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RESUMO 

Perfil térmico e emissões gasosas na cocção de pizzas mediante o uso de madeira como 

combustível 

Apesar do grande consumo de pizzas ao redor do mundo, estudos que investiguem de 
maneira técnica e científica os processos que ocorrem nos fornos de cocção de pizzas ainda são 
escassos. O objetivo geral desta tese foi investigar o uso da madeira na cocção de pizza, 
considerando as características do combustível, o balanço energético do processo e as emissões 
de efluentes gasosos da combustão. No primeiro capítulo, foram discutidos os aspectos técnicos 
da construção do forno de alvenaria para produção de pizzas e como ele pode ser uma alternativa 
eficiente para populações em geral e pequenos comerciantes visando minimizar os problemas 
relacionados à baixa qualidade do ar no interior dos estabelecimentos residenciais e comerciais. 
Foram considerados o tempo de construção e tempo de cura do forno de alvenaria, bem como 
os possíveis impactos positivos que esta construção poderia gerar direta e indiretamente para 
estas comunidades. Os resultados foram comparados com os dados coletados em um forno 
comercial em funcionamento há mais de 10 anos, observando o perfil térmico e a estabilização da 
temperatura durante a cocção das pizzas e o consumo de lenha durante o uso do forno. No 
segundo capítulo, foram avaliadas as características das três espécies de madeiras e os parâmetros 
da combustão da lenha no forno de alvenaria. O perfil térmico do forno foi definido, o consumo 
de lenha foi calculado em relação à produção de pizzas e os efluentes gasosos emitidos durante a 
cocção de pizzas foram avaliados. Com os dados das emissões gasosas, foi possível realizar 
correlações com as propriedades das madeiras avaliadas. Além disso, estes dados foram 
correlacionados de acordo com as diferentes fases da cocção (aquecimento, cocção e 
resfriamento), onde as diferentes faixas de temperatura do forno foram relacionadas com as 
emissões gasosas coletada na chaminé e na porta do forno. A partir disso, foi possível entender 
como a composição química das espécies pode influenciar nas emissões de elementos 
potencialmente nocivos durante a cocção das pizzas. A temperatura também foi identificada 
como um fator importante que pode influenciar a quantidade e a qualidade dos gases liberados 
durante a combustão em um forno de alvenaria. Os resultados demonstram que os fornos de 
pizza podem ser uma alternativa para populações que sofrem com problemas relacionados à 
baixa qualidade do ar no interior das residências. Além disso, foi observado que as características 
físico-químicas das madeiras, especialmente densidade básica, teor de holocelulose e teor de 
extrativos, se correlacionam com a emissão de efluentes gasosos durante a combustão em forno 
de pizza. Estudos futuros devem focar em análises com espécies madeireiras que possuam 
diferentes características físico-químicas, a partir disso, pode ser possível estabelecer parâmetros 
mais específicos para indicar o uso de outras espécies para na cocção de pizzas. Também com 
vistas à melhorias no processo de cocção, estudos que avaliem a implementação de melhorias nos 
aspectos físicos do forno, como a utilização de sistemas de exaustão modernos, também devem 
ser realizados. 

Palavras-chave: Combustão da madeira, Emissões gasosas, Cocção de alimentos, Biomassa 
para energia, Fornos de pizza, Análise energética 

  



9 
 

 

ABSTRACT 

Thermal profile and gaseous emissions in pizza cooking using wood as fuel 

Despite the large consumption of pizzas around the world, studies that technically and 
scientifically investigate the processes that occur in pizza cooking ovens are still scarce. The 
general aim of this thesis was to investigate the use of wood in pizza cooking, considering the 
characteristics of the fuel, the energy balance of the process and the emissions of gaseous 
effluents from combustion. In the first chapter, the technical aspects of building a masonry oven 
for pizza production were discussed and how it can be an efficient alternative for populations in 
general and small businesses to minimize problems related to poor air quality inside residential 
and commercials establishments. The construction time and curing time of the masonry oven 
were considered, as well as the possible positive impacts that this construction could generate 
directly and indirectly for these communities. The results were compared with data collected in a 
commercial oven in operation for over 10 years, observing the thermal profile and temperature 
stabilization during pizza cooking and the consumption of firewood while using the oven. In the 
second chapter, the characteristics of the three wood species and the firewood combustion 
parameters in the pizza oven were evaluated. The thermal profile of the oven was defined, the 
consumption of firewood was calculated in relation to the production of pizzas and the gaseous 
effluents emitted during the cooking of pizzas were evaluated. With the gaseous emissions data, it 
was possible to perform correlations with the properties of the evaluated woods. In addition, 
these data were correlated according to the different cooking phases (heating, cooking and 
cooling), where the different oven temperature ranges were related to the gaseous emissions 
collected in the chimney and oven door. From this, it was possible to understand how the 
chemical composition of the species can influence the emissions of potentially harmful elements 
during the cooking of pizzas. Temperature has also been identified as an important factor that 
can influence the quantity and quality of gases released during combustion in a pizza oven. The 
results demonstrate that pizza ovens can be an alternative for populations that suffer from 
problems related to poor indoor air quality. In addition, it was observed that the physicochemical 
characteristics of the woods, especially basic density, holocellulose content and extractive 
content, correlate with the emission of gaseous effluents during combustion in a pizza oven. 
Future studies should focus on analyzes with wood species that have different physicochemical 
characteristics, based on this, it may be possible to establish more specific parameters to indicate 
the use of other species for cooking pizzas. Also with a view to improving the cooking process, 
studies that evaluate the implementation of improvements in the physical aspects of the oven, 
such as the use of modern exhaust systems, should also be carried out. 

Keywords: Wood combustion, Gaseous emissions, Food cooking, Biomass for energy, Pizza 
ovens, Energy analysis 
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1. INTRODUÇÃO 

A utilização de combustíveis não-renováveis continua trazendo uma série de questionamentos que 

envolvem a sustentabilidade do seu fornecimento e os seus prejuízos ao ambiente, considerando a matriz energética 

global. Nesse sentido, a madeira tem sido cada vez mais revalorizada como alternativa energética, o que tem sido 

muito facilitado, pela expressiva quantidade que dela já se faz uso para tal finalidade. A lenha foi a primeira fonte de 

energia utilizada na cocção de alimentos, as grandes revoluções humanas ocorreram devido ao controle do fogo, e 

até hoje podem ser observados os efeitos da utilização da madeira como fonte de energia, mesmo em grandes 

centros urbanos, como é o caso do seu uso nas pizzarias (Brito 2007; Harari 2018). Em 2021, a lenha e o carvão 

vegetal representam 8,7% da oferta de energia interna do Brasil, posicionando-se em terceiro lugar no ranking das 

energias renováveis disponíveis (Empresa de Pesquisa Energética 2022). Juntamente com o carvão vegetal, o 

consumo de lenha aumentou cerca de 1,4% na sua participação na oferta de energia interna, entre 2021 e 2022 

(Empresa de Pesquisa Energética 2022). A lenha é uma das fontes de energia mais utilizadas na forma de calor na 

cocção de alimentos em estabelecimentos comerciais (padarias, pizzarias, etc.). Estima-se que, em todo o mundo, 

cerca de 1.9 bilhões de m³ de madeira foram utilizadas para a geração de energia, em 2018 (Food and Agriculture 

Organization of the United States 2020).  

Devido ao impacto ambiental causado pelo uso desenfreado de florestas nativas para a geração de 

produtos florestais, que demandam grande quantidade de biomassa, as madeiras provenientes de plantios comerciais 

vêm sendo utilizadas como uma fonte de energia primária de alta importância no uso doméstico e industrial (Dias 

Júnior et al. 2015). Por ter um rápido crescimento e possuir madeira de boa qualidade, as espécies do gênero 

Eucalyptus são as mais utilizadas para os mais diversos fins no setor florestal, como no seguimento de celulose e 

papel, chapas e fibras, lenha, carvão vegetal entre outros (Dias Júnior et al. 2016). Mesmo com diversos estudos 

realizados em relação à composição química das diversas espécies de eucalipto, pouco ainda se sabe a respeito da 

influência da composição da sua madeira e da dinâmica do processo de combustão, como o que ocorre, por 

exemplo, durante a cocção de alimentos. Isso é ainda mais relevante, quando consideramos as emissões de materiais 

particulados, hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPAs) e outros efluentes gasosos.  

Os materiais particulados, ou aerossóis atmosféricos, são partículas, que podem ser líquidas ou sólidas, 

encontradas em suspensão na atmosfera e podem ser oriundos de fontes naturais ou antropogênicas, como a queima 

de combustíveis sólidos (Godish 2003; Szramowiat-Sala et al. 2019). Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

(HPA’s) são compostos orgânicos hidrofóbicos os quais podem conter dois ou mais anéis aromáticos, constituídos 

apenas por átomos de carbono e hidrogênio, que podem ser gerados tanto de fontes naturais quanto de forma 

antropogênica, são considerados mutagênicos, carcinogênicos e vem atraindo a atenção de diversas organizações ao 

redor do mundo (Wenzl et al. 2006; Dias Júnior et al. 2018). Os HPA’s produzidos por meio da queima de 

biomassas podem variar de acordo com o tipo de material utilizado e condições as quais se realiza a combustão do 

material, no que diz respeito à lenha utilizada na cocção de alimentos (pizzarias, padarias, etc), são necessários 

estudos que realizem análises quantitativas e qualitativas da produção destes compostos nos gases durante a queima 

do mesmo, visando compreender quais constituintes da madeira estão ligados ao aumento da emissão destes 

efluentes gasosos (Wenzl et al. 2006; Dias Júnior et al. 2018).  

A ausência destas informações resulta na ausência de políticas públicas relacionadas às emissões gasosas 

resultantes destes fornos de pizza, o que pode implicar diretamente nas políticas ambientais estabelecidas como 

prioridades para diferentes governos ao redor do mundo à médio e longo prazo, como é o caso do Brasil. É preciso 
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salientar que, além dos impactos ambientais locais e globais causados pela liberação de diferentes poluentes à 

atmosfera, ainda existem os impactos à saúde humana pela exposição direta à fumaça (Falfán-Valencia et al. 2020). 

Assim, é urgente e necessária a realização de mais estudos que abordem a relação do combustível e do equipamento 

de queima com as emissões de efluentes gasosos, visando traçar estratégias de mitigação das emissões destes 

materiais, seja através de melhorias nos fornos de pizza, seja através da escolha das biomassas mais apropriadas, ou 

menos poluentes, para o uso nas pizzarias. 

Assim, esta tese tem como objetivo principal investigar o comportamento da madeira na cocção de pizza, 

considerando as características do combustível frente ao perfil térmico do processo e as emissões de efluentes 

atmosféricos. A fim de avaliar os aspectos relacionados à construção e operacionalização do forno, definir os 

indicadores energéticos observados durante a cocção de alimentos em um forno comercial de pizzas e compreender 

como a composição química da biomassa pode influenciar nas emissões de efluentes durante a combustão, esta tese 

foi dividida em três capítulos. No primeiro capítulo é apresentada uma revisão de literatura sobre as principais 

problemáticas que envolvem este trabalho, passando desde a utilização de biomassas como combustíveis em 

pizzarias, emissão de efluentes gasosos durante a queima da biomassa, até aspectos relacionados à dinâmica térmica 

dentro de fornos de pizza. No segundo capítulo, são abordados os pontos relacionados à construção e 

operacionalização do forno, destacando a possibilidade de utilização desses fornos de alvenaria em pequenas 

comunidades, visando a melhoria da qualidade do ar no interior das residências e criando um espaço comunitário de 

cocção de alimentos, onde as principais cocções não são realizadas nas residências dos moradores e sim nestes 

espaços, garantindo uma redução no uso do combustível (lenha) e assegurando uma melhoria nos níveis de qualidade 

do ar no interior de suas residências. No terceiro capítulo, foram estudadas as propriedades físico-químicas das 

biomassas utilizadas para a cocção de alimentos e foram verificadas as emissões gasosas durante todas as etapas do 

processo (aquecimento, cocção e resfriamento). Com a caraterização das espécies realizadas, foi possível identificar 

quais propriedades da madeira que possuem maior ou menor influência nas emissões de efluentes gasosos nocivos à 

saúde humana e ao meio ambiente, para, a partir disso, sugerir estratégias de mitigação da emissão desses elementos. 
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2. REVISÃO DE LITERATURA 

2.1.  Uso da lenha na cocção de alimentos 

A lenha foi a primeira fonte de energia utilizada na cocção de alimentos, as grandes revoluções humanas 

ocorreram devido ao controle do fogo, ou como é tratado historicamente, a sua domesticação, foi a partir do 

domínio do fogo que a humanidade passou a obter calor e se defender do ataque dos animais durante a noite, 

conseguiu enfrentar temperaturas mais baixas, o que permitiu explorar regiões que antes não podia chegar (Brito 

2007; Harari 2018). 

Os primeiros estudos da utilização da madeira como combustível indicam que o processo mais simples e 

econômico de transformação energética da madeira é a sua queima direta (combustão). A lenha como fonte de 

energia, possui diversas vantagens quando comparada a outras fontes renováveis. O rendimento energético do 

processo de combustão da madeira depende de sua constituição química e propriedades físicas, estas características 

variam de acordo com a espécie e é de grande importância para a escolha adequada da madeira a ser utilizada 

(Quirino et al. 2005). 

Na Europa, a utilização da lenha no setor energético vem crescendo nos últimos anos, este crescimento 

ocorre, principalmente, devido à preocupação global em relação às mudanças climáticas e a busca constante por 

fontes de energia que sejam ambientalmente adequadas (Cincinelli et al. 2019). No caso da lenha, o fato da planta 

conseguir absorver, durante o seu crescimento, mais CO2 do que emite durante a sua queima, contribui fortemente 

para a justificativa de adequação ao conceito de “carbono neutro” (Mehrpooya et al. 2018; Cincinelli et al. 2019). 

O processo de combustão da madeira pode ser dividido em três ciclos: 

• O primeiro ciclo é caracterizado pela perda da madeira, através do ganho de temperatura do 

material; 

• No segundo ciclo, quando a temperatura se eleva, ocorre a quebra química das estruturas da 

madeira e, consequentemente, ocorre a liberação de matérias voláteis; 

• O terceiro ciclo é onde ocorre a queima de todo o resto da lenha, onde o processo de liberação de 

gases ocorre até a finalização da queima. 

Para a queima direta da lenha, é preferível utilizar madeiras com maior poder calorífico e maior densidade, 

pois estas propriedades se relacionam com o rendimento energético da reação de combustão que, por sua vez, 

influencia na dinâmica do processo de cocção (Quirino et al. 2005). 

Durante a queima, são emitidos gases considerados nocivos e materiais particulados, que podem acarretar 

problemas de saúde. Tem-se observado em alguns estudos realizados na Europa que, no desenvolvimento de 

políticas ambientais, a combustão da lenha nas residências deve ser observado como fator relevante na produção de 

particulados e gases nocivos (Cincinelli et al. 2019). 

 

2.2. Utilização da lenha em pizzaria 

A fonte energética amplamente utilizada na cocção de alimentos em pizzarias ainda é a lenha. Só na cidade 

de São Paulo, a estimativa é de que aproximadamente 80% das pizzarias façam uso da lenha, destas, o gênero 
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Eucalyptus é o mais empregado (88%), em segundo lugar, as estão as espécies do gênero Pinus (8%) e as demais 

espécies representam a menor fração (4%) (de Albuquerque Sgarbi et al. 2013; Lima 2015). 

O Eucalyptus spp., com as suas mais diversas espécies, possui um forte potencial já conhecido e 

explorado na área florestal, sendo capaz de produzir madeira e produtos não-madeireiros de qualidade para os mais 

diversos fins. Foi introduzido no Brasil em 1904 e, ao conseguir unir boas condições ambientais com conhecimentos 

silviculturais avançados sobre as mais variadas espécies do gênero, os pesquisadores puderam garantir ao Brasil uma 

boa vantagem na produção de madeira oriunda de florestas renováveis, principalmente se comparada a outros países 

(Lima 2015; Protásio et al. 2019). 

Sabendo do potencial do eucalipto e que há condições ambientais, bem como conhecimentos 

silviculturais suficientes para garantir ao Brasil vantagem comparativa na produção de madeira oriunda de florestas 

renováveis, a seleção de espécies do gênero Eucalyptus para florestas energéticas de vem sendo realizada utilizando 

como base as pesquisas que caracterizam as propriedades tecnológicas da madeira, buscando uma homogeneização 

das propriedades tecnológicas da madeira e, desta forma, melhorando os rendimentos em carvão, teor de carbono, 

densidade do carvão entre outras propriedades que fazem com que as espécies sejam indicadas para o uso energético, 

tanto para uso direto quanto para produção de carvão (Protásio et al. 2019). 

Para fins energéticos, tem-se utilizado o melhoramento genético, buscando madeiras de eucalipto que 

possuam um elevado potencial produtivo, unido com uma alta densidade e um alto teor de lignina, o que 

possibilitará uma maximização no rendimento da produção de carvão, através do uso da madeira mais densa, que 

possua maior poder calorífico e, também, uma constituição química adequada, o que resultará em lenha com 

melhores características energéticas e carvão de melhor qualidade (Paludzyszyn Filho 2008). 

A introdução do gênero Pinus ocorreu, no Brasil, há aproximadamente um século e, a partir de 1966, com 

a lei de incentivos fiscais, a silvicultura das espécies deste gênero foi intensificada, outro ponto de relevância foi a 

adaptação da espécie às condições climáticas locais, que proporcionaram a rápida expansão dos plantios. As 

principais espécies utilizadas nos primeiros plantios foram Pinus taeda e Pinus elliotti, largamente utilizada na 

indústria madeireira, as espécies deste gênero passaram a ser utilizadas, também, na produção de energia (Trianoski 

2012). 

A combustão completa da lenha produz óxidos de nitrogênio e óxidos de enxofre em concentrações mais 

baixas, estes óxidos são formados durante as reações de oxidação que ocorrem durante o processo de combustão nos 

fornos de pizzaria, já no processo de combustão incompleta são emitidos altas concentrações de monóxido de 

carbono e é observada a alta concentração de compostos orgânicos (Lima 2015). A queima da lenha pode ser 

considerada uma fonte significativa de material particulado secundário, visto que os compostos orgânicos e os 

compostos voláteis apresentam alta reatividade (Gonçalves et al. 2010). Alguns estudos já apontam a presença de 

altas concentrações de elementos nocivos emitidos pela queima de combustíveis e este fator é decisivo na escolha do 

combustível mais apropriado para determinados usos (Cincinelli et al. 2019; Lima et al. 2020; Falfán-Valencia et al. 

2020). 

 

2.3. Poluentes atmosféricos 

De acordo com a resolução do Conama n° 3, de 28/06/1990, é considerado poluente atmosférico 

qualquer forma de matéria ou energia com intensidade, quantidade, concentração, tempo ou características que não 

estejam de acordo com os padrões estabelecidos e que possa vir tornar o ar impróprio ou ofensivo à saúde, que seja 
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inconveniente ao bem-estar humano, que possa causar danos aos recursos naturais ou que possa ser prejudicial à 

segurança e às atividades da comunidade (CONAMA 1990). 

 

- Material particulado 

O material particulado, ou aerossol atmosférico, pode ser definido como sendo partículas, líquidas ou 

sólidas, que estão em suspensão na atmosfera e podem ser originadas de fontes naturais ou antropogênicas e podem 

possuir diversos tamanhos, composições químicas, propriedades físicas e geometria (Godish 2003; Lima et al. 2020). 

É um dos poluentes mais nocivos ao homem, visto que, por possuir variados formatos e tamanhos, partículas de 

menor tamanho podem causar lesões até mesmo nos tecidos do trato respiratório, quando inaladas (Martins 2010). 

O material particulado pode ser oriundo de diversas fontes, tanto naturais quanto antrópicas. Se tratando 

de fontes antrópicas, as fontes podem ser classificadas como estacionárias (como uma chaminé de uma pizzaria) e as 

móveis (como escapamento de veículos) (Seinfeld, J. H.; Pandis 2016). No contexto dos grandes centros urbanos, as 

principais fontes de emissão de materiais particulados e outros poluentes são as atividades industriais, a queima de 

combustíveis fósseis e a queima da biomassa e, no contexto das pizzarias, a fonte de biomassa utilizada é 

majoritariamente lenha (Vicente and Alves 2018; Lima et al. 2020). Alguns estudos apontam que a combustão da 

lenha é uma fonte de material particulado, black carbon, dioxinas e compostos voláteis, como o xileno, benzeno e 

tolueno, que são substâncias consideradas carcinogênicas e hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA’s) 

(Guerranti et al. 2009). 

 

- Hidrocarbonetos policíclicos aromáticos 

Os hidrocarbonetos policíclicos aromáticos (HPA’s) são produzidos através da pirólise de matérias 

orgânicas, combustão incompleta e por meio de processos geológicos, estão classificados na classe dos 

carcinogênicos e como poluentes químicos e ambientais (Plaza-Bolaños et al. 2010; Kauneliene et al. 2016; Sampaio 

et al. 2021). Podem estar presentes no ambiente como partículas ou até mesmo em forma de vapor, dependendo das 

condições atmosféricas, de onde o material foi originado e das propriedades individuais dos HPA’s (Kauneliene et al. 

2016). 

Os HPA’s estão divididos em leves (contém de dois a quatro anéis de benzeno fundidos) e pesados 

(contendo mais de quatro anéis de benzeno), estes apresentam maior toxicidade e maior estabilidade (Wenzl et al. 

2006). Por si só, os HPA’s não são tóxicos, mas quando o organismo identifica e tenta eliminar esta substância 

estranha, acaba adicionando grupos polares ao material, fazendo com a polaridade da partícula seja aumentada 

(European Commission 2002; Wongmaneepratip and Vangnai 2017). 

Considerando os centros urbanos, uma das fontes de HPA’s pode ser identificada nas pizzarias, 

particularmente, considerando que grande parte desses estabelecimentos comerciais utilizam a madeira como 

combustível (Lima 2015; Kauneliene et al. 2016). Junto com o material particulado, os HPA’s e outros compostos 

orgânicos voláteis se apresentam como grandes grupos de efluentes gasosos que podem reduzir a qualidade local do 

ar e prejudicar a saúde humana (Szramowiat-Sala et al. 2019). 

 

- Produtos da combustão completa e incompleta da biomassa 

Além dos produtos já citados, outros efluentes, que são liberados em forma de gás durante a queima da 

madeira, também possuem sua relevância, especialmente pelos danos negativos que causam ao meio ambiente e à 

saúde humana, tanto de maneira direta quanto de maneira indireta (Wang et al. 2018; Yin et al. 2019; Tong et al. 
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2020). Estes elementos, como o CO2, CH4 e NOX, entre outros, são responsáveis por causarem o efeito estufa, que 

causa problemas diretos e indiretos à saúde humana. Além disso, a alta exposição a fumaça da biomassa está 

associada com o desenvolvimento de diferentes doenças que prejudicam a saúde humana, como, por exemplo, 

doença pulmonar obstrutiva crônica (DPOC), asma e outras doenças pulmonares inflamatórias crônicas (Ramírez-

Venegas et al. 2018; Falfán-Valencia et al. 2020). 

A emissão destes elementos, quase sempre, está relacionada à problemas relacionados à baixa tecnologia 

dos equipamentos de queima, que, por serem ineficientes acabam realizando a combustão incompleta e ou 

combustões com alta liberação de outros poluentes através dos efluentes gasosos (WHO 2017). Estes problemas são 

urgentes e são necessários cada vez mais estudos que busquem soluções viáveis para a mitigação dos impactos da 

emissão dos efluentes gasosos, tanto em menor escala (no interior das residências) quanto em maior escala (liberação 

à atmosfera).  

 

2.4. Dinâmica térmica em fornos de pizza 

Tradicionalmente, fornos de cocção de alimentos utilizavam a biomassa como principal fonte de energia. 

Ao longo do tempo, com as modernizações e inclusão de diferentes tecnologias de aquecimento, parte desses fornos 

passaram a utilizar gás, eletricidade e até mesmo micro-ondas para realizar a cocção e aquecimento dos alimentos. 

Alguns estudos apontam que fornos de pizza, por exemplo, atingem temperaturas médias da cúpula variando igual a 

430 °C e esta temperatura média é ainda maior no piso do forno (cerca de 485 °C) (Buonanno et al. 2010; Ciarmiello 

and Morrone 2016). Alguns fatores estão envolvidos no processo de cocção de pizzas durante o seu tempo no forno, 

como os fenômenos de transporte de massa e calor (Ciarmiello and Morrone 2016). Estes fenômenos, por sua vez, 

estão relacionados com as condições em que a queima da madeira ocorre dentro do forno, bem como com a 

estrutura física do forno, que irá influenciar diretamente na disponibilidade de calor e fluxo de ar dentro do forno 

(Ciarmiello and Morrone 2016). 

No caso de fornos de pizza, as dimensões da cúpula, da porta de entrada e as propriedades isolantes dos 

materiais utilizados na construção, parecem influenciar de maneira significativa no alcance da alta temperatura dentro 

destes equipamentos de queima (Buonanno et al. 2010). Ou seja, a escolha dos materiais bem como o design de 

construção dos fornos pode garantir o sucesso e a rapidez no processo de cocção de pizzas. De maneira geral, os 

fornos de pizza são construídos em semicírculos, com materiais refratários em seu interior e com a presença de uma 

coifa, acoplada a uma chaminé, geralmente localizada próxima a porta do forno (Buonanno et al. 2010). Esta 

localização estratégica está relacionada à dinâmica dos gases dentro do forno, que também pode ser influenciada pela 

dinâmica do calor, onde o ar quente e com diferentes partículas, muitas delas poluentes, são retiradas através do 

processo de convecção e liberado pela chaminé (Buonanno et al. 2010). 

Poucos estudos avaliam aspectos técnicos relacionados aos fornos de pizza, mesmo sabendo da grande 

presença desses fornos ao redor do mundo, seja em residências ou em estabelecimentos comerciais (Falciano et al. 

2022). As informações que constam em testes reais indicam que a irradiação do calor ocorre através da cúpula do 

forno, bem como através do piso do forno, sempre com a maior concentração sendo observada onde a lenha se 

localiza no forno, diminuindo de maneira quase que proporcional com o distanciamento da fonte de calor 

(Buonanno et al. 2010). Estudos também apontam que este fluxo de massa e calor sofre interferência do pizzaiolo, 

durante o processo de cocção das pizzas, haja visto que a coifa e chaminé se localizam na porta de entrada do forno 

e este local é o mesmo que o operador do forno insere e retira as pizzas do forno (Buonanno et al. 2010). Assim, 



21 
 

 

mais estudos que avaliem a dinâmica térmica dentro destes sistemas de combustão são importantes, principalmente à 

nível real e não apenas utilizando simulação computadorizada, para garantir possíveis melhorias que possam ser 

implementadas no design dos fornos. 
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3. FORNO DE ALVENARIA COMO ALTERNATIVA SUSTENTÁVEL PARA A COCÇÃO DE 

ALIMENTOS E REDUÇÃO DAS EMISSÕES GASOSAS  

Resumo 

Com a utilização da madeira para a cocção de alimentos em equipamentos pouco eficientes 
dentro das residências ou em ambientes de pouca circulação e a grande liberação de efluentes gasosos, 
muitos deles nocivos à saúde humana e ao meio ambiente, a qualidade do ar no interior das 
residências é reduzida de maneira significativa. Assim, o objetivo deste trabalho é investigar a 
possibilidade de implementação de fornos de alvenaria  para a cocção de alimentos como uma 
alternativa para a redução da emissão de poluentes no interior de residências. Para isto, um forno 
comercial em atividade há mais de 10 anos foi avaliado, sendo verificado o seu perfil térmico e a 
dinâmica de funcionamento e consumo de lenha, a fim de servir como base para a construção de um 
forno que pudesse simular todo o processo em escala real. Com as informações coletadas, um forno 
experimental, em escala comercial, foi construído e instrumentalizado, e foram avaliados os processos 
de cura do forno e as primeiras queimas realizadas no equipamento. Com isso, foram discutidos 
aspectos importantes, relacionados principalmente com a construção e a operação do forno, que 
podem auxiliar na implementação deste equipamento em pequenas comunidades e contribuir de 
maneira significativa para a melhoria na qualidade do ar no interior de residências que utilizam fogões 
tradicionais e pouco eficientes. Foi observado que o forno de alvenaria possui um processo de 
construção relativamente simples e rápido, com um tempo de cura rápido, principalmente 
considerando o seu tamanho (cúpula com 1,80 m de diâmetro) e sua capacidade de produção (66 
pizzas por hora), e teve seu processo de cura acelerado com a ação da temperatura, em um processo 
que, além de eliminar a umidade da estrutura, garante uma melhoria na estrutura e suporte para a 
realização das cocções. Para isto, é necessária apenas uma primeira queima de média duração (± 10 h), 
com a lenha concentrada no centro do forno, para garantir a distribuição igualitária de calor na cúpula 
e no piso do forno, sendo esta primeira queima essencial . Além disso, foi observado que o forno 
consegue atingir altas temperaturas (+ 750 °C), ideais para a cocção de massas e outros alimentos, e 
estas temperaturas estão distribuídas em diferentes intensidades ao longo da estrutura do forno, o que 
permite a cocção de diversos alimentos de maneira simultânea. O custo médio para a construção em 
(2021) foi de $ 1.427,28 e, do ponto de vista técnico, a instalação desses fornos é viável e, com o 
correto investimento dos tomadores de decisão do setor público e/ou privado, pode impactar 
diretamente na qualidade do ar no interior das residências, já que as famílias passarão a cozinhar seus 
alimentos em locais externos e em equipamentos apropriados para tal. Estudos futuros devem focar 
tanto na qualidade dos combustíveis (madeira) utilizados nestes fornos quanto no desenvolvimento de 
melhorias dos aspectos termodinâmicos dos fornos. Além disso, estudos sobre a viabilidade 
econômica da implementação desses fornos também devem ser realizados. 

Palavras-chave: Poluição do ar doméstico, emissão gasosa, energia da biomassa, saúde humana 

 

Abstract 

With the use of wood for cooking food in inefficient equipment inside homes, the 
significant release of gaseous effluents, which are harmful to human health and the environment, 
significantly reduces the air quality inside these homes. Thus, this work aims to investigate the 
possibility of implementing masonry ovens for cooking food as an alternative for reducing the 
emission of pollutants inside homes. For this, a commercial oven in operation for more than ten years 
was evaluated, verifying its thermal profile and the dynamics of operation and consumption of 
firewood. With the information collected, a full-scale experimental furnace was built and 
instrumented, and the furnace curing processes and the first firings carried out in the equipment were 
evaluated. With this, important aspects were discussed that could help implement this equipment in 
small communities and contribute significantly to improving the air quality inside homes that use 
traditional and inefficient stoves. It was observed that the oven has a relatively simple and fast 
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construction process, with a short curing time, accelerated with the action of temperature, in a process 
that, in addition to eliminating moisture from the structure, guarantees an improvement in the system 
and support for carrying out the cooking. For this, only a medium duration (± 10 h) first burn is 
necessary, with the firewood concentrated in the center of the kiln, to guarantee the equal distribution 
of heat in the dome and on the oven floor. Furthermore, it was observed that the oven reaches high 
temperatures (+ 750 °C), ideal for cooking pasta and other foods. These temperatures are distributed 
in different intensities along the structure of the oven, which allows the cooking of different foods 
simultaneously. The average construction cost is $1,427.28, and, from a technical point of view, the 
installation of these ovens in small communities is feasible and, with the correct investment by 
decision-makers in the public or private sector, can directly impact the air quality inside the residences, 
since families will start to cook their food in external places and in appropriate equipment for this 
purpose. Future studies should focus on the quality of the fuels (wood) used in these kilns and on the 
development of improvements in the thermodynamic aspects of the kilns. In addition, studies on the 
economic viability of implementing these furnaces must also be carried out. 

Keywords: Household air pollution, gaseous emission, biomass energy, human health 

 

3.1. Introdução 

A madeira foi uma das primeiras fontes de energia utilizada pelo homem, desde muito tempo. Por ser de 

fácil utilização e ter grande disponibilidade em diferentes formações ecológicas, a madeira ainda é largamente 

utilizada nos dias de hoje. Estima-se que um sétimo de todo o suprimento de energia primária do mundo seja 

abastecido pela biomassa e nos países em desenvolvimento este número pode chegar até 40% (Jain and Sheth 2019). 

A Organização Mundial de Saúde (OMS), estima que cerca de 2,6 bilhões de pessoas ainda cozinham usando 

fogueiras abertas ou equipamentos com baixa tecnologia tendo como combustível querosene, madeira, fezes de 

animais, resíduos agrícolas e carvão mineral (Kirch et al. 2018; WHO 2021). E isso gera uma séria preocupação 

devido ao alto índice de doenças relacionadas com a baixa qualidade do ar no interior das residências e devido ao alto 

índice de mortalidade prematura relacionada ao mesmo problema (cerca de 4 milhões de mortes prematuras todos os 

anos) (WHO 2021). Estes fatores, além dificultarem o avanço das questões relacionadas às mudanças climáticas e ao 

desenvolvimento desses países, impactam diretamente na saúde dessas populações, especialmente em países em 

desenvolvimento, que sofrem a com baixa assistência à saúde destas comunidades. 

Alguns estudos realizados já avaliaram os impactos negativos da baixa qualidade do ar no interior das 

residências que utilizam biomassa para cocção, aquecimento ou iluminação (Gordon et al. 2014; Sana et al. 2019). A 

baixa qualidade do ar no interior dessas residências está associada diretamente a problemas de saúde de diversos 

tipos, variando entre doenças no sistema respiratório, especialmente no pulmão, e outras doenças associadas, como 

doenças cardíacas (da Silva et al. 2012; Carmo Moreira et al. 2013; Deng et al. 2020). Em alguns países, a solução 

mais comum para evitar a baixa qualidade no interior das residências é tentar cozinhar fora de casa. No entanto, 

estudos que avaliaram a saúde de pessoas expostas à fumaça da biomassa durante a cocção de alimentos já 

demonstram que, apesar de reduzir a exposição e, consequentemente, reduzir o surgimento de doenças relacionadas 

à qualidade do ar, fogueiras no exterior das residências não são a solução mais adequada para reduzir os problemas 

relacionados com a qualidade do ar (WHO 2017). Para tentar solucionar estes problemas, ações como as da Clean 

Cooking Alliance buscam alternativas em pequenas escalas para auxiliarem estas famílias  (Clean Cooking Alliance 

2022). Visando solucionar outros problemas, como a disponibilidade de combustível e capacidade de cocção, outras 

alternativas ainda são necessárias. 
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A nossa hipótese é a de que os fornos de alvenaria comercialmente utilizados por pizzarias ao redor do 

mundo podem se apresentar como uma possível solução para a substituição de equipamentos de queima no interior 

de residências. Haja visto o grande espaço interno dos fornos e a distribuição de calor que ocorre no seu interior, os 

fornos podem ser capazes de cozinhar outros tipos de alimentos, como pães e outras massas, até mesmo cozinhar 

proteínas e outros alimentos. Por se tratar de fornos desenhados para se manterem ligados por grandes períodos 

consumindo uma quantidade de lenha relativamente baixa, além de contribuir para a redução no consumo de lenha, 

o que tem impactos financeiros e ambientais diretos, a construção de um forno em alguma área central de pequenas 

comunidades pode permitir uma redução na utilização dos fogões e fogareiros no interior das residências ou nas 

áreas externas e muito próximas aos lares. Mas quais são os parâmetros básicos de construção desses fornos e como 

garantir a sua correta utilização? 

Neste artigo, serão discutidos os custos e processos relacionados à construção de fornos de alvenaria, 

tradicionalmente utilizados em estabelecimentos comerciais denominados de pizzarias, e os processos de cura e 

queimas iniciais para garantir o bom funcionamento deste equipamento. Estas análises relacionadas à construção e 

cura de fornos de pizza são escassas na literatura, onde não são encontrados estudos semelhantes, e podem servir de 

base para uma série de novos estudos que busquem alternativas sustentáveis de cocção de alimentos garantindo uma 

melhoria na qualidade do ar no interior das residências que cozinham utilizando lenha ou outras biomassas como 

combustível. Assim, o objetivo deste trabalho é investigar a possibilidade de implementação de fornos de alvenaria 

para a cocção de alimentos como uma alternativa para a redução da emissão de poluentes no interior de residências. 

 

3.2. Material e Métodos 

3.2.1. Avaliação de forno comercial em atividade 

Para nortear a construção de um forno experimental, foi avaliado um forno tradicional, em 

estabelecimento comercial (pizzaria), com funcionamento há mais de 10 anos. Foram realizadas quatro visitas ao 

estabelecimento e nestas visitas, além de conversas com os pizzaiolos responsáveis pelo controle do forno sobre a 

dinâmica do forno e da pizzaria, foram coletadas informações de consumo de lenha diário e mensal, além de 

informações sobre a produção diária e mensal de pizzas, a fim de relacionar o consumo de lenha de acordo com a 

produção de pizzas. 

Além das informações sobre a lenha, foram coletadas as temperaturas médias do forno, com o auxílio de 

um termômetro infravermelho digital, da marca Incoterm, modelo ST-800, com caneta a laser e capacidade máxima 

de temperatura medida igual a 850 °C, com precisão de 1 °C. As temperaturas foram coletadas em quatro pontos do 

forno comercial, como ilustra a Figura 1. As temperaturas foram coletadas durante os primeiros 300 min de queima, 

com dados coletados em intervalos de 20 min e com a primeira coleta iniciando aos 20 min após a ignição, 

totalizando 280 min de coleta. 
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Figura 1. Pontos de coleta de temperatura no forno de cocção de pizzas em escala comercial 

Onde: 1= Ponto de coleta no lastro do forno, próximo às chamas; 2= Ponto de coleta na cúpula, logo acima das 

chamas; 3= Ponto de coleta na cúpula, lado contrário às chamas; 4= Ponto de coleta no lastro do forno, local onde 

as pizzas passam pela cocção. 

 

Com base nas dimensões e na dinâmica de atividades do forno comercial avaliado, foram definidos os 

padrões de construção para o forno experimental, levando em consideração os locais de maior ocorrência das 

emissões gasosas, para, assim, definir os pontos de atenção para a coleta dos efluentes gasosos, bem como os pontos 

que mereciam maior atenção para a coleta de temperatura, para a definição da localização dos termopares. 

 

3.2.2. Construção do forno experimental 

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente, foi construído um forno de alvenaria, do tipo 

comercial, tradicionalmente utilizado em pizzarias. O forno tem 2 m de altura, com a altura da cúpula igual a 0,8 m e 

chaminé, feita de aço inox, com altura total de 2 m. A porta do forno tem 0,4 m de altura e 0,6 m de largura. A vista 

frontal do sistema (forno + chaminé) é apresentado na Figura 2. 
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Figura 2. Vista frontal do sistema de cocção de alimentos, com o forno e a chaminé 

 

Os materiais utilizados na construção e os valores gastos com cada material, de acordo com o valor do 

dólar em 30 Abril de 2021 (R$ 5,44), período da construção, são apresentados na Tabela 1. 
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Tabela 1. Material de construção do forno e seus respectivos valores cotados em dólar comercial 

Material Valor unitário ($) Quantidade Valor total ($) 

Tijolo de barro 0,19 800 um 152 

Tijolo refratário 1,54 120 um 184,8 

Massa refratária 2,31 36 sacos 83,16 

Blocos de concreto 0,41 48 un 19,68 

Areia 16,53 ½ m³ 8,26 

Brita 0,61 12 latas 7,32 

Argila 1,16 3 sacos 3,48 

Cimento 5,44 5 sacos 27,2 

Varas de ferro 6,12 3 (5 metros) 18,36 

Tábuas 6,76 3 (0,3 metros) 20,28 

Tábuas 5,21 3 (0,2 metros) 15,63 

Escoras 0,73 2 (3 metros) 1,46 

Prego 3,29 1 kg 3,29 

Chaminé em Inox 275,74 1 275,74 

Mão de obra 606,62 1 606,62 

  Valor total ($) 1.427,28 

 

3.2.3. Coleta de temperatura em forno experimental 

Para a coleta de temperatura no forno experimental foram utilizados um conjunto de termopares 

acoplados ao redor da cúpula do forno, com três termopares na lateral direita, próximo ao local onde a madeira é 

inserida no forno, três termopares na lateral oposta, dois termopares na parte de trás do forno e um termopar 

próximo a saída dos gases pela chaminé, totalizando 9 termopares do tipo K (Figura 3). As coletas foram realizadas 

durante o processo de “cura” do forno.  

 

Figura 3. Vista frontal e vista posterior do forno, indicando a posição dos termopares utilizados na coleta dos dados de 
temperatura 
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As queimas foram realizadas até ser possível observar uma estabilidade térmica do forno em relação a 

quantidade de madeira inserida no forno. Para estas queimas, foram utilizados resíduos madeireiros de diferentes 

espécies com umidade média próxima aos 13%. O material utilizado não foi caracterizado, a fim de simular uma 

situação real onde diversos tipos de resíduos madeireiros são utilizados como combustível para aquecer fogões, 

fornos e fogueiras, em diferentes tipos de comunidades e situações específicas. Os dados coletados foram analisados 

através do uso de estatística descritiva e foram apresentados graficamente com o objetivo de verificar o 

comportamento da temperatura nos diferentes pontos durante todo o processo de combustão da madeira no forno. 

 

3.3. Resultados e Discussão 

3.3.1. Forno comercial 

As temperaturas coletadas no forno comercial da pizzaria são apresentadas na Figura 4. É possível 

observar que as maiores temperaturas do forno são encontradas no Ponto 1, local onde se encontra a madeira no 

forno. Já as menores temperaturas são encontradas no Ponto 4, local oposto onde se concentra a madeira no forno, 

e também principal local onde ocorre as cocções das pizzas. De acordo com os gráficos, é possível observar que a 

dinâmica de distribuição de calor dentro do forno ocorre através da cúpula, com a irradiação do calor ocorrendo de 

baixo para cima, inicialmente, e seguindo a direção contrária (de cima para baixo) no outro lado do forno. 

 

 

Figura 4. Temperaturas coletadas no forno comercial 

 

Estas informações sobre a dinâmica de distribuição de calor e perfil térmico de fornos de cocção de 

alimentos, como os fornos de pizzaria, são de grande importância para a realização de possíveis alterações no forno 

que tornem o processo ainda mais eficiente, do ponto de vista energético. Quando são avaliadas as temperaturas dos 

pontos em relação aos diferentes intervalos de tempo de coleta (Figura 4), é possível observar que a temperatura no 

Ponto 1 varia de maneira autônoma, quando comparado com as temperaturas dos outros pontos, essa variação se dá 
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pelo abastecimento de lenha, que é realizado de maneira gradativa durante o processo, ou seja, quando há 

necessidade de aumentar ou manter determinada temperatura. Já as temperaturas T2 e T3 (Ponto 2 e Ponto 3, 

respectivamente) variam de maneira convergente. É válido destacar que no estabelecimento comercial estudado, 

como em muitos outros, o controle de temperatura é completamente empírico, não contando com a presença de 

termômetros ou outros equipamentos para a aferição da temperatura. Assim, os funcionários que controlam o 

processo de cocção de pizzas também são responsáveis indiretos por controlarem a lenha que entra no forno, 

definindo os intervalos de utilização de acordo com as características da lenha (umidade e diâmetro das peças) e de 

acordo com a necessidade de aumentar ou manter a temperatura. 

De acordo com (Buonanno et al. 2010), durante a queima da lenha a temperatura no interior do forno de 

pizzas varia entre 300 e 768 °C, nas análises realizadas neste trabalho, foram encontradas temperaturas semelhantes. 

A temperatura ideal para a cocção das pizzas no interior do forno pode variar de acordo com diversos fatores, 

dependendo do modelo empregado na construção do forno, como as dimensões da cúpula, as propriedades 

refratárias do lastro, que permitem uma boa retenção de calor, entre outros (Buonanno et al. 2010). Estes fatores 

também podem influenciar a emissão de poluentes durante a queima da lenha. Caso o espaço seja mal dimensionado 

na relação porta do forno X largura da abertura da chaminé, pode ocorrer maior liberação gases poluentes e materiais 

particulados para o ambiente interno das pizzarias, o que pode prejudicar a qualidade do ar no interior dos 

estabelecimentos comerciais (Buonanno et al. 2010; Wang et al. 2018). 

No caso do forno comercial avaliado neste estudo, foi observado que há uma alta produção de pizzas 

durante a semana, com média de produção entre 600 e 800 pizzas por semana. Esta alta produção de pizzas, bem 

como o tempo que a pizzaria permanece aberta durante o dia, influencia diretamente no consumo de lenha do 

estabelecimento. Neste caso específico, o forno é ligado às 16 h, no entanto, as primeiras pizzas passam pelo 

processo de cocção a partir das 18 h, ou seja, 2 h é o tempo de aquecimento do forno, de acordo com os 

conhecimentos empíricos do pizzaiolo. O forno permanece em operação até às 23 h durante a semana e até às 00 h 

durante o final de semana. Totalizando, em média, 7 h de funcionamento durante a semana e 8 h de funcionamento 

durante o final de semana. O tempo de cocção de cada pizza é de, aproximadamente, 90 segundos, para isso, de 

acordo com o pizzaiolo, o forno deve estar com altas temperaturas no seu interior. Esta “alta temperatura”, de 

acordo com as medições realizadas, é alcançada quando o Ponto 4, local onde ocorre a cocção, atinge temperaturas 

superiores a 300 °C, se estabilizando nesta faixa. 

O consumo diário de madeira varia de acordo com o dia da semana, com um maior gasto sendo 

observado nos finais de semana, em relação aos outros dias. Este maior consumo se deve ao maior fluxo de pizzas 

que passam pela cocção no respectivo dia, haja visto que, quanto maior a quantidade de pizzas, maior é a quantidade 

de lenha necessária para manter o forno sempre numa temperatura alta e constante, garantindo a rapidez no processo 

de cocção. Estas questões energéticas estão relacionadas especificamente à madeira, suas propriedades e o seu poder 

calorífico intrínseco (Protásio et al. 2020). O poder calorífico, junto com a densidade da madeira, são responsáveis 

pela quantificação da densidade energética do material, ou seja, definem a quantidade de energia disponível em cada 

m³ de biomassa utilizada (Souza et al. 2022). 

Por não possuírem conhecimento técnico necessário, os donos de pizzarias e outros estabelecimentos 

comerciais que utilizam a madeira como combustível acabam comprando o material sem saber sobre a sua 

procedência e qualidade. Questões como o tipo de espécie comercializada, entre outros aspectos, podem influenciar 

no volume de madeira utilizado, caso sejam utilizadas madeiras de maior ou menor densidade. No estabelecimento 

avaliado, o consumo médio de madeira por mês é de 6 m3. Considerando uma densidade média (500 kg.m-3), comum 



33 
 

 

às espécies do gênero Eucalyptus, que são tradicionalmente utilizadas nestes estabelecimentos, o gasto aproximado é 

de 3 toneladas de madeira por mês, para a produção de cerca de 3.000 pizzas no mês, ou seja, 1000 pizzas por 

tonelada de madeira queimada. É válido reforçar que, em caso de alta demanda no estabelecimento, um segundo 

forno, com as mesmas características, é acionado, para garantir a entrega de todos os pedidos. Todas estas 

informações são de grande importância para o estabelecimento de técnicas operacionais para aplicação no forno 

experimental testado neste trabalho. 

 

3.3.2. Cura e utilização do forno experimental para cocção de pizzas 

Na Figura 5 são apresentadas as coletas de temperaturas do forno experimental, realizadas nas primeiras 

queimas, durante o processo de cura da estrutura. Para a realização do processo de cura do forno experimental 

utilizado para cocção de alimentos, são necessárias algumas queimas. Estas queimas, ocorrem, inicialmente, em 

temperaturas mais brandas, com a madeira concentrada no centro do forno, diferente do processo de cocção 

tradicional, onde a madeira fica concentrada em uma das laterais do forno e próxima à cúpula. Na primeira queima 

do forno experimental, foram utilizados resíduos madeireiros de diferentes espécies, com uma duração total de 

queima de 10 horas, mantendo a chama acesa, sem permitir a formação de grandes chamas que pudessem danificar a 

estrutura do forno neste primeiro contato com o forno. As informações de temperatura desta primeira queima não 

foram coletadas, pois devido questões de acabamentos do forno não foi possível realizar a instalação dos 

equipamentos de controle de temperatura nos locais adequados a tempo, haja visto o tempo necessário entre a 

finalização do forno e a primeira queima. 

É válido salientar, também, que as primeiras queimas realizadas no forno foram realizadas com resíduos 

madeireiros de diferentes espécies. Esta variação nas espécies pode representar variação nos seus atributos 

energéticos, como poder calorífico superior e densidade energética (Protásio et al. 2020; Souza et al. 2022). Por isso, 

o controle de temperatura foi realizado de acordo com a quantidade de lenha inserida por vez. 
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Figura 5. Queimas realizadas no forno experimental 

 

É possível observar que na primeira queima registrada (Figura 5 - A) a combustão ocorreu de maneira 

mais lenta e gradual e, mesmo após este período inicial, a temperatura se manteve mais baixa e menos estável em 

altas temperaturas. A partir da primeira queima registrada, o fogo foi concentrado na lateral do forno, no entanto, 

nenhum alimento foi inserido, haja visto que a temperatura utilizada ainda não era a ideal para a realização da cocção 

de alimentos, pois o processo ocorreu em temperaturas abaixo dos 700 °C na cúpula do forno, durante a maior parte 

do tempo. A partir da segunda queima registrada (Figura 5 – B), o forno já alcançou altas temperaturas em um 

menor intervalo de tempo. Provavelmente, isto ocorreu porque a liberação de boa parte da umidade presente na 

estrutura foi liberada em queimas anteriores, possibilitando, assim, uma maior retenção de calor no forno desde os 

primeiros momentos de aquecimento. 

A partir da terceira queima, como o forno passou a atingir temperaturas mais altas, os alimentos passaram 

a ser utilizados e a cocção passou a ser realizada no forno experimental, haja visto a necessidade destas temperaturas 

mais altas para que a cocção possa ocorrer de maneira adequada (Buonanno et al. 2010). Com a união dos 

conhecimentos empíricos com os equipamentos utilizados na experimentação do forno, foram definidos uma 

temperatura e um tempo de cocção para cada pizza. Foi observado que, assim como no forno comercial estudado, 

no forno experimental a cocção de cada pizza tinha duração média de 90 segundos. Esta informação é de grande 

importância, tanto para o planejamento da dinâmica do estabelecimento comercial, quanto para informações precisas 

sobre o tempo necessário para realizar a cocção de outras massas ou outros alimentos em fornos comunitários que 

possam ser instalados em pequenas comunidades. 

Esta rapidez na cura do forno pode estar relacionada com os materiais utilizados e com o clima do local 

no período da construção e do início dos testes. Como o forno foi construído no mês de Maio, período 

relativamente seco e com poucas chuvas, facilitou a perda de água pela estrutura do forno, que contêm grandes 

quantidades de cimento e concreto armado em sua composição, haja visto que a temperatura é uma das principais 

variáveis relacionadas ao processo de cura do concreto (Wang et al. 2022; Yu et al. 2023). Além disso, o processo de 
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queima de maneira mais branda, além de secar a estrutura e realizar a cura mais rápido, fazendo a água evaporar, 

promoveu a dilatação e ajuste da estrutura, o tornando resistente à maiores temperaturas que suportou sem 

problemas nas queimas futuras (Yu et al. 2023). De maneira prática, esta primeira queima, ou “cura final” foi 

importante para acelerar o processo, garantindo uma ótima resistência à estrutura em um menor intervalo de tempo, 

pontos positivos para a eficiência de uma construção (Wang et al. 2022). Ao todo, da construção até a utilização para 

a primeira cocção de alimentos, foram 20 dias, com 5 dias para a construção e 15 dias de secagem natural da 

estrutura. Após este período, o forno já se encontrou apto para a realização da queima para a cura final.  

Esta informação é importante, especialmente, para o planejamento de ações por parte dos tomadores de 

decisão do setor público ou privado, que podem, assim, planejar a implementação destes fornos nestas comunidades 

e realizar treinamentos e outras atividades de conscientização durante o período de preparação do forno. Após este 

período, cada comunidade pode se sentir livre para explorar o processo de cocção de diversos alimentos, com 

diferentes tipos de madeiras, adaptados à sua realidade própria. Da mesma forma, pequenos estabelecimentos 

comerciais podem adaptar a quantidade de madeira utilizada e o tempo de operação do forno à sua realidade, visando 

maximizar a economia de madeira e otimizar o tempo de cocção das pizzas ou outras massas. 

 

3.3.3. Benefícios diretos e indiretos da instalação de um forno de alvenaria para a 

cocção de alimentos 

De maneira geral, a queima da madeira gera uma grande quantidade de poluentes no ar, os que 

apresentam maiores quantidades são os materiais particulados (PMS), produtos químicos orgânicos voláteis (benzeno, 

formaldeído, entre outros), dióxido de enxofre (SO2) e óxidos de nitrogênio (NOx) (Russell 2013). Na Europa, por 

exemplo, a utilização da lenha no setor energético vem crescendo nos últimos anos, este crescimento ocorre, 

principalmente, devido à preocupação global em relação às mudanças climáticas e a busca constante por fontes de 

energia que sejam ambientalmente adequadas e economicamente viáveis, haja visto os diversos impactos financeiros 

causados pelos problemas globais mais recentes (Cincinelli et al. 2019). Assim, boa parte dos elementos químicos que 

são liberados em formato gasoso entram em contato direto com diversas pessoas no interior de suas residências, 

através da exposição prolongada à esta fumaça. Em todo o mundo, a quantidade de pessoas expostas à poluição do 

ar no interior de suas residências é enorme e boa parte destas pessoas está concentrada em locais e comunidades com 

pouco acesso aos recursos financeiros, o que limita a solução do problema (WHO 2017). Assim, a utilização de 

equipamentos de baixa eficiência e biomassas que não possuem qualidades energéticas acabam comprometendo 

significativamente a qualidade do ar nestas residências que utilizam a biomassa com frequência (WHO 2010, 2021).  

Diversos estudos já realizados demonstram a contribuição negativa para a qualidade do ar dos 

equipamentos de queima que utilizam a biomassa como combustível para cocção no interior das residências (Vicente 

and Alves 2018). Estes poluentes, além de causarem impactos ambientais, afetam diretamente a saúde das pessoas 

que residem nestas residências. Dentre os diversos poluentes conhecidos, um dos mais associados com problemas de 

saúde são os materiais particulados, que podem afetar a saúde humana em diferentes níveis e de diferentes formas, 

que variam desde inflamações relativamente simples na garganta, até mesmo problemas sistêmicos em maior escala 

(WHO 2017; Vicente and Alves 2018). Além dos impactos diretos do material particulado, ainda existem riscos 

associados, como os riscos de câncer com os metais pesados que podem estar associados à estas partículas (Vicente 
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et al. 2020). De acordo com a Organização Mundial da Saúde, a poluição no interior das residências causadas pela 

cocção de alimentos foi responsável por cerca de 3.2 milhões de mortes prematuras por ano, em 2020 (WHO 2021). 

Além dos impactos diretos à saúde humana, existem os impactos ambientais que, apesar de não serem 

diretos, acabam retornando aos humanos através dos impactos causados pelas mudanças climáticas (Jones 2022). A 

queima da biomassa libera, entre outros elementos, efluentes gasosos que são causadores do efeito estufa, como 

CO2, CH4 e NOX, além disso, quando a queima é realizada em equipamentos de baixa eficiência, ocorre a liberação 

excessiva da CO e Material Particulado, também causadores de diversos problemas ambientais (Simoneit 2002; 

Oluwoye et al. 2020; Tong et al. 2020). Estes impactos afetam o clima a nível global, por isso que são de interesse de 

diferentes países ao redor do mundo que se reúnem com frequência para tratar sobre estas questões e discutir 

estratégias que possam reduzir os impactos destas mudanças no clima. 

Apesar do grande problema e do impacto positivo que ações conjuntas poderiam representar nestas 

comunidades que sofrem com a poluição do ar no interior das suas residências e no mundo, de maneira geral, pouco 

foi feito ao longo dos anos (WHO 2017). Assim, novas iniciativas que busquem a resolução parcial ou total do 

problema, ou que pelo menos mitigue os problemas em pequenas comunidades, são bem-vistas e devem ser 

valorizadas nos próximos anos. As iniciativas como as da Clean Cooking Alliance (Clean Cooking Alliance 2022) 

devem ser expandidas e adaptadas às realidades das diferentes comunidades ao redor do mundo, levando em 

consideração as particularidades de cada comunidade, disponibilidade de combustíveis nestas regiões e, 

principalmente, adaptabilidade da comunidade ao uso de novas tecnologias, afinal, além da implementação, deve-se 

ensiná-los boas práticas de utilização e de escolha da madeira, buscando a melhoria de vida dessas populações através 

de diferentes aspectos. 

Os efeitos positivos de se utilizar a biomassa como combustível, principalmente onde as comunidades já 

fazem o uso tradicional desse material, podem ser observados pelo interesse de diferentes países ao redor do mundo 

em reduzir o uso de combustíveis fósseis. Um bom equipamento de queima, quando utilizado de maneira correta e 

com biomassa de qualidade, pode contribuir de maneira positiva para a disponibilidade de energia de pequenas 

comunidades de regiões de difícil acesso, como na região Norte do Brasil (Protásio et al. 2021). Atualmente, alguns 

estudos no Brasil já demonstram a importância da caracterização e classificação da biomassa utilizada para energia 

nestas comunidades, demonstrando a viabilidade de utilização de resíduos florestais para a produção de carvão para 

uso doméstico (Lima et al. 2020, 2021). A partir da inserção de fornos de cocção de alimentos, como o desse 

trabalho, nestas comunidades, outros estudos podem ser conduzidos com o objetivo de avaliar a utilização desses 

resíduos florestais para a queima direta na cocção de alimentos. Outras estratégias possíveis de serem estudadas é a 

inclusão de outros resíduos madeireiros, como os da arborização urbana, que já foram testados na produção de 

carvão, para serem testados na queima direta em fornos de cocção de alimentos (Meira et al. 2021). 

De fato, a utilização de resíduos florestais madeireiros, ou de madeira de florestas plantadas, pode 

contribuir de maneira significativa para a exploração excessiva de algumas espécies, bem como podem evitar a 

exploração desenfreada de madeiras oriundas de florestas nativas, como é o caso das florestas tropicais (Brancalion et 

al. 2018). Essa redução da exploração de florestas nativas é importante para garantir a redução dos impactos 

relacionados à mudança no uso do solo e às mudanças climáticas. Haja visto que, em comunidades com baixo acesso 

aos recursos naturais, os responsáveis por cada residência realizam a colheita da sua própria madeira para realizar as 

cocções nas suas residências.  

A utilização de um único forno compartilhado entre alguns moradores destas comunidades pode diminuir 

o uso de combustível (madeira), tanto pela melhor eficiência do equipamento de queima, quanto pelo tamanho do 
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forno, que permite a cocção de diferentes tipos de alimentos de maneira simultânea, com diferentes temperaturas 

máximas sendo observadas em diferentes pontos do forno. Com o correto treinamento dos moradores destas 

comunidades, é possível padronizar tempos e pontos de cocção diferentes ao longo do lastro do forno, o que pode 

facilitar a preparação de diferentes tipos alimentos simultaneamente, resultando na otimização de tempo de uso do 

forno e, consequentemente, redução do uso da madeira. 

Esta redução do uso da madeira, além de resultar em benefícios ecológicos, influencia diretamente na 

renda familiar dos moradores destas comunidades, haja visto que parte da lenha utilizada para a cocção de alimentos 

também é comprada e não só adquirida através da extração. Este impacto financeiro é de grande importância, 

principalmente por saber que boa parte das populações que utilizam a lenha como combustível para a preparação 

dos seus alimentos vive em situação precária, financeiramente (WHO 2010). Com a possibilidade de união entre 

diferentes moradores, poderia ocorrer uma compra unificada de madeira ou uma coleta conjunta de resíduos 

madeireiros, haja visto que a cocção dos alimentos também pode ocorrer de maneira conjunta entre a comunidade. 

Além dos impactos ambientais e financeiros, uma das maiores melhorias que o forno de cocção de alimentos pode 

trazer diretamente às comunidades, especialmente naquelas com maior fragilidade social, onde os alimentos ainda são 

preparados em equipamentos de queima com baixa eficiência e com alta liberação de efluentes gasosos, é a melhoria 

na qualidade do ar no interior das residências. Estas melhorias podem impactar diretamente na redução dos 

problemas de saúde que estão associados com a baixa qualidade do ar no interior das residências ou em locais 

próximos, devido ao uso de equipamentos precários e com pouca tecnologia.  

Com isso, o poder público também é impactado indiretamente, visto que estas famílias terão o risco de 

problemas relacionados à fumaça da biomassa reduzido, com a baixa exposição causada pelo forno de alvenaria de 

grande escala. Sendo assim, a busca aos sistemas de saúde será reduzida, de maneira gradual, especificamente por 

pessoas que sofrem pelos principais problemas que estão relacionadas à alta exposição a fumaça da biomassa nessas 

populações. Consequentemente, a adoção de estratégias como estas, resultarão em melhorias da qualidade de vida 

dessas populações, tanto pelo maior contato entre comunidade, o que permitirá a inserção de outras políticas 

públicas assistencialistas à essas populações, quanto pelo impacto financeiro na renda destas famílias, que poderão 

adotar outras estratégias financeiras para melhorar a sua vida (WHO 2017). 

Aqui no Brasil, especialmente em áreas da região Norte e Nordeste, as populações ainda dependem 

fortemente do uso da madeira como combustível para a cocção dos seus alimentos. Boa parte dessa população ainda 

dependente quase que exclusivamente da madeira vive em situação de fragilidade social, necessitando de políticas 

públicas fortes e eficientes para poder realizar até mesmo as atividades mais simples do seu dia, como a preparação 

de alimentos. Mas esta realidade não é restrita ao Brasil, pois outros diversos países em desenvolvimento utilizam a 

biomassa ou outras fontes “não limpas” como combustível para a cocção de alimentos, especialmente no continente 

Africano e no continente Asiático (WHO 2017). Assim, a implementação dessas estratégias poderá possibilitar 

diversos benefícios às comunidades ao redor do mundo, haja visto as necessidades, já discutidas anteriormente, 

enfrentadas por estas populações. 

 

3.3.4. Aplicações práticas e pesquisas futuras 

As questões discutidas neste trabalho são de total interesse para diversos órgãos locais e mundiais que 

trabalham diretamente com questões sobre a segurança alimentar, melhoria da qualidade de vida de famílias em 

situação de fragilidade social e redução dos impactos das mudanças climáticas. Assim, estes aspectos vão diretamente 
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ao encontro de alguns dos Objetivos do Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações Unidas (United 

Nations 2015).  

De maneira mais específica, estes pontos estão relacionados aos objetivos 3 (Saúde e bem-estar), haja 

visto os impactos positivos à saúde humana com a melhoria da qualidade do ar no interior das residências, através da 

transferência/retirada de uma das principais fontes poluidoras nestes locais; 7 (Energia limpa e acessível), através da 

melhoria da qualidade dos sistemas de queima de biomassa para geração de energia, reduzindo a necessidade da 

utilização de combustíveis fósseis, utilizando combustíveis de origem renovável, e contribuindo para a redução de 

efluentes gasosos através de tecnologias modernas de combustão; 11 (Cidades e comunidades sustentáveis), 

aumentando a integração entre pequenas comunidades, colaborando para um aumento na sustentabilidade dessas 

comunidades, reduzindo o consumo irracional de madeira, através de sistemas de queima mais eficientes e com baixo 

consumo de combustível, e reduzindo diversos problemas da comunidade relacionados à baixa qualidade do ar no 

interior das residências; e 13 (Ação contra a mudança global do clima), reduzindo o consumo de combustíveis fósseis 

e melhorando a qualidade do ar através da redução da emissão de efluentes gasosos de fontes poluidoras, 

conscientizando sobre o melhor uso da biomassa como combustível e sobre equipamentos de queimas eficientes e as 

boas práticas de utilização, a fim de garantir o cumprimento de todos os outros objetivos citados anteriormente. 

Estudos futuros devem focar nas características dos combustíveis utilizados nestes fornos e como estas 

características podem contribuir de maneira positiva para a redução da emissão de efluentes gasosos durante o 

processo de cocção. Além disso, análises em relação a melhorias na estrutura física dos fornos também devem ser 

desenvolvidas, com o objetivo de aprimorar, ainda mais, a efetividade da combustão que ocorre no interior do forno 

e a distribuição de calor de maneira eficiente e homogênea, garantindo uma cocção de qualidade, com economia de 

combustível e baixa emissão de efluentes gasosos nocivos. 

Com a avaliação destes aspectos em pesquisas futuras, estudos de viabilidade econômica podem ser 

realizados, posteriormente, para que tomadores de decisão ao redor do mundo, sejam eles atuantes em esferas 

públicas ou privadas, possam disseminar esta tecnologia e colaborar efetivamente com o desenvolvimento de 

pequenas comunidades. Para além de pequenas comunidades isoladas que podem se beneficiar desta tecnologia, é 

importante destacar o espaço de pequenos comerciantes que trabalham com a produção de pizzas e outras massas e 

que fazem uso de combustíveis fósseis (gás liquefeito de petróleo) e podem ter uma economia significativa com a 

mudança do sistema de cocção, promovendo benefícios financeiros e socioambientais para estes grupos. 

 

3.4. Conclusões 

Com as informações discutidas neste trabalho, é possível concluir que, do ponto de vista técnico, a 

construção de fornos de alvenaria em pequenas comunidades é viável e pode gerar um impacto significativo na 

qualidade do ar no interior das residências de famílias que utilizam madeira para a cocção dos alimentos, haja visto a 

retirada da fonte poluidora do interior das residências. Além disso, devido a sua alta produção e baixo consumo de 

lenha, o forno também pode ser utilizado para pequenos comerciantes que trabalham com a produção de pizzas e 

outras massas. O processo de produção é relativamente simples e rápido, o processo de cura até os primeiros usos 

também é relativamente rápido e o processo de cura com calor é fundamental para garantir a boa estrutura do 

concreto em um menor espaço de tempo, o que acelera a utilização dos fornos por parte dos usuários. 

Estudos futuros devem focar na qualidade da madeira (ou resíduos madeireiros) a serem utilizados nestes 

fornos, visando uma maior economia de combustível e menor emissão de efluentes gasosos durante as queimas. 
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Além disso, pesquisas que busquem a melhoria do forno, com melhores dimensionamentos da estrutura, também 

são indicadas. Por fim, pensando na implementação de políticas públicas efetivas, o estudo da viabilidade econômica 

destes fornos é imprescindível para garantir a sua aplicabilidade em diferentes comunidades ao redor do mundo. 
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4. RELAÇÃO ENTRE OS PARÂMETROS TÉCNICOS DA LENHA E EMISSÕES GASOSAS NO 

PROCESSO DE COCÇÃO DE ALIMENTOS 

Resumo 

A redução da emissão de gases do efeito estufa é uma preocupação global. Assim, identificar 
as fontes de emissão e mitigar a atividade poluente são importantes em diferentes escalas. Assim, o 
objetivo deste trabalho foi avaliar como a qualidade da lenha pode influenciar na emissão de efluentes 
gasosos durante o seu uso como combustível no processo de cocção de alimentos, considerando o 
caso específico do preparo de pizzas. Para isso, foram utilizadas as madeiras de 10 indivíduos de três 
diferentes espécies florestais (Corymbia citriodora Hill & Johnson; Eucalyptus saligna Sm.; Eucalyptus 
globulus Labill.). As madeiras foram caracterizadas fisicamente (umidade e densidade básica), 
quimicamente (composição química estrutural, análise química imediata e FT-IR) e energeticamente 
(poder calorífico superior, inferior e útil, TG/DTG). Foram realizados três processos de cocções para 
cada espécie combustível. As cocções foram divididas em três etapas distintas (aquecimento, cocção e 
resfriamento). O consumo médio de lenha, bem como o volume médio de lenha utilizado por fornada 
foi calculado. Foi determinado a concentração de diferentes efluentes gasosos na chaminé do forno 
(CO - ppm; NO - ppm; NO2 - ppm; H2S - ppm; CO2 - %; CH4 - %; NOX - ppm) durante a queima 
das diferentes espécies. E outros efluentes gasosos tiveram as suas concentrações determinadas a 
partir da emissão próximo a porta do forno (CO, CO2 e Materiais Particulados - PM10 e PM2,5). A 
espécie E. saligna apresentou menor consumo de lenha durante a cocção (19,3 Kg/cocção) e a espécie 
C. citriodora apresentou maior consumo de massa (33,8 Kg/cocção). A massa de madeira utilizada na 
cocção, bem como a densidade e o teor de holocelulose da madeira influenciaram de maneira mais 
significativa a emissão de todos os poluentes analisados, com exceção do material particulado, que 
indicou ser mais influenciado pela presença de extrativos na madeira. Estudos futuros devem focar na 
utilização de diferentes espécies com composições químicas diferentes, com o objetivo de criar e 
validar modelos matemáticos que possam prever com acurácia quais outros aspectos das propriedades 
da madeira estão relacionados com a emissão de efluentes gasosos nos fornos de pizza. Por último, se 
faz importante focar na criação de políticas públicas e normativas que estabeleçam padrões de 
qualidade do ar no interior e no exterior de estabelecimentos comerciais, principalmente buscando 
atingir os objetivos e compromissos ambientais definidos para os próximos anos. 

Palavras-chave: Queima da madeira, fontes de energia renováveis, pizzarias, poluentes 
atmosféricos. 

 

Abstract 

Reducing greenhouse gas emissions is a global concern. Thus, identifying emission sources 
and mitigating polluting activity is essential at different scales. Thus, the objective of this work was to 
evaluate how firewood's quality can influence gaseous effluents' emission during its use as fuel in the 
food cooking process, considering the specific case of pizza preparation. For this, wood from 10 
individuals of three different forest species (Corymbia citriodora Hill & Johnson; Eucalyptus saligna Sm.; 
Eucalyptus globulus Labill.) were used. The woods were characterized physically (moisture and basic 
density), chemically (structural chemical composition, immediate chemical analysis and FT-IR) and 
energetically (higher, lower and net calorific value, TG/DTG). Three cookings per species were 
performed. Cooking was divided into three steps (heating, cooking, and cooling). The average 
consumption of firewood and the average volume of firewood used per batch was calculated. The 
concentration of different gaseous effluents in the kiln chimney (CO - ppm; NO - ppm; NO2 - ppm; 
H2S - ppm; CO2 - %; CH4 - %; NOX - ppm) during the firing of different species was determined. 
And other gaseous effluents had their concentrations determined from the emission near the oven 
door (CO, CO2, and Particulate Materials - PM10 and PM2.5). The species E. saligna had the lowest 
firewood consumption during cooking (19.3 kg/cooking), and the species C. citriodora had the highest 
mass consumption (33.8 kg/cooking). The mass of wood used in cooking and the density and 
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holocellulose content of the wood more significantly influenced the emission of all pollutants 
analyzed, except particulate matter, which indicated to be more influenced by the presence of 
extractives in the wood. Future studies should focus on using different species with different chemical 
compositions, aiming to create and validate mathematical models that can accurately predict which 
other aspects of wood properties are related to the emission of gaseous effluents in pizza ovens. 
Finally, it is essential to focus on creating public policies and regulations that establish air quality 
standards inside and outside commercial establishments, mainly seeking to achieve the environmental 
goals and commitments defined for the coming years. 

Keywords: Wood burning, renewable energy sources, pizzerias, atmospheric pollutants. 

 

4.1. Introdução 

As mudanças climáticas trouxeram diversos alertas sobre os meios de produção e consumo da 

humanidade, principalmente em relação aos efluentes (sólidos, líquidos e gasosos) liberados durante essas atividades. 

A madeira, que foi a primeira fonte de energia utilizada para aquecer e cozinhar, continua sendo uma alternativa 

energética para diversas populações ao redor do mundo. Especialmente por ser facilmente acessível, ter baixo custo e 

ser uma fonte renovável, a lenha ainda é usada em diversas culturas no preparo dos alimentos (Cereceda-Balic et al., 

2017). Junto com resíduos agrícolas, fezes animais, carvão mineral e querosene, a lenha é consumida, hoje em dia, 

por cerca de 2,6 bilhões de pessoas (WHO, 2021). Apesar de ter uma grande importância no cenário global de 

produção de alimentos, poucos estudos buscaram avaliar como a qualidade da lenha pode impactar nas emissões de 

efluentes gasosos durante o processo de cocção de alimentos (Lima et al., 2020). Estudos como esses são 

importantes, principalmente, devido ao grande uso da biomassa como fonte de combustível em residências e em 

estabelecimentos comerciais, haja visto que humanos comumente passam entre 80 e 90% do seu tempo nestes 

ambientes internos (Ielpo et al., 2020; Lima et al., 2020). 

Nos países em desenvolvimento, estima-se que a biomassa é responsável por suprir cerca de 40% do 

consumo energético primário (Jain and Sheth, 2019). No Brasil, a lenha e o carvão vegetal representaram 8,9% da 

Oferta de Energia Interna no ano de 2020 (Empresa de Pesquisa Energética, 2021). Boa parte da lenha que é 

utilizada para energia, é consumida por estabelecimentos comerciais como padarias, pizzarias e restaurantes 

(Empresa de Pesquisa Energética, 2021; Lima et al., 2020). Apesar de existirem alguns estudos que avaliam o impacto 

da emissão de poluentes de pizzarias e restaurantes, pouco se sabe sobre a influência das características do 

combustível (lenha) na emissão gasosa durante a cocção dos alimentos (Buonanno et al., 2010; Falciano et al., 2022; 

Ielpo et al., 2020; Kumar et al., 2016; Lima et al., 2020). Assim, este estudo se destaca pelo seu ineditismo em analisar 

as principais características de lenhas de três diferentes tipos de madeira utilizadas como combustíveis nos fornos de 

pizzarias para, assim, compreender a relação entre estas diferentes características e as emissões de diferentes efluentes 

gasosos que são apontados como causadores de problemas de saúde e problemas ambientais. Com o conhecimento 

destas relações, será possível definir, futuramente, estratégias de mitigação das emissões de efluentes gasosos 

potencialmente nocivos e através da escolha de espécies que possuam características mais adequadas para a queima 

neste tipo de forno e, assim, manter e ampliar a utilização da lenha, que é um combustível renovável, abundante e 

disponível em diferentes locais ao redor do mundo, o que facilita a sua utilização por diversos setores da sociedade. 

Além de todos os problemas ambientais relacionados à fumaça da biomassa, um outro problema é a 

relação entre a qualidade do ar e os problemas de saúde enfrentados pelos indivíduos com exposição direta ou 

indireta aos efluentes emitidos durante a queima deste combustível. Em relação aos problemas ambientais, podemos 
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destacar a emissão dos principais elementos causadores do efeito estufa, como CO2, CH4 e N2O, além da produção 

de fumaças densas que podem causar problemas locais e até regionais (Tong et al., 2020; J. Wang et al., 2018; Yin et 

al., 2019). Estes elementos atuam de maneira individual, ou em conjunto com outras fontes poluentes, na poluição e 

diminuição da qualidade do ar, gerando problemas ambientais que podem impactar até mesmo no ciclo 

biogeoquímico de diferentes ecossistemas (Mahowald, 2011; Talib and Randhir, 2017; Tong et al., 2020). Já em 

relação aos problemas de saúde ligados à baixa qualidade do ar causada pela fumaça da queima da biomassa, é 

possível destacar doenças oculares, a doença pulmonar obstrutiva crônica (DPOC), asma e outras doenças 

pulmonares inflamatórias crônicas, principalmente quando ocorre exposição prolongada em ambientes fechados ou 

com pouca ventilação (Falfán-Valencia et al., 2020; Jaiswal et al., 2022; Ramírez-Venegas et al., 2018). 

Sabendo da importância da investigação dos aspectos relacionados à emissão de efluentes gasosos durante 

a queima da biomassa, especialmente em ambientes comerciais, a nossa hipótese é que as diferentes características da 

biomassa podem influenciar na presença e na intensidade de compostos nocivos liberados nos efluentes gasosos 

emitidos durante a combustão da lenha. Assim, o objetivo deste trabalho foi avaliar como a qualidade da lenha pode 

influenciar na emissão de efluentes gasosos durante o seu uso como combustível no processo de cocção de 

alimentos, considerando o caso específico do preparo de pizzas. 

 

4.2. Material e Métodos 

4.2.1. Coleta e preparo da lenha 

Para a realização deste estudo, foram coletadas as madeiras de 10 indivíduos de três diferentes espécies 

florestais, sendo elas: Corymbia citriodora Hill & Johnson, Eucalyptus saligna Sm. e Eucalyptus globulus Labill. Os 

indivíduos abatidos possuíam entre 6 e 8 anos de idade, eram de origem seminal e possuíam diâmetro médio 

variando entre 5 e 15 cm. O material foi coletado na cidade de Jerônimo Monteiro, ES (39° 38’ longitude Oeste e 

21°19’ latitude Sul), o clima da região é classificado como “Cwa”, de acordo com a classificação de Köppen, com 

temperatura média anual igual a 23,1 °C e precipitação total média igual a 1341 mm (Lima et al., 2008).  

As madeiras foram seccionadas em toretes de, aproximadamente, 1 m de comprimento em diferentes 

posições ao longo da árvore e, em seguida, foram transportadas e empilhadas em local próximo ao forno de 

alvenaria, onde permaneceram secando ao ar livre durante um período de 3 meses. Foram retirados discos a 1,30 m 

de altura da base para a realização de análises laboratoriais de caracterização da madeira. 

 

4.2.2. Caracterização física das madeiras 

A umidade da madeira, em base úmida, foi determinada em dois momentos. A primeira determinação 

ocorreu logo após a coleta da madeira e separação dos discos, onde 10 discos de cada espécie foram selecionados 

aleatoriamente, foram pesados e, em seguida, foram inseridos em uma estufa de circulação forçada, à 103 ±2 °C, até 

atingirem uma massa constante. Após isso, os valores de umidade foram calculados utilizando a Equação 1: 

 

%𝑈 = (
𝑃𝑚𝑢−𝑃𝑚𝑠

𝑃𝑚𝑢
) 𝑥 100       Eq. 1 
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Onde: %U= umidade da madeira, em base úmida (%); Pmu= massa da madeira úmida (g); Pms= massa da madeira 

seca (g). 

Para a determinação da densidade básica, os discos de cada espécie foram transformados em cunhas e 

foram selecionadas 10 cunhas de cada espécie livres de defeitos e com diferentes diâmetros a fim de representar a 

variação da densidade entre indivíduos da área. A densidade básica foi determinada de acordo com a norma D2395-

17 (ASTM, 2017), através do método de volume por imersão em água, utilizando-se as cunhas saturadas em água. 

 

4.2.3. Caracterização química e energética das madeiras 

Para a determinação do teor de extrativos totais, lignina e holocelulose, 10 cunhas de cada espécie foram 

moídas em moinho do tipo Willey e peneiradas e a fração retida entre as peneiras de 40 e 60 mesh foram utilizadas. 

As análises foram realizadas com três repetições de 2 g cada, de acordo com as normas D1107 (ASTM, 2021a) e 

D1106 (ASTM, 2021b), para a determinação dos extrativos e do teor de lignina total, respectivamente. O teor de 

holocelulose foi determinado por diferença, de acordo com a Equação 2 (Oliveira et al., 2022). 

%𝐻 = 100 − (%𝑇𝐸 + %𝐿 + %𝐶𝑍)     Eq. 2 

Em que: %H= teor de holocelulose (%); %TE= teor de extrativos totais (%); %CZ= teor de cinzas (%); 

A avaliação da composição  imediata da madeira foi realizada adaptando-se a norma D1762 (ASTM, 

2007). Para isso, foram utilizadas cinco repetições por espécie, com 2 g cada, onde as amostras foram retiradas da 

amostra composta contendo as 10 cunhas de cada espécie já na granulometria específica para a análise. O poder 

calorífico superior (PCS) das madeiras foi determinado em uma bomba calorimétrica adiabática da marca IKA, 

modelo C200, com três repetições por espécie, utilizando 0,3 g em cada repetição, de acordo com a norma E870 

(ASTM International, 2019). Após coletados os valores de PCS, foram determinados o poder calorífico inferior 

(PCI) e o poder calorífico útil (PCU) de acordo com a norma EN 14918 (DIN, 2014), de acordo com as Equações 3 

e 4, respectivamente. Já a densidade energética (GJ.m-3) foi calculada pelo produto entre PCU e a densidade básica 

das respectivas espécies (Sette Jr. et al., 2018). Todas as análises químicas e energéticas foram realizadas com o 

objetivo de verificar as principais diferenças entre as espécies estudadas para, posteriormente, investigar como estas 

diferentes composições podem influenciar nas emissões gasosas durante o processo de combustão no forno de 

pizzas. 

𝑃𝐶𝐼 = 𝑃𝐶𝑆 − (600 𝑥 0.09 𝑥 %𝐻)      Eq. 3 

𝑃𝐶𝑈 = (𝑃𝐶𝐼𝑥(1 − (0.01 𝑥 %𝑈))) − (6 𝑥%𝑈)    Eq. 4 

Em que: PCI= poder calorífico inferior; PCI= poder calorífico superior; PCI= poder calorífico útil; %H= teor de 

hidrogênio (assume-se 6% para a madeira de todas as espécies estudadas neste trabalho); %U= umidade da madeira 

no momento do uso para cocção (13%). 

Também foi realizada a análise termogravimétrica das madeiras, utilizando-se um analisador térmico 

(Shimadzu TGA-60), em atmosfera inerte (N2), com taxa de fluxo constante igual a 50 ml.min-1, taxa de aquecimento 

igual a 10 °C.min-1, com a temperatura variando de 50 a 650 °C. A massa utilizada foi igual a 15mg ± 4 mg, e o 

material utilizado estava na faixa granulométrica entre 200 e 270 mesh. Com o objetivo de verificar o 

comportamento da madeira frente à sua exposição ao calor. 
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Para cada uma das espécies, os espectros FT-IR foram obtidos por reflectância total atenuada, na faixa de 

4000-600 cm-1, com resolução de 4 cm-1 e com o auxílio de um espectrômetro Bruker Tensor 27. Desse modo, foi 

possível observar e caracterizar os principais grupos funcionais presentes nas três espécies estudadas. 

 

4.2.4. Simulações de  cocção de pizzas em forno de alvenaria 

Após as madeiras atingirem uma umidade média igual a 13%, foram realizadas três cocções por espécie, 

em um forno de alvenaria comercial, após 8 meses de funcionamento. Para isso, o forno foi equipado com 9 

termopares do tipo K (Figura 6), distribuídos em diferentes posições dentro do forno, com o objetivo de 

acompanhar a dinâmica de distribuição térmica dentro do forno. Durante a cocção de pizzas ocorrem diferentes 

etapas de aquecimento, primeiro o forno precisa ser aquecido até uma determinada temperatura, em seguida, deve se 

manter nesta temperatura durante o período de cocção das pizzas e, ao final das cocções, o forno é resfriado 

naturalmente. Com o objetivo de observar a relação entre as emissões e as diferentes etapas de cocção que ocorrem 

no forno, como apresentado na Tabela 2, as cocções foram divididas em três etapas distintas. A primeira etapa é o 

aquecimento, que se inicia com a ignição do forno, e vai até o momento em que o forno atinge temperatura média de 

600 °C no Termopar 3 (Figura 6 - A). A segunda etapa é a cocção, que se inicia logo após o término da fase anterior 

e, no caso deste experimento, durou 45 min. Em experimentos prévios, foi estabelecido que o tempo de cocção 

completa de uma pizza foi igual a 1 min e 30 segs. Desse modo, o tempo de cocção considerado nas análises 

posteriores foi definido como sendo o tempo necessário para realizar a cocção de 50 pizzas. A terceira etapa é o 

resfriamento, que se inicia após os 45 minutos de cocção e finaliza no momento em que o forno atinge temperaturas 

próximas a 200 °C. 

 

 

Figura 6. Vista lateral do forno, mostrando os três termopares laterais – 1, 2 e 3, de baixo para cima, respectivamente (A), vista 
frontal do forno, mostrando o termopar posicionado próximo à saída dos gases, que ocorre na coifa (seta laranja e preto) 

acoplada na porta do forno (B), os termopares são indicados pelas setas em vermelho e preto 

 
  

 

(A) (B) 
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Tabela 2. Etapas da cocção e os parâmetros de definição de início e finalização de cada etapa 

Etapa Início Finalização 

Aquecimento 
Ignição do forno. 

Momento em que o forno atinge 600 °C no 

termopar 3. 

Cocção Momento em que o forno atinge 600 

°C no termopar 3. 
Após 45 min. 

Resfriamento Após o fim da etapa de cocção. Momento em que o forno atinge 200 °C. 

  

As imagens térmicas foram tiradas em  uma câmera termal da marca FLIR, modelo T1020, com faixa de 

operação entre – 40 °C e 2000 °C e precisão de ± 2% de leitura a 25 ⁰C para temperaturas até 1200 ⁰C, a fim de se 

verificar, visualmente, a dinâmica de distribuição de calor dentro do forno. 

O consumo médio de lenha, bem como o volume utilizado por queima, foi calculado com o valor de 

lenha inserido no forno durante todo o tempo do experimento. A lenha foi inserida em momentos aleatórios da 

cocção, garantindo que, após o termopar 3 ultrapassar 600 °C, a temperatura seria mantida nessa faixa, evitando 

variações superiores a 100 °C, simulando um forno comercial onde a inserção de lenha ocorre de acordo com a 

necessidade de se manter ou aumentar a temperatura. Após cada cocção, a massa de cinzas também foi pesada. 

 

4.2.5. Análise dos efluentes gasosos emitidos durante a cocção 

Os efluentes gasosos foram analisados em dois pontos distintos (Figura 7). O primeiro ponto está 

localizado a 0,5 m de distância da porta do forno, onde foi utilizado um adaptador portátil (Aeroqual, modelo 200-S), 

onde foram avaliados a emissão de CO, CO2 e Materiais Particulados (PM10 e PM2,5). Em cada repetição um sensor 

foi utilizado, para garantir que a coleta foi realizada durante todas as etapas de cocção. O segundo ponto de coleta 

está localizado na chaminé do forno, onde foi utilizado um analisador de gases móvel (Seitron, modelo Chemist 900). 

Neste segundo ponto, foram coletadas a temperatura dos gases, a concentração de oxigênio (%) e a emissão de CO 

(ppm), NO (ppm), NO2 (ppm), H2S (ppm), CO2 (%), CH4 (%), NOX (ppm). 
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Figura 7. (A) Fotografia do forno com o analisador de gases portátil posicionado próximo à porta (seta laranja); (B) Estrutura da 
chaminé e o analisador móvel posicionado ao lado com os tubos de coleta indo até a chaminé na área externa (seta vermelha) 

 

Na Figura 8 é apresentado um esquema metodológico que resume todo o processo realizado durante as 

caracterizações das madeiras e as análises das emissões dos efluentes gasosos. 

 

Figura 8. Resumo metodológico destacando todas as etapas executadas na execução deste trabalho 

 

4.2.6. Análise dos dados 

Os dados foram analisados em delineamento inteiramente casualizado, com três tratamentos (espécies) e 

diferentes números de repetições para cada análise. Inicialmente, foi realizado o teste de normalidade de Shapiro-

Wilk, e, em seguida, a análise da homoscedasticidade dos dados foi realizada pelo teste de Bartlett. Quando 

confirmados os pressupostos, foi realizada uma análise de variância (ANAVA). Em seguida, quando observado 

(A) (B) 
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diferenças significativas, os dados foram submetidos ao teste de Tukey a 95% de probabilidade. Em seguida, os 

dados das caracterizações das espécies foram correlacionados (Pearson) com os dados da emissão de efluentes 

gasosos que ocorreu durante a cocção dos alimentos. Por fim, os dados de temperatura foram correlacionados 

(Pearson) com a emissão de efluentes gasosos, a fim de verificar a possível relação entre a temperatura de cocção dos 

alimentos no forno e a emissão de gases durante diferentes etapas do processo. 

 

4.3. Resultados e Discussão 

4.3.1. Características físicas das madeiras  

A umidade da madeira determinada logo após a coleta foi utilizada apenas para fim de estimativa do 

tempo de secagem necessário para que as espécies entrassem em equilíbrio com o local e estivessem em faixas 

inferiores a 20%. Na Figura 9 é possível observar a umidade da madeira no momento da sua utilização. A menor 

média foi encontrada para a madeira de Eucalyptus globulus (11%), e a maior foi observada na madeira de Eucalyptus 

saligna (13,2%). A umidade é um fator determinante para definir o uso da madeira para energia, haja visto que, quanto 

maior a umidade presente na madeira, maior é o gasto energético para a evaporação da água e, consequentemente, 

menos energia ficará disponível para ser convertida em calor no forno de cocção de alimentos, o que pode impactar 

diretamente na eficiência da combustão e, assim, gerar maior emissão de particulados (Simoneit, 2002). No entanto, 

caso a umidade da madeira seja muito baixa e a queima ocorra de maneira acelerada, a entrada de oxigênio na reação 

também pode ser comprometida e, consequentemente, a combustão não será completa e eficiente como deveria 

(Simoneit, 2002). Assim, a definição de uma faixa ideal de umidade para se utilizar a madeira no forno de cocção de 

pizzas é importante para garantir a maximização da disponibilidade de calor no forno para a cocção das pizzas. De 

acordo com o observado neste estudo, para as condições experimentais que foram adotadas, a madeira com umidade 

(base úmida) média de 13% é ideal para ser utilizada na cocção de pizzas.  

 

 

Figura 9. Propriedades físicas das espécies avaliadas 

 

Além da umidade, a densidade é uma propriedade que também e limitante para determinar a aplicação 

energética da madeira. Madeiras mais densas possuem algumas vantagens frente as madeiras com baixa densidade, 

como maior concentração de massa por volume, o que vai reduzir os gastos com o transporte e armazenamento do 

combustível em local próximo a sua utilização. Das espécies estudadas neste trabalho, a Corymbia citriodora apresentou 
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os maiores valores de densidade (com uma média igual a 610 Kg.m-3) e os menores valores foram encontrados para a 

espécie E. saligna (valor médio igual a 420 Kg.m-3). Além dos fatores citados anteriormente, madeiras mais densas 

concentram maiores quantidades de energia por volume, o que favorece a redução do uso do combustível nos fornos 

de cocção. De maneira prática, utilizar madeiras mais densas e com alto poder calorífico nos fornos, a queima ocorre 

de maneira mais eficiente e o forno é abastecido menos vezes, ou seja, menos lenha é consumida durante a cocção 

das pizzas. No entanto, é válido salientar que é importante que as madeiras utilizadas sejam da mesma espécie, ou 

que possuam características semelhantes (densidade, poder calorífico e umidade), para garantir a uniformidade da 

queima durante todo o processo.  

Nas análises de correlação com as emissões dos efluentes gasosos, a densidade da madeira demonstrou ter 

bastante influência positiva na emissão de diversos poluentes, com maiores destaques para a influência maior na 

emissão de CO e CO2, mas também apresentando uma correlação forte e positiva na emissão de NO, NO2, H2S, 

NOx e CH4 (Figura 20, Material Suplementar). Um destaque importante merece ser dado à massa de madeira 

utilizada. Quanto maior a quantidade de madeira, maior a quantidade de efluentes gasosos liberados. Esta relação, 

apesar de parecer óbvia, revela a necessidade de se optar por madeiras mais eficientes, do ponto de vista energético, 

que possibilitem um menor gasto de combustível durante as atividades do forno. Neste estudo, a espécie que 

apresentou  melhor desempenho energético foi a E. saligna, e é possível observar nos gráficos de emissão dos 

efluentes gasosos que, para alguns efluentes, os picos iniciais de emissão desta espécie foram maiores que os das 

outras duas. Mesmo assim, por apresentar um tempo de queima reduzido e, consequentemente, menor massa de 

material utilizado, a madeira de E. saligna apresentou menor fator de emissão total para todos os efluentes analisados 

no estudo. 

 

4.3.2. Características químicas e energéticas das madeiras 

Em relação a composição química da madeira, é importante destacar a variabilidade do teor de lignina e 

holocelulose (celulose e hemiceluloses) das diferentes espécies, bem como a leve variação no teor de extrativos totais 

encontrados na madeira das espécies estudadas, esta variabilidade nos permite prever com maior precisão como a 

variação na composição química da biomassa pode refletir em variações nas emissões dos efluentes gasosos. Em 

nosso estudo, a espécie que apresentou o maior teor de holocelulose (C. citriodora) apresentou, também, os maiores 

valores de densidade básica. Assim, Como mostrado na Figura 10, a madeira de E. globulus apresentou a maior média 

do teor de extrativos (7,1%) entre as espécies estudadas, haja visto que não houve diferença significativa entre a 

madeira de C. citriodora e E. saligna para esta propriedade (ambas apresentaram média próxima a 6,75%. Por 

apresentar uma variedade significativa entre os compostos considerados extrativos da madeira, acredita-se que estes 

materiais podem influenciar na emissão de algum poluente emitido durante a queima da madeira. Em nosso estudo, 

foi observado uma correlação positiva forte entre o teor de extrativos e a emissão de materiais particulados, tanto o 

PM2,5 quanto o PM10, além de uma correlação positiva média entre o teor de extrativos e a emissão de CO2 e NO 

durante a queima da biomassa no forno de pizzas. 
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Figura 10. Composição química das madeiras das espécies estudadas 

 

Para o teor de holocelulose, os maiores valores foram encontrados na madeira de C. citriodora (68,8%) e 

os menores valores médios foram encontrados para a madeira de E. globulus (65%).  O contrário ocorre em relação 

ao teor de lignina das espécies estudadas, o E. globulus apresentou um maior valor médio (27%), com a madeira de E. 

saligna apresentando valores médios bem próximos, já os menores valores médios foram encontrados na madeira de 

C. citriodora (23,7%). O teor de lignina é um parâmetro importante para avaliar a viabilidade energética da madeira, 

haja visto que alguns estudos afirmam que este componente químico da madeira é um dos principais responsáveis 

pelo maior poder calorífico da madeira. O teor de extrativos, propriedade que também influencia no poder calorífico 

superior (PCS) da madeira, apresentou correlação positiva forte com a emissão de materiais particulados (PM2,5 e 

PM10), consequentemente, esta mesma correlação positiva forte foi encontrada para o PCS. O teor de lignina 

apresentou ligeira influência positiva na emissão dos materiais particulados, no entanto, apresentou correlação 

negativa forte para quase todos os outros efluentes observados (CO, NO2, H2S, CH4). Ou seja, quanto maior o teor 

de lignina da espécie, menor a emissão desses efluentes. Já quando avaliada a influência do teor de holocelulose, que 

é inversamente proporcional ao teor de lignina, ocorre a relação inversa com a emissão de diferentes poluentes. Ou 

seja, o maior teor de holocelulose presente nas espécies se correlacionou positivamente com a emissão de CO, NO2, 

H2S e CH4 na saída da chaminé, além de se correlacionar positivamente com a emissão de CO e CO2 na região 

próxima a porta do forno. 

Os parâmetros avaliados na análise química imediata são importantes para direcionar os usos da madeira 

como combustível. Por exemplo, madeiras que apresentam alto teor de cinzas, podem causar problemas em alguns 

tipos de equipamentos de queima ou fornos, pela massa de cinzas geradas e as dificuldades para a retirada desse 

material de dentro dos fornos. Já os teores de materiais voláteis e carbono fixo estão relacionados com a dinâmica da 

combustão da madeira no forno, de maneira mais específica, o teor de materiais voláteis está relacionado com a 
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facilidade do material entrar em ignição e o teor de carbono fixo pode estar relacionado com a velocidade de queima 

do material, ou seja, quanto maior o teor de carbono fixo, mais lento a madeira irá se transformar completamente em 

cinzas, ou seja, terá sua fração orgânica degradada pela ação do calor. A Figura 11 apresenta os teores de materiais 

voláteis, carbono fixo e cinzas da madeira das três espécies avaliadas neste trabalho. 

 

 

Figura 11. Análise química imediata das madeiras estudadas 

 

De acordo com os dados coletados, o maior teor de materiais voláteis foi encontrado na madeira de C. 

citriodora (84,3%) e as menores médias foram encontradas na madeira de E. saligna (82,9%) e E. globulus (82,5%), 

respectivamente. Já em relação ao teor de carbono fixo a relação inversa ocorreu, assim, os maiores valores foram 

encontrados para a madeira de E. globulus (16,5%) seguido de E. saligna (16%) e os menores valores foram 

encontrados para a madeira de C. citriodora (14,9%). Já o teor de cinzas, o menor valor foi encontrado para a madeira 

de C. citriodora (0,71%), seguido da madeira de E. saligna (0,9%) e E. globulus (0,91%).  

Apesar da pequena diferença no teor de cinzas das espécies, é válido levar em consideração a quantidade 

de madeira que se utiliza por dia nos fornos de cocção de alimentos, como é o caso dos fornos de pizzarias e 

padarias. Esta quantidade de cinzas geradas necessita de uma correta destinação, haja visto que após cada cocção o 

ideal é que o forno seja limpo para facilitar a queima da próxima fornada e evitar possíveis contaminações para os 

alimentos, ainda mais sabendo que as cinzas não podem ser retiradas durante a atividade do forno, necessitando de 

um tempo entre uma fornada e outra (Zhai et al., 2021). Estudos recentes apontam a possível destinação das cinzas 

da biomassa aos solos, trazendo benefícios aos plantios, desde que a combustão seja realizada em equipamentos 

eficientes e com biomassa de boa procedência como material combustível, como é o caso de madeira oriunda de 

florestas plantadas (Zhai et al., 2021). 
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Em relação às propriedades energéticas das madeiras estudadas, como apresentado na Figura 12, a 

madeira de E. globulus apresentou maior poder calorífico superior (PCS) (21,1 MJ.Kg-1) e, consequentemente, maior 

poder calorífico inferior - PCI (16,8 MJ.Kg-1) e maior poder calorífico útil - PCU (15,6 MJ.Kg-1), haja visto que estas 

propriedades diferem do PCS por incluírem nos cálculos a energia gasta com a queima do hidrogênio presente na 

madeira e do hidrogênio com a água presente na madeira durante a combustão da biomassa, respectivamente. Os 

menores valores para PCS (19,3 MJ.Kg-1), PCI (16,3 MJ.Kg-1) e PCU (15,3 MJ.Kg-1) foram encontrados na madeira 

de E. saligna. 

 

 

Figura 12. Caraterísticas energéticas das madeiras das espécies estudadas 

 

Já em relação a densidade energética, que, além do poder calorífico útil, leva em consideração a densidade 

da madeira, os maiores valores foram encontrados na madeira de C. citriodora (9,4 GJ.Kg-1), seguido da madeira de E. 

globulus (8,3 GJ.Kg-1) e E. saligna (6,4 GJ.Kg-1). A propriedade de densidade energética leva em consideração a 

quantidade de energia contida em um determinado volume de madeira, sendo uma propriedade de grande interesse 

dos setores que utilizam a madeira para energia. Esta propriedade pode servir de parâmetro para os estabelecimentos 

de pequeno porte que, mesmo sem saber a teoria por trás do fato, conseguem compreender que algumas madeiras 

são mais ou menos econômicas e esta economia está diretamente relacionada com a quantidade de energia disponível 

por volume de madeira utilizado no forno. Ou seja, quanto maior a densidade energética da madeira, menos material 

será necessário queimar para a cocção das pizzas. Esta informação é de grande importância para os estabelecimentos 

comerciais, levando em consideração que o gasto com combustível é um ponto significativo nos custos que estão 

envolvidos com a produção de pizzas. 

Em relação ao comportamento térmico da madeira, avaliado através da análise termogravimétrica, as 

curvas TG e DTG apontam comportamentos semelhantes nas três espécies estudadas (Figura 13). No entanto, a 
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maior semelhança é entre o E. saligna e o E. globulus, que apresentaram taxas de perda de massa bem próximas, na 

faixa entre 150 e 350 °C. No entanto, a partir desta faixa de temperatura, o E. globulus perdeu mais massa que as 

outras espécies, apresentando uma menor massa residual. É válido salientar que, como se trata de um processo de 

queima em atmosfera inerte, a massa residual da análise representa a massa de cinzas mais a massa de carbono fixo 

presente no material, entre outros materiais que não foram degradados nestas condições. 

 

 

Figura 13. Curvas TG/DTG das madeiras das espécies estudadas 

 

O maior pico de perda de massa da madeira de C. citriodora na faixa de temperatura entre 150 e 350 °C, 

confirmado pela curva DTG, pode estar relacionado com a maior quantidade de holocelulose presente na madeira 

desta espécie, frente ao baixo teor de lignina encontrado, quando comparado com a madeira das outras duas espécies 

estudadas. Mesmo com maior pico de perda de massa em temperaturas mais baixas, a madeira de C. citriodora 

apresentou a maior massa residual (32%) dentre as espécies estudadas, frente aos 29% apresentados pela madeira de 

E. globulus. Esta maior resistência térmica com a saída dos carboidratos e fixação do carbono através de outras 

estruturas pode estar relacionada com a modificação da lignina com a ação do calor, que pode promover um 

aumento da resistência com o rearranjo de suas estruturas químicas (Protásio et al., 2022; Silva et al., 2019). 

Consequentemente, esta maior estabilidade térmica da madeira está diretamente relacionada com uma queima mais 

lenta, o que pode resultar em um menor consumo de lenha no forno (Souza et al., 2022). 

Os espectros do FTIR das espécies em estudo são apresentados na Figura 14. É possível verificar que E. 

citriodora, E. saligna e E. globulus mostraram similaridade nos grupos funcionais identificados em suas madeiras. A 

diferença se atribui apenas a intensidade de absorção dos picos, sendo mais acentuados em determinadas faixas de 

comprimentos de ondas. Este padrão também pode ser observado em outras espécies, como Eucalyptus robusta Smith.  

(Re et al., 2020) e Eucalyptus camuldensis Dehn (Gonultas e Candan, 2018), sendo possível constatar que as diferentes 

espécies do gênero Eucalyptus tendem a apresentar um padrão na sua constituição química. Esta análise, apesar de 

ser específica, é importante, a nível laboratorial, para validar as análises químicas realizadas anteriormente e 

comprovar a viabilidade da utilização de análises mais simples e de fácil reprodutibilidade em laboratórios com 

menor capacidade operacional. 
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Figura 14. Espectro FT-IR das madeiras das espécies estudadas 

 

Estas pequenas modificações são observadas em outras análises e são importantes para a busca de 

características da madeira que possuem maior ou menor influência na quantidade e na qualidade das emissões dos 

efluentes gasosos. No entanto, para aumentar o nível de confiabilidade e a busca por melhores respostas quanto a 

influência das características da madeira nas emissões dos efluentes gasosos, novos estudos podem ser realizados 

utilizando espécies de diferentes gêneros e com características bem distintas, mas que já sejam empregadas na 

geração de energia em fornos de pizzaria. Assim, com características totalmente distintas entre si, pode ser possível 

encontrar valores  ainda mais significativos entre as correlações. 

 

4.3.3. Análise das cocções 

Em relação a análise das cocções, a massa e o volume de madeira utilizados são apresentados na Figura 

15. A maior massa de madeira utilizada foi a da espécie C. citriodora (33,8 Kg/cocção) e a menor massa utilizada foi a 

da espécie E. saligna (19,3 Kg/cocção). Para o volume, os dados seguiram o mesmo padrão, haja visto que o volume 

foi calculado relacionando a massa de madeira utilizada em cada cocção pela densidade básica de cada espécie. 

Assim, o maior volume utilizado foi da madeira de C. citriodora (0,055 m³/cocção) e o menor volume utilizado foi da 

madeira de E. saligna (0,046 m³/cocção) 
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Figura 15. Massa e volume de madeira de cada espécie utilizados nas cocções 

 

Estes dados são importantes pois a escolha de espécies mais econômicas, do ponto de vista de gasto de 

combustível por cocção, pode representar um ganho ou uma perda significativa nos estabelecimentos que utilizam a 

madeira para a cocção de alimentos e isto está diretamente relacionado à estabilidade térmica do material durante a 

sua queima (Souza et al., 2022). Esta informação é ainda mais importante em pizzarias ou padarias de grande porte, 

que necessitam de longas jornadas de trabalho onde o forno necessita permanecer em uso durante um longo 

período. Ao longo das análises, foi observado que o maior gasto de madeira ocorre na fase inicial, onde o forno se 

encontra em temperatura ambiente (ou próximo disso, devido às cocções anteriores) e precisa atingir uma 

temperatura mínima para que a cocção possa ocorrer de maneira satisfatória sem comprometer a qualidade da pizza 

(Figura 17). 

É possível observar que as análises tiveram maior duração para a madeira de E. globulus e menor duração 

para a madeira de E. saligna (Figura 16). Mesmo com cerca de 1,6 h de diferença entre a duração dos processos da 

madeira de C. citriodora para a madeira de E. globulus, que foi o processo mais duradouro, este comportamento não 

refletiu no gasto de madeira, haja visto que a madeira de C. citriodora apresentou maior consumo de lenha para a 

realização de todo o ciclo de cocção (Figura 15). A madeira de C. citriodora apresentou menor estabilidade térmica 

durante a fase de cocção, é possível constatar através da alta amplitude térmica alcançada pelos diferentes 

termopares. Com esta alta variação, é necessário inserir mais madeira para que o forno se mantenha numa 

temperatura adequada para a cocção das pizzas, logo, o maior consumo em massa desta madeira (Figura 15) está 

diretamente relacionado com este fato. Da mesma forma, o menor consumo de madeira da espécie E. saligna está 

diretamente relacionado com a alta estabilidade térmica observada nas cocções, o que resultou em uma queima mais 

rápida e, consequentemente, com maior economia de combustível.  
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Figura 16. Temperatura média do forno de acordo com as espécies utilizadas (A – C. citriodora; B – E. saligna; C – E. globulus) 

 

Como as cocções com a madeira de E. globulus foram realizadas por último, é possível observar que, além 

do forno já estar em uma temperatura inicial relativamente mais alta do que nas outras cocções, o forno atingiu altas 

temperaturas em menores tempos, mesmo sendo necessário uma quantidade maior de madeira para manter o 

processo na temperatura de cocção desejada. Além disso, como é possível observar na Figura 12, a madeira de E. 

globulus apresentou maior poder calorífico, tanto superior quanto útil, o que pode ter impactado positivamente na 

quantidade de energia liberada para o forno desde o início do processo até a fase de resfriamento. 

Estas informações são importantes para nortear os estabelecimentos comerciais em relação à sua 

programação de cocção e funcionamento do forno. Ou seja, uma frequência maior de uso, com a madeira adequada, 

pode resultar numa diminuição significativa do tempo de aquecimento do forno e, consequentemente, numa redução 

do consumo de lenha, haja visto que o material refratário presente no forno garante uma retenção de calor por mais 

tempo, disponibilizando parte desse calor para a cocção seguinte. Como as cocções seguiram a sequência C. 

citriodora > E. saligna > E. globulus, é possível observar visualmente como esta retenção de calor é gradativa. 

De acordo com os dados de visualização dos termopares, em alinhamento com as fotografias obtidas a 

partir da câmara térmica (Figura 17), o calor é irradiado com maior intensidade na cúpula do forno, sendo 

transportado até a região contrária onde se encontra o combustível. Dessa forma, o forno se aquece por completo e 

a cocção da pizza ocorre em curtos períodos. 
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Figura 17. Fotografias térmicas da parte interior do forno de cocção de pizzas, da direita para a esquerda simula a mesma direção 

no interior do forno, passando do lodo onde a madeira é inserida, a cúpula e o lado oposto à entrada da madeira 

 

No entanto, haja visto que a maior condução de calor ocorre através da parte superior do forno, possíveis 

mudanças na estrutura do forno, como a redução da altura da cúpula, poderiam facilitar o transporte de calor através 

de toda a estrutura, o que poderia reduzir o tempo de aquecimento do forno e reduzir os gastos de combustível para 

manter o forno numa temperatura estabilizada. Esta relação altura/largura da cúpula já foi discutida em trabalhos 

anteriores, indicando, também, uma possível relação deste fator com a maior liberação de poluentes durante o 

processo de cocção de pizzas (Buonanno et al., 2010; L. Wang et al., 2018). 

 

4.3.4. Análise dos efluentes gasosos emitidos durante a cocção 

Em relação aos efluentes gasosos emitidos durante todo o processo de cocção levando em consideração o 

aquecimento, a cocção e o resfriamento do forno, é possível observar uma alta variação entre as três diferentes 

espécies estudadas, como observado na Figura 18. É possível observar que para todos os efluentes gasosos avaliados 

durante as queimas, com exceção do CO e do H2S, nas etapas iniciais, ou seja, aquecimento do forno e cocção 

propriamente dita, são liberadas maiores quantidades de gases do que na etapa final da queima, ou seja, durante o 

resfriamento do forno. Alguns estudos apontam que as variadas condições de temperatura durante a queima, bem 

como a intensidade de calor e a quantidade de ar presente na combustão podem influenciar diretamente nos 

compostos emitidos durante o processo (Simoneit, 2002). 
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Figura 18. Efluentes gasosos emitidos durante a queima das diferentes espécies estudadas, coletados na chaminé 

 

Além disso é possível observar que as curvas de detecção destes dois efluentes (CO e H2S) apresentam 

comportamentos estritamente semelhantes durante as etapas de queima da madeira, variando apenas na 

intensidade/quantidade de efluentes emitidos durante estes picos. A emissão do CO está diretamente relacionada 

com a combustão incompleta da madeira o que, por sua vez, acaba gerando grandes quantidades de material 

particulado. Visualmente, de maneira empírica, é possível observar uma maior saída de fumaça mais densa, diferente 

das etapas posteriores, quando o forno atinge temperaturas maiores e é possível observar a mudança na coloração da 

fumaça que é emitida através da chaminé. Além da saída na chaminé, esta maior liberação de fumaça com aspecto 

denso também ocorre na porta do forno, prejudicando diretamente a qualidade do ar dos trabalhadores que estão 

manuseando o forno e as pizzas. 
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Já o H2S, que é comumente encontrado no biogás produzido a partir da queima da biomassa, pode causar 

diversos problemas à saúde, até mesmo em baixas concentrações (abaixo de 20 ppm), podendo causar desde 

problemas mais simples, como irritação nos olhos, dor de cabeça e problemas respiratórios, até mesmo problemas a 

longo prazo, como tontura, irritabilidade e perda de memória (Chan et al., 2022; Dashtestani et al., 2021). Resultados 

semelhantes estão associados aos óxidos de nitrogênio (NOX) encontrados, principalmente, a partir da queima 

incompleta da biomassa (Oluwoye et al., 2020). A emissão dos NOX contribui diretamente com diversos problemas 

ambientais relacionados às mudanças climáticas e até mesmo problemas no sistema respiratório humano (Oluwoye et 

al., 2020). Já a emissão de CH4 foi detectada apenas na madeira de C. citriodora. O metano emitido pela queima da 

biomassa é um dos responsáveis pelos efeitos do aquecimento global na atmosfera e alguns estudos apontam que, 

devido à sua longa duração, pode atingir camadas da estratosfera, interferindo até mesmo nos ciclos de gases que 

ocorrem nesta região (Gupta et al., 2001). A liberação exagerada destes poluentes é preocupante, especialmente 

quando consideramos a quantidade de estabelecimentos comerciais que realizam a cocção de pizzas utilizando a 

biomassa como combustível. Em grandes centros, este problema pode ser ainda mais preocupante, haja visto a 

grande quantidade de outros poluentes atmosféricos que já são gerados a partir de outras fontes. 

As concentrações dos efluentes gasosos coletados próximos à porta do forno são apresentados na Figura 

19. Os valores de CO e CO2 coletados próximos a porta do forno foram próximos aos encontrados na chaminé, 

indicando maior emissão de monóxido de carbono durante a etapa de cocção e resfriamento e maiores picos de CO2 

nas etapas iniciais da queima, com destaque para a madeira de C. citriodora, que emitiu maiores teores de CO e CO2 

em ambas as etapas da queima da madeira no forno. De acordo com a observação prática, é possível observar que a 

maior saída de CO e CO2 no início das cocções e em etapas onde a temperatura do forno diminui de maneira 

significativa está relacionada com a liberação de uma maior quantidade de fumaça na porta do forno. Levando em 

consideração que as pizzarias são estabelecimentos fechados e que nem todos estes locais possuem sistema de 

exaustão e ventilação adequados, o risco à saúde do trabalhador é ainda maior durante estes períodos. 

 

 

Figura 19. Efluentes gasosos, coletados próximos a porta, com a queima das diferentes espécies estudadas 
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Em relação ao teor de material particulado (PM10 e PM2,5) observados, é possível verificar que a madeira 

de E. globulus apresentou maiores médias que as outras espécies estudadas, com os maiores picos encontrados nas 

etapas iniciais da queima (aquecimento e cocção). No entanto, no momento logo após a ignição, foi verificado uma 

emissão significativa de materiais particulados da madeira de E. saligna. No entanto, este padrão não se manteve ao 

longo de todo o processo, nem outros picos de grandes intensidades surgiram durante o aquecimento, a cocção nem 

o resfriamento do forno. Os materiais particulados, além da possível contribuição para as mudanças climáticas, 

apresentam riscos significativos à saúde humana (Lima et al., 2020). Estudos realizados em pizzarias já apontaram a 

alta emissão de materiais particulados, de acordo com o combustível utilizado no forno, indicando, também, o risco 

de presença de metais pesados associados às estruturas dos materiais particulados, o que pode agravar ainda mais o 

risco direto à saúde humana (Li et al., 2022; Lima et al., 2020). Durante estes períodos em que ocorrem maiores 

emissões de materiais particulados na porta do forno é possível sentir um desconforto e irritação nos olhos e 

gargantas, o que pode evoluir para quadros mais graves caso a exposição ocorra de forma prolongada, sendo 

necessária maior atenção para os trabalhadores que trabalham diariamente nestes ambientes. 

Para incentivar a criação e desenvolvimentos de estabelecimentos que invistam na diminuição da 

utilização de combustíveis fósseis e valorizem a utilização de fontes renováveis de maneira adequada e 

ambientalmente correta, é preciso a criação de políticas públicas fortes e eficientes, com padrões específicos e 

rigorosos sobre as emissões gasosas a partir da queima da biomassa (Villeneuve et al., 2012). Aqui no Brasil, apesar 

de existir um consenso sobre a necessidade de criação de legislações específicas, ainda não foram criadas normas e 

padrões específicos que correlacionem as biomassas disponíveis no país, e suas características específicas, com os 

índices de qualidade do ar no interior das residências ou estabelecimentos comerciais (Lima et al., 2020). Assim, este 

trabalho pode ser considerado um  pontapé inicial neste sentido. 

 

4.3.5. Aplicações práticas e futuras pesquisas 

Os resultados encontrados neste trabalho podem auxiliar na criação de políticas públicas nacionais e 

internacionais direcionadas ao setor de alimentos que utiliza a biomassa como combustível, haja visto que, com as 

informações sobre a influência das características da madeira nas emissões de efluentes gasosos é possível selecionar 

espécies com características físico-químicas mais adequadas para a queima, promovendo economia de combustível e 

redução da emissão de elementos nocivos ao meio ambiente e às populações. Sabendo do interesse de diversos 

países do mundo para alcançar a sustentabilidade das suas atividades, estas políticas públicas podem influenciar 

diretamente no alcance de diferentes Objetivos do Desenvolvimento Sustentável da Organização das Nações Unidas 

(United Nations, 2015). Estes objetivos estão relacionados com a saúde e bem-estar da população mundial, bem 

como com a sustentabilidade ambiental desejada por diversos países ao redor do mundo.  

De maneira mais específica, estes resultados podem contribuir para a obtenção dos objetivos 3 (Saúde e 

bem-estar), haja visto que os impactos dos gases nocivos emitidos durante a combustão da biomassa podem afetar 

tanto os trabalhadores que atuam diretamente com os equipamentos de queima quanto as populações em regiões 

com grandes concentrações de fornos de pizzas. Além disso, estes resultados podem impactar diretamente no 

alcance dos objetivos 7 (energia limpa e acessível), 11 (cidades e comunidades sustentáveis) e 13 (ação contra a 

mudança global do clima), haja visto a importância da biomassa (lenha) como uma fonte de energia limpa e 

renovável, disponível de maneira abundante e que pode ser consumida de maneira consciente. Assim, o maior 

conhecimento das características da lenha e seu impacto na emissão dos efluentes gasosos pode contribuir para o 
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aumento da sustentabilidade nas cidades e comunidades onde os fornos de pizza se encontram e, de maneira macro, 

podem contribuir diretamente na redução de gases do efeito estufa, auxiliando nas ações contra a mudança do clima 

a nível global. Estas mudanças também podem impactar diretamente na saúde humana, haja visto a provável relação 

entre as mudanças climáticas e diferentes problemas causados à saúde humana (Jones, 2022). Este impacto é ainda 

mais significativo em países em desenvolvimento, como é o caso do Brasil, principalmente devido à mudança recente 

dos direcionamentos da política ambiental do país, frente aos pronunciamentos do novo governo na 27ª Conferência 

do Clima da Organização das Nações Unidas (COP 27). Tais pronunciamentos vão de encontro com a agenda global 

de enfrentamento às mudanças climáticas, indicando que além da priorização do uso de energias renováveis e mais 

sustentáveis, a redução de gases do efeito estufa oriundo de diferentes fontes é de grande importância no 

direcionamento das políticas públicas do país. 

As pesquisas futuras devem focar na utilização de diferentes espécies, com composições químicas mais 

variadas, a fim de criar modelos matemáticos que possam prever com acurácia e maior riqueza de detalhes como a 

composição química da madeira pode influenciar na quantidade e qualidade dos gases liberados durante a cocção de 

alimentos. Além disso, as pesquisas também devem avaliar a influência dos fatores relacionados à madeira (como a 

umidade e o tamanho das peças) na emissão de efluentes gasosos durante a combustão da madeira no forno. Outro 

ponto importante que deve ser avaliado futuramente é a influência da composição química da lenha no alimento 

após a cocção, ou seja, quais e quantos elementos nocivos podem ser repassados aos alimentos e como isso pode 

impactar na saúde humana. Por último, é importante o desenvolvimento de parcerias com pesquisadores da área da 

saúde, para que seja investigado a influência dos efluentes gasosos na saúde dos trabalhadores (principalmente na 

saúde respiratória) bem como dos clientes que acessam estabelecimentos onde não há um sistema de exaustão 

eficiente. 

 

4.4. Conclusões 

Com a realização desta pesquisa, foi possível observar que há correlações positivas e fortes entre as 

propriedades das madeiras e a quantidade e a qualidade dos efluentes gasosos liberados durante a cocção de pizzas. A 

massa de madeira utilizada tem correlação significativa com a emissão de todos os poluentes. Assim, optar por 

madeiras mais eficientes energeticamente, ou seja, com maior densidade energética, o que resulta em menor consumo 

de combustível. Assim, além de gerar economia financeira, é possível reduzir diretamente a emissão dos efluentes 

gasosos. Além disso, também foi possível observar que a densidade básica, o teor de holocelulose e extrativos se 

correlacionaram positivamente com a emissão de diferentes efluentes gasosos em fornos de cocção de pizzas. 

No entanto, para a confirmação e validação destas constatações, é importante que pesquisas futuras 

busquem avaliar outras espécies, com propriedades diferentes e variadas, com o objetivo de criar um modelo 

estatístico capaz de estimar a quantidade de efluentes gasosos liberados durante a queima da madeira, de acordo com 

as suas características. Além disso, se faz importante a criação de políticas públicas e normativas que estabeleçam 

padrões de qualidade do ar no interior e no exterior de estabelecimentos comerciais, principalmente buscando atingir 

os objetivos e compromissos ambientais definidos para os próximos anos. 
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Material suplementar 

 

Figura 20. Matriz de correlação das propriedades da madeira e efluentes gasosos emitidos durante a queima 
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5. CONCLUSÕES GERAIS 

No Capítulo 3, foi possível observar que, do ponto de vista técnico, o forno de alvenaria se mostra como 

uma alternativa sustentável para melhorar a qualidade de ar no interior das residências caso seja implementado em 

ambientes abertos, através da prática de cocção conjunta de alimentos em pequenas comunidades. É válido salientar 

que não se tem conhecimento da adoção destas práticas e que os resultados e discussões deste capítulo são o 

primeiro passo para possíveis implementações de estratégias que podem auxiliar estas comunidades. 

No Capítulo 4, podemos constatar que há influência da qualidade da madeira, tanto nos aspectos físicos 

quanto químicos, na emissão de efluentes gasosos durante o processo de cocção de alimentos em fornos de pizza e 

estes aspectos devem ser observados no momento de selecionar a espécie mais adequada para a queima.  

De maneira geral, a massa de madeira utilizada contribui de maneira significativa para a emissão de 

efluentes gasosos, indicando que o ideal é aliar o baixo consumo de lenha com o uso de espécies com características 

físico-químicas adequadas. Os dados destes estudos podem contribuir de maneira significativa para o 

desenvolvimento de diversas políticas públicas da área ambiental, tanto para países desenvolvidos, quanto para países 

em desenvolvimento. 

No mais, estudos futuros devem avaliar a viabilidade econômica da construção desses fornos em 

pequenas comunidades, além de investirem esforços na busca por melhorias na estrutura física dos fornos, visando 

reduzir, ainda mais, a emissão de efluentes gasosos nocivos ao meio ambiente e aos seres humanos. 




