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RESUMO

O descarte da poda urbana em aterros sanitarios representa a pratica mais comum nos municipios brasileiros. A poda,
composta por galhos, folhas e outros materiais lenhosos provenientes da arborizagdo urbana, ¢ gerada em atividades
rotineiras de manutencao, realizadas por razdes de seguranga ou fins estéticos. Contudo, essa pratica acarreta impactos
ambientais e elevados custos de gerenciamento. Uma alternativa é realizar o aproveitamento energético da poda, por
meio de processos de torrefacdo e densificag@o, capazes de produzir biocombustiveis sdlidos com miaor valor agregado.
O objetivo deste estudo foi avaliar se a conversdo da poda urbana em briquetes torrefados pode contribuir para a
reducdo das emissdes de gases de efeito estufa. Foram analisados trés cenarios: (1) disposi¢do em aterro, (2) incineragéo
e (3) producdo de briquetes a partir da poda torrefada. A pegada de carbono foi calculada pela metodologia de
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV), conforme a norma ISO 14040:2006. Foram considerados CO,, CH4 e NO,
convertidos em CO; equivalente, de acordo com o potencial de aquecimento global do Painel Intergovernamental sobre
Mudancas Climaticas (IPCC) de 2013, para um horizonte temporal de 100 anos. Os resultados demonstraram que a
disposicao em aterros apresentou o maior impacto ambiental, enquanto a torrefacdo seguida de briquetagem resultou na
menor pegada de carbono, com 41,87 kgCO-eq/t de residuo coletado. Além disso, a geracdo de eletricidade a partir da
poda urbana apresentou emissdes de 40,12 kgCO.eq/MWh, valor inferior a média anual do sistema elétrico nacional.
Em conclusao, o uso energético da poda urbana possui elevado potencial para mitigar emissdes de gases de efeito estufa
e contribuir para o alcance dos objetivos de desenvolvimento sustentavel.

PALAVRAS-CHAVE: Analise de ciclo de vida, biomassa, briquetes, torrefagio, residuos solidos.

INTRODUGAO

A crescente urgéncia por economias circulares e solugdes de baixo carbono evidencia a importancia de ndo apenas
substituir o uso de fontes fosseis de combustiveis por fontes renovaveis, mas também de utilizar e reutilizar os recursos
disponiveis a partir dos residuos. Eventos climaticos extremos ja ocorrem globalmente em razdo das mudancas
climaticas, e limitar o aquecimento global abaixo de 2°C ainda no neste século se torna cada vez mais desafiador (IPCC,
2023). Nesse contexto, alcancar as emissdes liquidas zero, por meio da reducdo e captura das emissdes de gases de
efeito estufa, torna-se essencial. O aproveitamento de residuos agricolas, florestais, industriais € municipais possibilita a
producdo sustentavel de biocombustiveis e a captura e estocagem de carbono, contribuindo para a redug¢do de emissdes
e para o enfrentamento dos desafios da descarbonizacao.

O rapido aumento da populagdo global, urbanizagio e atividade econdmica tem contribuido de forma significante para o
aumento na geragao de residuos sélidos urbanos, o que representa desafios ambientais e logisticos nas areas urbanas em
todo o mundo (Nanda; Berruti, 2021). No Brasil, dentre as diversas fragdes dos residuos sélidos urbanos, os residuos de
poda urbana tém recebido pouca atengdo. Composto por galhos, folhas e outros materiais lenhosos provenientes de
podas, esse residuo ¢ geralmente gerado durante atividades rotineiras de manutengdo realizadas por motivos de
seguranca urbana ou fins estéticos (Muscas et al., 2024). Os municipios brasileiros geralmente gerenciam esse residuo
por meio de disposi¢do em aterros sanitarios ou queima a céu aberto, o que resulta em impactos ambientais e aumento
dos custos operacionais (Araujo ef al., 2018; Gonzalez; Lopez; Pérez, 2020). Apesar dos desafios logisticos decorrentes
da variagdo sazonal, da composi¢@o heterogénea e do elevado teor de umidade, a biomassa de poda urbana apresenta
um potencial energético consideravel.

A utilizagdo energética de residuos de poda, entretanto, demanda etapas de secagem e moagem com elevado consumo
energético, exigindo sistemas de combustdo robustos para garantir a recuperagdo eficiente da energia, seja em pequena
ou grande escala (Maccarini; Bessa; Errera, 2020). O tratamento dos residuos de poda urbana representa uma estratégia
promissora para promover seu uso como fonte de energia. A combinagdo dos processos de torrefacdo e densificagdo
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para a produg@o de um biocombustivel sélido pode agregar valor a essa matéria-prima, a0 mesmo tempo em que mitiga
os desafios associados ao seu manejo e destinacdo final. Nesse contexto, além da necessidade de verificar a viabilidade
técnica, a analise dos impactos ambientais durante a torrefagdo, densificagdo e queima dos briquetes é necessaria.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) permite analisar os impactos ambientais em diferentes fases do processo. A
metodologia de ACV inclui quatro etapas principais: defini¢do de objetivos e escopo, inventario de dados, avaliagdo de
impactos e interpretacdo dos resultados. A defini¢do do escopo estabelece os limites do estudo e os impactos ambientais
a serem considerados. O inventario consiste na coleta de dados sobre o consumo de recursos, emissoes ¢ geragdo de
residuos. A avaliagdo quantifica os impactos ambientais relacionados ao uso de recursos naturais e as emissdes para o
meio ambiente, enquanto a interpretacdo identifica areas de melhoria no processo ou no produto, visando a redugdo dos
impactos ambientais. A fim de mensurar a quantidade total de emissdes de gases de efeito estufa, direta ou
indiretamente causadas ao longo das etapas de vida de um produto, a pegada de carbono ¢ uma ferramenta que pode ser
aplicada em conjunto com a ACV (De Oliveira Fernandes et al., 2025).

A produgdo de briquetes torrefados a partir da poda urbana apresenta-se como alternativa para reduzir a dependéncia de
combustiveis fosseis, fornecer energia limpa e acessivel e contribuir para o alcance de metas relacionadas aos Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), incluindo: ODS 7 (Energia Limpa e Acessivel), ODS 11 (Cidades e
Comunidades Sustentaveis), ODS 12 (Consumo e Producdo Responsaveis) e ODS 13 (Agao contra a Mudanga Global
do Clima). Nesse contexto, ao fornecer dados sobre os impactos ambientais do manejo da poda urbana como fonte de
bioenergia, este estudo apresentar relevancia na orientagdo da formulagdo de politicas publicas e no incentivo a adogéo
de tecnologias limpas e renovaveis, promovendo, assim, a sustentabilidade na gestdo de residuos sélidos urbanos.

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo verificar se o aproveitamento da poda urbana para producdo de biocombustivel sélido a
partir de processos de torrefacdo e densificacdo podem reduzir as emissdes de gases do efeito estufa a partir de uma
analise da pegada de carbono baseada na avaliagcdo do ciclo de vida. Para isso, trés cenarios foram explorados: 1)
Descarte em aterros; 2) Incineragao; e 3) Produgdo de briquetes a partir da poda urbana torrefada.

METODOLOGIA

A analise de pegada de carbono foi conduzida através da metodologia de avalia¢do do ciclo de vida conforme a norma
ISO 14040:2006, utilizando uma abordagem baseado em processos. Os gases de efeito estufa considerados neste estudo
foram: CO,, CHs e N,O, convertidos em CO; equivalente de acordo com Potencial de Aquecimento Global (GWP) do
Painel Intergovernamental sobre Mudangas Climaticas (IPCC) de 2013 para um horizonte temporal de 100 anos.

DESCRIAO DOS CENARIOS E LIMITES DO SISTEMA

Os cenarios e limites do sistema sdo ilustrados na Figura 1. Foram adotadas duas unidades funcionais baseadas na
entrada e saido do processo: uma definida como a geracdo de 1 tonelada de biomassa de poda urbana e outra definida
como a geragdo de 1| MWh de energia a partir de briquetes torrefados, respectivamente.

i i |

Energia

Energia Emissdes Emissdes Energia Emissdes Emissdes
'— _t o T ____________ I L I I- _t - 1 ------------ I . I
1 1 1 |
| -R i | -R 1
Poda ! Coleta e Touu'e Descarte em I Poda 1 Coleta e roumlg' o Inci . I
B ; ~ > | g f b ncineragao 1
Urbana . Trituragao Transporte aterro : Urbana Trituragdo Transporte |

1

L Cenirio 11 e o e e e e e Cenério 21

Energia Emissdes Energia Emissoes Emissdes
r_t___T ___ - ______ 1 ____I _____________________ - _________ T ___-I
| 1
' r-R r-R = !
Poda Il Coleta e ® ® Secagem e _ = . Q Q Geragdo de 1

. & 5 Moagem Briquetagem <
Urbana 1 Trituragdo Transporte torrefagao Transporte energia 1
I I
| I
I

Figura 1: Limites do sistema e fluxos de processos avaliados para os Cenarios 1, 2 e 3. Fonte: Autor do Trabalho.
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INVENTARIO DO CICLO DE VIDA

Assumiu-se que os residuos de poda urbana coletados sdo triturados diretamente no local da coleta, utilizando um
triturador movido a diesel, e posteriormente transportados para uma instalacdo de descarte ou processamento. Para a
trituragdo, foi selecionado um triturador a diesel com capacidade de processamento de 17,5 m*h e consumo de
combustivel de 6,5 L/h.

Para o transporte, foram considerados caminhdes cagamba com capacidade de 6 m® ¢ carga maxima de 10 toneladas. A
distdncia média de transporte entre os pontos de coleta e o destino foi estimado em 10 km. Os fatores de emissdo para o
transporte foram baseados em dados fornecidos pelo MMA (2011).

O fornecimento de energia térmica para os processos de secagem e torrefacdo foi subdividido em cinco etapas de
aquecimento. A primeira etapa, pré-secagem, envolve o aquecimento da biomassa das condigdes ambiente até a
temperatura de secagem. Em seguida, ocorre a etapa de secagem, que € a mais intensiva em energia, pois requer um
aporte significativo para evaporar o teor de dgua. Na etapa de pds-secagem, a biomassa ¢ aquecida da temperatura de
secagem até a temperatura de torrefacdo preestabelecida. Por fim, durante a etapa de torrefagdo, ocorre a maior parte da
despolimerizagdo da biomassa, liberando gases de torrefacdo utilizados como combustivel suplementar para o
aquecimento do reator. A demanda total de energia térmica foi calculada como a soma dos requisitos energéticos de
cada etapa individual, conforme a metodologia proposta por Basu e Kaushal (2023). A Figura 2 apresenta o esquema do
sistema de torrefagdo considerado neste estudo. A energia térmica foi fornecida pela combustdo do proprio material
torrefado, considerando uma eficiéncia do sistema de combustido de 90%.
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Figura 2: Esquema do sistema de torrefacio. Fonte: Autor do Trabalho.

A energia de moagem necessaria para o material torrefado foi determinada experimentalmente, conforme a metodologia
proposta por Manouchehrinejad, Van Giesen e Mani (2018).

A energia necessaria para a briquetagem foi estimada com base no modelo descrito por Kawakita e Liidde (1971), no
qual o trabalho ¢ derivado da redu¢do de volume. O consumo especifico de energia foi entdo utilizado para calcular a
demanda total de energia para briquetar o material. O calor necessario para aumentar a temperatura da biomassa durante
a compressdao foi incluido no calculo do consumo especifico de energia. Para o transporte dos briquetes, foram
considerados caminhdes com capacidade de 14 m® e distdncia média de transporte até a central termelétrica de 200 km.

Por fim, para o céalculo de geragdo de energia elétrica, foi considerado uma eficiéncia de conversao de 41,47%.

ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para avaliar os resultados, foram realizadas as analises de sensibilidade: uma variando o teor de umidade da poda
urbana coletada de 30% para 50% e outra excluindo a recirculacdo dos gases de torrefagdo como fonte de calor no
processo de torrefagdo.

RESULTADOS

Os dados coletados para o inventario do ciclo de vida sdo apresentados na Tabela 1.
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Tabela 1. Dados do inventario do ciclo de vida. Fonte: Autor do Trabalho.

Estagio do ciclo de vida Parametro Unidade
Umidade % 30
Coleta e trituracio LHV MlJ/kg 17,28
Uso de combustivel L/t de material 1,78
Densidade kg/m3 210,11
Transporte Distancia média km 10
Uso de combustivel L/t de material 3,29
Umidade apds secagem % 5
Temperatura de torrefagdo °C 280
Secagem e torrefagéo Umidade apos torrefagdo % 1,5
Rendimento massico % 75
LHV MlJ/kg 19,69
Moagem Perdas % 2
Consumo elétrico kWh/t 15,74
Perdas % 2
Pressdo de compactagdo MPa 10
Briquetagem Temperatura de compactagio °C 90
Consumo elétrico kWh/t 145,54
Densidade kg/m? 1100
Transporte dos briquetes Distancia média krr'l 200
Uso de combustivel L/t de briquetes 100,5
Geragdo de energia elétrica Eficiéncia % 41,5

A Tabela 2 apresenta as emissdes de gases de efeito estufa por tonelada de poda urbana gerenciada nos Cenarios 1, 2 ¢
3. Observa-se que o descarte da poda urbana em aterros, Cenario 1, resulta na maior emissdo kgCOseq por tonelada de
poda urbana gerenciada. Ao comparar com o Cenario 2 e o Cenario 3, verifica-se que o aproveitamento energético
apresenta 0 menor impacto ambiental.

Tabela 2. Emissdes de CO2zeq por tonelada de poda urbana coletada. Fonte: Autor do Trabalho.

Estagio do processo Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3
Coleta e transporte 12,8 12,8 12,8
Descarte em aterro 643,53 - -

Incineracao - 32,06 -

Secagem e torrefagéo - - 2,14

Moagem - - 0,13
Briquetagem - - 0,37
Transporte - - 8,87
Geragdo de Energia - - 17,57
Total 656,34 44,86 41,87

A Tabela 3 apresenta as emissdes de gases de efeito estufa por MWh de eletricidade gerada a partir de briquetes
produzidos com poda urbana torrefada. Para a geracdo de | MWh de energia elétrica, sdo emitidos 40,12 kgCO,eq. Em
2025, a média anual de emissdes no Brasil para a geracdo de energia foi de 52,3 kgCO»eq por MWh gerado (SIRENE,
2025). Portanto, a geragdo de energia no Cenario 3 tem o potencial de evitar a emissdo de gases de efeito estufa
provenientes de outras fontes geradoras, o que pode ser abatido nas emissdes do processo.

4 IBEAS - Instituto Brasileiro de Estudos Ambientais



“¥XVI Congresso

i BRASILEIRO DE GESTAO AMBIENTAL|
04 A 07 NOVEMBRO 2025
RECIFE - PERNAMBUCO

XVI Congresso Brasileiro de Gestdo Ambiental
Recife/PE — 04 a 07/11/2025

Tabela 3. Emissdes de COz2eq por MWh de eletricidade gerada para o Cenario 3. Fonte: Autor do Trabalho.

Estagio do processo Cenario 3
Coleta e transporte 12,29
Secagem e torrefagdo 1,98
Moagem 0,13
Briquetagem 0,35
Transporte 8,51
Geragao de Energia 16,86
Total 40,12

ANALISE DE SENSIBILIDADE

A Tabela 4 apresenta os resultados da analise de sensibilidade para o Cenario 3. Realizar o processo de torrefagdo sem a
recirculacdo dos gases de torrefacdo resultou em um aumento de 20% nas emissdes. Ja considerando a poda urbana
coletada com umidade de 50% observou-se um aumento nas emissdes de 44% com a recirculagdo dos gases e de 231%
sem a recirculagdo. Esse aumento ¢ resultante principalmente dos processos de secagem e torrefacdo, e da quantidade
necessaria de material coletado e transportado para geragdo de | MWh.

Tabela 4. Analise de sensibilidade para o Cenario 3. Fonte: Autor do Trabalho.

Com 30% de | Com 50% de | Com 50% de

Estagio do processo umidade sem | umidade com | umidade sem

recirculacio | recirculacio | recirculagio
Coleta e transporte 16,30 23,14 43,83
Secagem e torrefagéo 5,63 8,89 21,80
Moagem 0,13 0,13 0,13
Briquetagem 0,35 0,35 0,35
Transporte 8,51 8,51 8,51
Geracdo de Energia 16,86 16,86 16,86
Total 47,77 57,87 91,48

CONCLUSOES

Neste trabalho verificou-se que as emissdes de gases de efeito estufa pelo processo de descarte apresenta o maior
impacto ao meio ambiente. A geracdo de biocombustivel solido a partir de processos de torrefacdo e briquetagem
apresentaram o cenario com menor pegada de carbono de 41,87 kgCO,eq/t de residuo coletado. Além disso, a geragao
de energia elétrica a partir da poda urbana apresentou emissdo menor que a emissdo média anual do sistema elétrico
nacional em 2025 de 40,12 kgCO,eq/MWh gerado. Portanto, o uso energético dos residuos de poda urbana apresenta
potencial para contribuir com a reducdo de emissdes de gases de efeito estufa, contribuindo com os seguintes Objetivos
de Desenvolvimento Sustentavel: (7) Energia Acessivel e Limpa, (11) Cidades e Comunidades Sustentaveis e (13) Agdo
Contra a Mudanga Global do Clima.
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