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ENERGIA INCORPORADA E EMISSÃO DE GASES DE EFEITO ESTUFA NA 

FABRICAÇÃO DE EQUIPAMENTOS PARA BENEFICIAMENTO DE ALGODÃO 

RESUMO – Na concepção do projeto e na fabricação de equipamentos, deve- 
-se preocupar com a energia incorporada e com a quantidade de emissão de gases 
de efeito estufa (GEE), de modo a atender às exigências ambientais, cada vez mais 
requeridas por organismos internacionais. Este trabalho teve como objetivo 
calcular a energia incorporada (MJ) e a emissão de GEE (kg CO2e) na fabricação de 
equipamentos para beneficiamento de algodão, considerando a matéria-prima, a 
hora trabalhada e a energia elétrica consumida. O trabalho foi realizado na análise 
de três equipamentos de uma usina de beneficiamento de algodão. Os referidos 
equipamentos foram fabricados com tecnologia nacional por uma empresa 
localizada no interior do Estado de São Paulo. O primeiro equipamento, alimentador 
extrator automático, teve emissão de 6,57 CO2e kg-1 e energia incorporada de, 
102,54 MJ kg-1; o segundo equipamento, descaroçador, teve emissão de 6,82 CO2e 
kg-1 e energia incorporada de 107,64 MJ kg-1; e o terceiro equipamento, prensa 
hidráulica, teve emissão de 5,05 CO2e kg-1 e energia incorporada de 78,73 MJ kg-1. 
Verifica-se a relevância dos materiais metálicos, principalmente do aço-carbono e a 
importância da energia elétrica consumida no cálculo de energia incorporada. O 
tempo homem/hora não foi relevante nos resultados de emissão de CO2e kg-1 e 
energia incorporada. 

Palavras-chave: aço-carbono, ecodesign, energia elétrica, tecnologia limpa. 
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EMBODIED ENERGY AND GREENHOUSE GASES EMISSIONS IN THE 

MANUFACTURE OF COTTON BENEFIT EQUIPMENT 

ABSTRACT – In conception of design and manufacturing equipment it must 
be concerned with the embodied energy and greenhouse gas emissions (GHG), in 
order to meet the environmental requirements, which are increasingly required by 
international organizations. This paper aimed to calculate the embodied energy (MJ) 
and the emission of GHG (kg CO2e) in the manufacture of equipment for cotton 
processing, considering the raw material, the hour worked and the consumption of 
electric energy. The study analyzed three equipments of a plant of cotton benefit. 
These equipments were manufactured with national technology by a company 
located in the interior of the Brazilian state of São Paulo. The first equipment, 
automatic extractor feeder, had emission of 6.57 CO2e kg-1 and embodied energy of 
102.54 MJ kg-1; the second equipment, ginning machine; had emission of 6.82 CO2e 
kg-1 and embodied energy of 107.64 MJ kg-1, and the third equipment, hydraulic 
press; had emission of 5.05 CO2e kg-1 and embodied energy of 78.73 MJ kg-1. Then 
was verified the relevance of metallic materials, mainly carbon steel and the 
importance of consumption of electric energy in the calculation of embodied energy. 
The man/hour time was not relevant in the results of CO2e kg-1 emission and 
embodied energy. 

Keywords: carbon steel, ecodesign, eletric energy, clean technology. 
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1 INTRODUÇÃO 

 O desenvolvimento industrial para fabricação de equipamentos agrícolas 

apresenta diversas dimensões, tais como: econômica, social e ambiental. Entretanto, 

existe amplo consenso em condição global em que ocorre o desequilíbrio dessas 

dimensões, o que tem alcançado escala que torna onerosa a continuidade da 

tecnologia industrial sem mudanças reais no processo produtivo (Reficco et al., 

2018). De acordo com Hart e Milstein (1999), a sustentabilidade global requer a 

“destruição criativa das indústrias”. 

Devido ao crescimento econômico, ocorre o aumento populacional e surgem 

grandes desafios, evidenciando-se a criação de novos postos de trabalho, 

capacitação e educação, redução das desigualdades, expansão da infraestrutura e 

dos serviços, aumento na eficiência de extração de recursos naturais e controle da 

poluição (Goldemberg e Lucon, 2012). Têm-se presenciado mudanças consideráveis 

no meio ambiente, causadas pela ação humana, mudanças essas denominadas 

antropogênicas (Beardsworth, 2018). 

Com o crescimento da população mundial, eleva-se o consumo de energia 

per cápita, aumenta-se a queima de combustíveis fósseis, necessitando de 

maiores fontes de energia e propiciando elevação do aquecimento global. Em 

princípio, regiões mais desenvolvidas consomem mais eletricidade por habitante 

(Goldemberg e Lucon, 2012). 

De acordo com Pedroso (2015), a demanda por recursos energéticos tem 

sido uma das principais causas do desequilíbrio ambiental mundial. E segundo 

Sposto e Paulsen (2014), o acúmulo de lixo e a modificação de ecossistemas 

propiciam este desequilíbrio ambiental. 

Em 1997, criou-se o Protocolo de Kyoto com o objetivo de reduzir a 

emissão de gases causadores do efeito estufa e o consequente aquecimento 

global, mas de acordo com Sandler (2017), em nível global, a eficácia do 

Protocolo de Montreal (1989) sobre o controle das substâncias que destroem a 

camada de ozônio é contrastada com a ineficácia do Protocolo de Kyoto sobre 

a redução dos gases de efeito estufa. 
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O desenvolvimento do agronegócio é relevante para o processo de 

desenvolvimento econômico brasileiro e, portanto, é importante para o progresso 

das políticas econômicas (Kureski e Moreita, 2016). 

No setor agrícola e em muitos outros setores, ocorre aumento da competição 

global como consequência da produção em massa, do aumento da tecnologia 

padronizada e das inovações organizacionais e gerenciais (Barth e Melin, 2018). 

Tem sido realizada a análise de energia incorporada em máquinas 

agrícolas, porém com dados de indicadores da década de 1960 (Mantoam et al., 

2016), dados que podem estar ultrapassados, principalmente por causa da 

alteração da tecnologia. 

Devido à importância da produção agrícola na economia, a falta de índices 

energéticos atualizados, a inexistência de índices de emissões para máquinas 

agrícolas e ainda pelo fato de que as indústrias de máquinas agrícolas planejam 

projetar produtos cada vez mais sustentáveis, justifica-se determinar novos 

indicadores de energia incorporada e emissões dos gases de efeito estufa (GEE) 

das máquinas agrícolas que tenham maior abrangência no cenário agrícola 

mundial. 

Por causa da produção em massa, na concepção do projeto e na fabricação 

de equipamentos, deve-se preocupar com a energia incorporada e com a 

quantidade de emissão de gases de efeito estufa (GEE), de modo a atender às 

exigências ambientais, cada vez mais requeridas por organismos internacionais. 

É inevitável a preocupação com o meio ambiente, e devido ao aumento do 

consumismo e da concorrência globalizada, a maioria dos produtos tem ciclo de vida 

“curto” ou obsolescência planejada (Rivera e Lallmahomed, 2016), isto é, com data 

para ser retirada do mercado. O destino do descarte dos produtos após o consumo, 

denominado como logística reversa pós-consumo, deve ser de responsabilidade do 

fabricante (Cline et al., 2015), mas não ocorre na prática, e não existem mecanismos 

para controlar o descarte final destes produtos. A inovação é o grande desafio para 

o planejamento estratégico das empresas.

No desenvolvimento do projeto comercializável, alguns critérios devem ser 

considerados, relativos à questão econômica, ambiental e social. Com relação à 
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questão econômica, devem-se analisar o projeto do componente, os materiais 

empregados e as técnicas de fabricação (Callister e Rethwisch, 2013). 

As empresas devem projetar produtos e serviços em curto período de tempo, 

com foco no consumidor, na sustentabilidade e utilizando menos recursos 

financeiros, humanos e materiais (Rivera e Lallmahomed, 2016), com o objetivo de 

ampliar a vantagem competitiva e de projetar conforme os fundamentos do 

ecodesign. 

O transporte também tem influência na seleção, na aquisição de materiais 

e na prestação de serviços, devido as distâncias continentais do Brasil, podendo 

inviabilizar a seleção de alguns materiais em relação à sustentabilidade 

energético-ambiental. 

Verifica-se a importância de ações de mitigação das emissões de GEE e 

consumo de energia, ações necessárias para a sustentabilidade ambiental. 

O objetivo deste trabalho foi calcular a energia incorporada e a emissão de 

GEE na fabricação de três equipamentos de uma usina de beneficiamento do 

algodão, considerando insumos diretos e indiretos. Considera-se insumo como todo 

elemento necessário no processo de produção. Com estes dados analisam-se a 

relevância da matéria-prima utilizada nos componentes e a influência dos processos 

de fabricação. 



68 

5 CONCLUSÃO 

Os materiais ferrosos (aço-carbono, aço inoxidável e ferro fundido) são os 

tipos de material que mais influenciam os cálculos de energia incorporada MJ e da 

emissão de GEE CO2e, sendo o material aço-carbono o mais importante. 

Verifica-se a viabilidade custo-benefício, para alterar os tipos de material dos 

componentes com as maiores massas. Existem especificações de materiais 

metálicos que possuem maior resistência mecânica. Por exemplo, a adição do 

elemento químico nióbio ou boro ao aço-carbono aumenta a resistência mecânica, 

reduzindo a massa necessária do componente mecânico. 

Importante reavaliar os cálculos estruturais e os fatores de segurança dos 

projetos dos componentes de aço-carbono, objetivando reduzir a massa necessária 

destes componentes.  

A parcela referente ao trabalho humano contribui pouco para o cálculo da 

energia incorporada e da emissão de GEE, mas a energia elétrica consumida nos 

processos de fabricação é relevante. 

Devem-se avaliar os processos de fabricação, reduzindo os tempos, 

reduzindo o consumo de energia elétrica e também reduzindo o material descartado, 

por exemplo, cavacos. 
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