86 

Consumo médio total do óleo diesel 

na coleta e transporte  

(kg diesel/kg palha) 

7,96 × 10-3 

 

      

Consumo médio do óleo diesel no seu 

transporte  

(kg diesel/kg arroz) 

2,61 × 10-5 
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Tabela 72-Tabela A.20 – Consumo do óleo diesel estimado no transporte da cinza da planta de metanol até a 

mina de carvão 

Parâmetro Cenário A  Cenário B  Cenário C  Unidade 

Metanol produzido 75490,9 78011,2 70139,92 kg/h 

Cinza produzida  124957 99991,1 102139 kg/h 

Consumo de diesel no transporte 

da cinza  

3,03 × 10-04 

 

3,03 × 10-04 

 

3,03 × 10-04 

 

kg diesel/kg cinza 

 

Consumo de diesel por metanol  5,02 × 10-04 3,88 × 10-04 4,41 × 10-04 kg diesel/kg metanol 

N° viagens  9 7 7 h 
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APÊNDICE E – CÓDIGOS DE CÁLCULO DESENVOLVIVIDOS EM FORTRAN 

 

Tabela 73Tabela A.21 – Definição dos parâmetros para a decomposição do carvão mineral em seus 
constituintes principais no Aspen Plus 

Nome da 
variável 

Definição da variável 
 

ULT 
 

Compattr-Vec Stream=COAL Substream=NC Component=COAL  
Attribute=ULTANAL 

WATER 
 

Compattr-Var Stream=COAL Substream=NC Component=COAL  
Attribute=PROXANAL Element=1 

H2O 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=WATER ID2=MIXED 

ASH 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=ASH ID2=NC 

C 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=CARBO-04 ID2=CISOLID 

O2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=OXYGE-01 ID2=MIXED 

H2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=HYDRO-01 ID2=MIXED 

N2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=NITRO-01 ID2=MIXED 

CL2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=CHLOR-02 ID2=MIXED 

S 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=SULFU-01 ID2=MIXED 

Bloco de execução de cálculo no Fortran 
C     Fact is the factor to convert the ultimate analysis to a wet basis. 
      FACT = (100- WATER)/100 
      H2O = WATER/100 
      ASH = ULT(1)/100*FACT 
      C = ULT(2)/100*FACT 
      H2 = ULT(3)/100*FACT 
      N2 = ULT(4)/100*FACT 
      CL2 = ULT(5)/100*FACT 
      S = ULT(6)/100*FACT 
      O2 = ULT(7)/100*FACT 

Sequência de execução do cálculo 
Antes do bloco de operação Ryield-1 
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Tabela 74 Tabela A.22 – Definição dos parâmetros para a decomposição das biomassas em seus 
constituintes principais no Aspen Plus 

Nome da 
variável 

Definição da variável 
 

ULT 
 

Compattr-Vec Stream=BIOMASSA Substream=NC 
Component=BIOMASSA Attribute=ULTANAL 

WATER 
 

Compattr-Var Stream=BIOMASSA Substream=NC 
Component=BIOMASSA Attribute=PROXANAL Element=1 

H2O 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=WATER ID2=MIXED 

ASH 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=ASH ID2=NC 

C 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=CARBO-04 ID2=CISOLID 

O2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=OXYGE-01 ID2=MIXED 

H2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=HYDRO-01 ID2=MIXED 

N2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=NITRO-01 ID2=MIXED 

CL2 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=CHLOR-02 ID2=MIXED 

S 
 

Block-Var Block=RYIELD Variable=MASS-YIELD Sentence=MASS-
YIELD ID1=SULFU-01 ID2=MIXED 

Bloco de execução de cálculo no Fortran 
C     Fact is the factor to convert the ultimate analysis to a wet basis. 
      FACT = (100- WATER)/100 
      H2O = WATER/100 
      ASH = ULT(1)/100*FACT 
      C = ULT(2)/100*FACT 
      H2 = ULT(3)/100*FACT 
      N2 = ULT(4)/100*FACT 
      CL2 = ULT(5)/100*FACT 
      S = ULT(6)/100*FACT 
      O2 = ULT(7)/100*FACT 

Sequência de execução do cálculo 
Antes do bloco de operação Ryield-2 
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ANEXO A – PRODUÇÃO DE ARROZ POR UNIDADE DE BENEFICIAMENTO 

 

Quadro B.1 – Produção de arroz (sacos de 50kg) – ano 2016 

Engenho Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
COOP. AGRICOLA MISTA 
AGUDENSE LTDA. 28225 26539  22998 36110 32958 39376 29407 24143 25251 23901 24.686 24521 338115 
DICKOW & CIA. LTDA. 192508 170357  194021 183565 209034 240933 185834 181837 204858 179349 215.913 184327 2342536 
CEREALISTA 
FUMACENSE LTDA. 78038 77190  81183 51275 59705 63683 53096 57159 72413 76952 69.862 52244 792800 
COOPERATIVA 
AGROINDUSTRIAL 
ALEGRETE LTDA. 253834 251096  276273 248985 264370 263505 226931 217709 168873 147768 183.142 182326 2684812 
PILECO & CIA. LTDA. 241810 193739  191277 285198 230687 282201 280243 214188 197379 186151 216.447 224086 2743406 
COOP.PROD. ARROZ PRÉ-
GERMINADO ARROIO 
GRANDE LTDA 29795 27520  34916 22538 30826 31119 38315 19615 34789 20880 26.803 24091 341207 
MACROSUL ALIMENTOS 
LTDA. 0 0  0 0 0 1069 0 0 0 0 871 0 1940 
CEOLIN & CIA. LTDA. 56262 57565  68974 87494 71118 66727 78056 68972 50077 68080 40.526 52512 766363 
CEREALISTA CORADINI 
LTDA. 63982 58091  87620 95806 102664 104000 76272 68612 52825 78757 106.344 110001 1004974 
COOPERATIVA 
AGRICOLA MISTA 
ACEGUA LTDA. 16602 18148  18440 16366 19007 18231 17310 18199 16365 16986 15.180 16800 207634 
CORADINI ALIMENTOS 
LTDA. 69682 75279  49931 45131 50673 85482 62310 70658 62996 63386 47.567 55161 738256 

Fonte: 1Fonte: Relatório do Ranking das beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio Grande do Sul (IRGA, 2017). 
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Quadro B.1 – Produção de arroz (sacos de 50 kg) – ano 2016 (continuação) 

Engenho Jan Fev Mar Abr Mai Jun Jul Ago Set Out Nov Dez Total 
PILLON INDUSTRIA E 
COMERCIO DE ARROZ 
LTDA. 

27398 27126 36002 27791 28081 29052 27321 20531 26824 28976 27033 27236 333371 

ENGENHO MORIN LTDA. 459 398 464 353 459 473 362 459 442 459 288 378 4994 

COM. BENEF. ARROZ NETTE 
LTDA. 

461 177 390 385 330 370 498 385 492 752 578 780 5598 

DJM IND. E COM. DE 
CEREAIS LTDA. 

63141 53443 80405 86112 68743 62136 105481 73825 59500 75576 74843 58960 862165 

H C S JUNIOR CEREAIS 
LTDA. 

3450 2728 2773 3522 4232 1094 1711 2961 1832 1619 2752 1157 29831 

CEREAIS BUTIA LTDA 0 44 0 1036 0 1941 0 0 0 0 0 0 3021 

COOPERATIVA TRITÍCOLA 
CAÇAPAVANA LTDA. 

80434 82834 73669 74799 92415 82627 83551 54339 28195 63370 53093 47940 817266 

IND.&COM. DE CER. BEIJA-
FLOR LTDA. - MATRIZ 

12528 17725 19975 25029 27900 19852 30805 14801 14803 14263 16092 10150 223923 

ALFREDO A. TREICHEL & 
CIA. LTDA. 

55049 53968 51603 42698 56031 62309 55791 45057 53914 38867 44467 30657 590411 

ENGENHO MORAES LTDA. 15231 18523 21945 15183 16814 15337 17801 15657 11747 8099 11082 16208 183627 

IRMAOS TREVISAN S/A. IND. 
COM. E AGRIC. 

24700 28560 26417 30250 23200 31714 19371 18620 15850 20300 20100 27200 286282 
1Fonte: Relatório do Ranking das beneficiadoras de arroz do ano de 2016 no estado do Rio Grande do Sul (IRGA, 20 


