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Resumo

Este estudo explora o potencial da simbiose industrial entre o setor de ceramica vermelha e os produtores de residuos
agroindustriais no Brasil, com foco na economia de energia e nos beneficios ambientais. Ao incorporar residuos
agroindustriais, como borra de café instantaneo, casca de arroz e casca de amendoim, no processo de producdo
ceramica, a pesquisa demonstra de forma original uma reducdo significativa no consumo de energia e menor
dependéncia da lenha, tradicionalmente utilizada no processo de sinterizagdo. Essa integracdo ndo apenas melhora a
qualidade dos produtos finais, mas também oferece um método sustentavel de descarte para as industrias geradoras
desses residuos. O estudo destaca os beneficios mutuos dessa relacdo simbidtica, incluindo a reducdo de custos
para a indUstria ceramica e ganhos ambientais quando aborda a reducdo do desmatamento. Os resultados indicam
que essa abordagem esta alinhada com os principios da economia circular e apoia 0s compromissos internacionais
do Brasil em sustentabilidade. Conclui-se que o uso de residuos agroindustriais na producédo de ceramica vermelha
representa um caminho viadvel para praticas industriais sustentaveis, contribuindo tanto para uma maior eficiéncia
econdmica, quanto para uma melhor conservacdo ambiental. Considerando o aspecto energético, o calor fornecido
pelos residuos avaliados neste estudo pode reduzir o consumo de energia em mais de 334 mil toneladas de lenha
por ano. Em termos financeiros, somando os custos evitados com lenha e argila, além do aumento de produtividade
devido a queima mais homogénea por evitar perdas excessivas, os residuos analisados poderiam gerar uma economia
de aproximadamente 270 milhdes de reais por ano para o setor de ceramica vermelha no Brasil. Ambientalmente,
nos casos especificados onde a lenha equivalente empregada no setor fosse extraida de forma irregular, poderiam
ser poupados cerca de 430 hectares de florestas na mata atlantica do pais.
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1. INTRODUCAO

O atual modelo de desenvolvimento econémico global é pautado por principios lineares [1], o que
significa que a acumulagéo de capital é obtida por meio da légica de extragdo, consumo e descarte. Esse
padrao de producgdo tem sido amplamente questionado desde que foi comprovado cientificamente
que o planeta ndo consegue sustentar os altos niveis de consumo. Tal modelo foi consolidado desde
a 12 Revolucao Industrial e, principalmente, apds a Segunda Guerra Mundial [2]. Diversas correntes
de pensamento tém orientado organizacdes publicas e privadas que buscam se reinventar diante
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dos obstaculos ao crescimento econdmico. Como resposta preventiva aos problemas da producdo
linear, surgiu o conceito de economia circular [3].

A recuperacdo de recursos abordada na presente pesquisa concentra-se na troca de residuos
entre empresas de diferentes segmentos, uma aplicacdo do conceito de simbiose industrial — uma
das ferramentas da economia circular. Muitos setores industriais tém potencial para essa simbiose
e, nesse contexto, este estudo foca na possibilidade de sinergia entre o setor de ceramica vermelha
(especialmente produtos estruturais, como blocos e tijolos) e residuos agroindustriais, dada sua
adequacao fisico-quimica e cargaorganica, que podem ser facilmente incorporados a massa ceramica
(misturas de argila e dgua). Dentre a ampla variedade de residuos disponiveis no Brasil passiveis
de utilizacdo nessa simbiose, ou seja, em adi¢des a massa ceramica, foram avaliados neste estudo:
borra industrial de café solUvel, casca de arroz e casca de amendoim. Outros residuos também foram
estudados, porém, os supracitados ndo necessitam de beneficiamento para sua utilizacdo na massa.
Além disso foram selecionados em funcao da disponibilidade e volumes que poderiam ser ofertados,
localizagdo geogréfica e facilidade de manuseio.

O setor de ceramica vermelha, com sua alta producéo distribuida por todo territério nacional,
alcancga cerca de 42 bilhdes de pecas ceramicas por ano [4], o que equivale a aproximadamente 105
milhGes de toneladas/ano [5], e apresenta grande capacidade de absorver diversos tipos de residuos
(especialmente aqueles com contelido organico), e traz vantagens significativas nesta simbiose. Além
de servir como sumidouro de residuos poluentes, evitando danos ambientais, os produtores de
ceramica podem obter beneficios como economia de energia nos processos de sinterizacdo, melhoria
da qualidade dos produtos finais e reducdo no consumo de matéria-prima (argila e lenha).

A economia de energia ocorre devido ao calor liberado pelo conteldo organico durante a sinterizagdo
das pecas de argila nos fornos ceramicos. Como resultado relevante, a energia transferida pelos residuos
pode substituir parte do calor da lenha tradicionalmente usada nas fornalhas, contribuindo para a
reducdo do desmatamento ilegal em algumas regides do Brasil e a minimizacdo de impactos negativos
em biomas e seus problemas sociais associados [6]. Essa simbiose potencial, para os segmentos
agroindustriais analisados, proporcionaria um destino adequado para os passivos ambientais, e que
adiciona um maior valor agregado para as empresas no mercado. Para o Estado, a simbiose auxilia
no cumprimento dos compromissos internacionais assumidos pelo Brasil.

Apesar de pesquisas com o tema insercao de residuos a massa de blocos e tijolos serem largamente
realizadas nacionalmente e internacionalmente [7-12] o presente estudo teve como objetivo verificar,
através de estimativas inéditas, a capacidade de absorcédo dos residuos pelo setor ceramico, com base
do ponto de vista técnico, garantindo ou melhorando a qualidade dos produtos finais, e da viabilidade
econdmica considerando a localizagdo geogréfica entre regides geradoras dos residuos e polos
ceramicos capazes de absorvé-los. Alguns dos residuos selecionados e estudados ja sdo empregados
no setor ceramico, porém com aplicacdo direta nas fornalhas [13-16], o que ndo deve descartar um
aproveitamento mais nobre quando adicionados a massa ceramica, uma vez que poderao contribuir
na melhoria da qualidade dos produtos finais (blocos e tijolos).

1.2. Simbiose industrial

O modelo econdmico linear [1], caracterizado pela producdo e consumo continuos e intensivos
de bens, com consequente geragdo de residuos, tem provocado impactos ambientais extremamente
negativos. Entre os principais efeitos desse sistema produtivo destacam-se o esgotamento de recursos
naturais, o desmatamento e perda de biodiversidade, a degradacéo do solo, instensificacdo dos
processos de desertificacdo, a poluicdo das aguas e as emissdes de gases de efeito estufa, dentre
outros [17, 18].

Neste modelo, a expansao da escala produtiva tende a comprometer gravemente o equilibrio
ambiental, como evidenciado em inimeras situagdes ao redor do mundo e documentado em obras
fundamentais como “Primavera Silenciosa” de Rachel Carson (1962), “Os Limites do Crescimento” do
Clube de Roma [2] e o relatdrio “Nosso Futuro Comum” [19]. Diante deste cenario, torna-se imperativo
encontrar formas de manter o desenvolvimento econdmico sem comprometer a capacidade do
meio ambiente de atender as necessidades das gerac¢des futuras, conforme proposto no conceito de
desenvolvimento sustentavel [19].
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Na busca por maior sustentabilidade nos processos produtivos, surgiu entre as décadas de 1980 e
1990 o conceito de Ecologia Industrial. Esta abordagem, baseada numa analogia com os sistemas
ecoldgicos naturais, visa analisar e otimizar os complexos industriais, logisticos e de consumo, bem
como seus fluxos de materiais e energia [20-22]. Paralelamente, inspirado nos principios naturais,
desenvolveu-se o conceito de Simbiose Industrial. Tal como o significado literal do termo simbiose
(vida em conjunto), este conceito descreve as interacdes mutuamente benéficas entre empresas de
diferentes setores [22].

No trabalho proposto, a Simbiose Industrial se concretiza através da integracdo de processos industriais
via gestdo de residuos, onde os residuos de uma industria servem como matéria-prima para outra. Esta
interacdo visa maximizar a eficiéncia no uso de recursos, minimizar os impactos ambientais e reduzir
custos de produgéo, criando assim um sistema industrial em uma producdo sustentavel e circular.

3. MATERIAIS E METODOS

A metodologia empregada consistiu de seis fases bem determinadas, a saber:
1. caracterizacao do setor de ceramica vermelha;

2. levantamento da oferta de residuos pré-selecionados;

3. organizagdo dos experimentos de laboratério que definem limites maximos para adicdo nas
massas ceramicas;

4. definicdo do raio econdmico maximo para realizar o transporte dos residuos até os polos
ceramicos;

5. quantificacdo dos ganhos econdmicos (energia, qualidade e matéria prima) e;

6. quantificacdo de areas equivalentes florestais.

Na fase inicial de levantamento geral de informagdes, concentrou-se sobre a coleta de dados
de producdo do setor de ceramica vermelha no Brasil, numa abordagem regional e seus tipos de
produtos [5, 23]. Ap0s, foi realizado o levantamento da oferta de varios residuos agroindustriais, com
determinada carga organica, que pudessem ter um aproveitamento em misturas a matéria-prima,
de acordo com estudos prévios segundo a literatura e também do proprio Instituto de Tencnologia,
conforme apresentado adiante. De posse das quantificagdes dos residuos e da producao de blocos
de ceramica, deu-se o levantamento dos detalhes técnicos de experimentos de laboratério para
estabelecer os limites maximos para adi¢cdo as massas ceramicas de modo que a garantir ou melhorar
alguns parametros fisico-quimicos importantes para blocos e tijolos [24-26].Tais limites maximos de
adicdo sdo importantes de forma que ndo houvesse uma influéncia negativa nos produtos finais.

Em seguida foi estabelecida a definicdo de regides produtoras de ceramica vermelha no pais que
pudessem adotar o emprego dos residuos mantendo uma viabilidade econdmicade transporte. Assim,
para cada residuo selecionado identificaram-se as principais regides produtoras e calculou-se o raio
maximo de transporte economicamente viavel via rodoviaria (obtido através do site www.rotasbrasil.com.br
que possui tabela atualizada da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres ANTT), combinado ao
preco usual que os ceramistas praticam para o transporte de argila. A partir de tais dados foi possivel
realizar a quantificacdo dos ganhos econdmicos, provenientes do uso de energia, pela melhoria da
qualidade e com matéria prima poupada, de acordo com as seguintes etapas.

A estimativa da economia de energia (calor doado pelo residuo ao processo) foi realizada a partir
das massas do residuo e da argila em proporcdes que respeitassem o limite maximo levantado pelos
experimentos laboratoriais e seus poderes calorificos superiores. Encontram-se também ao decorrer
da pesquisa outros equivalentes energéticos. Na estimativa da quantidade anual de blocos a serem
produzidos com residuo foi considerada o quanto cada polo regional seria capaz de absorver,
seguindo o percentual definido para a adicdo a massa. Para a qualidade, reducdo de perdas por
trincas e quebras, baseou-se nos experimentos laboratoriais e em escala industrial realizados por
[27], aplicados a pesquisa similar sobre a adicdo de turfa a massa ceramica para fabricacao de blocos
ceramicos. Neste estudo a adi¢do de turfa proporcionou uma reducdo de perdas de 9% para 5%.
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Foram ainda considerados os seguintes parametros: massa do bloco estrutural de 2,5 kg e ainda
a massa de um estéreo de lenha com 340 kg [28]; e consumo especifico médio dos fornos ceramicos
de 1 estéreo por milheiro (mil blocos)(estéreo é uma unidade de medida de volume para madeira
empilhada que considera tanto o volume da madeira quanto os espacgos vazios entre as toras). Com
relagdo a quantidade matéria prima poupada (argila) foi considerada que a massa é equivalente a
do residuo adicionado. Nas avaliagdes financeiras/econémicas foram considerados os pregos médios
praticados atualmente, segundo os sindicatos ceramistas.

Nas estimativas das areas florestais equivalentes com potencial de conservacdo, foi levantada a
média de desmatamento dos estados onde se encontram os polos ceramicos do presente estudo,
de acordo com o MAPBIOMAS [6]. Deve-se observar, no entanto, que é sabido que uma parte da
biomassa energética empregada pelas empresas tem origem legal ou j& provém de residuos de
madeira de serrarias e outras fontes [5, 29], como sera comentado adiante. Na mesma linha adotou-se
a densidade por hectare do bioma considerado onde os polos ceramicos estdo inseridos, isto é, 55m3/
ha para mata atlantica [30], sendo entdo o desmatamento calculado de acordo com aequacao (a).

j x % desmatameno do estado

PBesiduo X Massa do st
( )_ Massa de um milheiro de blocos

Densidade do bioma

4. RESULTADOS

4.1. Caracterizacao do setor de ceramica vermelha

Os residuos organicos sdo incorporados a massa durante a etapa de mistura e preparacao (Fig.1)
e, apds a conformacdo e secagem, o material é queimado (sinterizado) em fornos a aproximadamente
1.000 °C por 15 a 40 horas, dependendo do tipo de equipamento utilizado.

Extracdo
de argila

Preparo da

i + Residuos

Laminagdo
Extrusdo
Secagem

Qleims == Combustdono

interior do lote

Figura 1. Processo de producao na indUstria de ceramica vermelha com adicao de residuos combustiveis a massa
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E importante destacar que a mistura de residuos com a massa ceramica s pode ser realizada para
blocos. Para telhas, a adigcdo de residuos a massa ceramica ndo é possivel, pois aumenta a porosidade
do produto final, uma condicao indesejavel para telhas [31]. Outro aspecto crucial é respeitar os
limites maximos de adicao a argila, cuja quantidade deve ser determinada através de experimentos
laboratoriais para evitar riscos de producdo com baixa qualidade. Segundo Mothé [32], com a mistura
ha maior uniformidade de temperatura nos fornos, reduzindo o tempo de queima em cerca de 40%,
0 que permite aumentar a producéo e diminuir custos.

Em alguns casos, essa incorporagdo pode até melhorar certas caracteristicas, como a resisténcia
mecanica, a porosidade, bem como a conducdo acustica e térmica. Outro beneficio do uso de residuos
¢é areducao da necessidade de matérias-primas, podendo assim, diminuir a exploragdo de novas areas e
seus impactos negativos [17, 18, 33]. Observa-se ainda que esta incorporacdo também torna as pegas mais
leves, o que facilita o transporte e diminui o tempo de secagem dos produtos, segundo Jovanovic et al.
[34]. Portanto, por possibilitar obter tantas vantagens, a incorporacdo do residuo a massa ceramica
pode constituir uma alternativa de interesse, em comparacao a simples queima destes em fornalhas.

4.2. Levantamento da oferta de residuos selecionados

A pesquisa realizada contemplou a avaliagdo dos principais residuais agroindustriais no Brasil,
com caracteristicas fisico-quimicas que pudessem ser aplicados em misturas na matéria prima para
a producdo de blocos ceramicos. Dentre esse foram avaliados: lama de alto forno de siderurgia, lodo
de estacdo de tratamento de agua, bagaco de cana de acucar, serragem, caroco de agai, cascas de
frutiferas, bagaco de malte de cervejarias, dentre outros. O critério de escolha se deu principalmente,
além de suas propriedades especificas, em funcédo da disponibilidade e volumes que poderiam ser
ofertados, localizacdo geografica e facilidade de manuseio ou de adequacédo. Assim, foram selecionados
os residuos, borra da industria de café soluvel, casca de arroz e casca de amendoim.

4.2.1. Borra de café soluvel industrial

Em 2020, o Brasil foi o maior produtor mundial de café soltvel, com mais de 122 mil toneladas
produzidas para consumo interno e exportacao, sendo a maior concentragao no estado de Séo Paulo
[35]. O processamento industrial dos graos para produzir p de café torrado e moido pode ser resumido
em seis etapas: pré-limpeza, secagem, beneficiamento, torrefagdo, moagem e embalagem. A produgéo
de café soluvel possui mais etapas que a do café torrado e moido. Apds a selecao, torra e moagem dos
grdos, ocorre a etapa de extracdo, na qual a agua circula a 210 °C sob alta presséo (20 kgf/cm?). Esse
processo rende aproximadamente 37% de sélidos solUveis (extrato de café) e 63% de solidos ndo soluveis,
resultando em residuos de borra de café. A quantidade de residuo gerado no processo é consideravel:
para cada tonelada de café processado, sdo produzidos aproximadamente 480 kg de borra [36].

4.2.2. Casca de arroz

Entre os estados brasileiros, o Rio Grande do Sul é o maior produtor de arroz. De acordo com a
Pesquisa Agricola Municipal do IBGE [37], entre 2018 e 2020, o estado foi responsavel por 73% da
producao nacional total. Nesse periodo, dez municipios registraram producdo média superior a 200 mil
toneladas/ano. O processamento tradicional do arroz (ndo parboilizado) inicia-se com a separacao da
casca do grao para obtencdo do arroz branco para consumo [38]. A quantidade de casca de arroz gerada
atinge aproximadamente 0,18 toneladas de biomassa em base seca por tonelada de arroz processado,
conforme estudo da Empresa Brasileira de Pesquisa Energética [39]. Visto que o setor ceramico da regido
nao conseguira absorver todo o residuo, a casca pode ser queimada diretamente em caldeiras e fornos.

4.2.3. Casca de amendoim

A producédo de amendoim no Brasil em 2021 atingiu 826.371 toneladas [40]. O maior produtor
nacional é o estado de Sdo Paulo, responsavel por aproximadamente 90% da producdo do pais.
A produgdo paulista alcancou 692,7 mil toneladas com expectativa de crescimento, sendo 70%
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destinados a exportagdo [41]. Entretanto, parte deste produto é consumido sem a casca, gerando
um grande volume deste residuo. Segundo a FIESP [42], a producao brasileira de casca de amendoim
foi de 134 mil toneladas em 2021. Atualmente, a cadeia avicola é a maior compradora da casca de
amendoim gerada no processamento do grédo [42], porém a comercializagdo ndo ocorre em sua
totalidade, havendo deposicao parcial em areas inadequadas.

4.3. Experimentos laboratoriais

Segundo Soares et al. [36], o residuo borra de café é composto por 91% de matéria organica rica
em lipidios, que proporciona alto poder calorifico (poder calorifico superior de 5.235,5 kcal/kg de
acordo com Santos et al. [43]. A borra consiste em granulos isométricos, o que garante uma mistura
homogénea na massa ceramica. Além disso, devido as suas caracteristicas quimicas e condi¢des de
homogeneidade [44], quaisquer altera¢des no produto final causadas pela sua inclusdo na massa serao
consistentes em todo o lote. A borra de café residual é classificada, de acordo com a Associacdo Brasileira
de Normas Técnicas (ABNT), como Residuo Classe Il. Isso significa que ela apresenta risco moderado
ao meio ambiente quando manuseada de forma inadequada, com potencial de contaminar o solo e a
agua se descartada incorretamente, devido a presenca de compostos quimicos e microrganismos [45].

Segundo Fonseca et al. [24], foram desenvolvidas misturas de argila com até 30% de borra de café
residuais incorporadas a massa ceramica. Os resultados demonstraram que a utilizagdo desse residuo
aumenta a absorcdo de agua e a porosidade aparente dos produtos ceramicos, enquanto reduz a
densidade aparente e a resisténcia mecanica, sendo as amostras com 5% de adicdo as mais adequadas
para utilizacdo em pegas queimadas a 1.100 °C. No que diz respeito ao isolamento térmico, este se
apresentou superior devido a uma reducao de até 30% na condutividade térmica.

Maciel et al. [46] desenvolveram misturas de argila com até 20% de borra de café residual, queimadas a
1.000 °C, e observaram que quantidades maiores do residuo aumentam a absorcéo de dgua e a porosidade,
enquanto a massa especifica aparente e a resisténcia mecanica diminuem com a adi¢do desse material.

No estudo encontrado em Manni et al. [47] foram desenvolvidas misturas de argila com 10, 20 e
30% de borra de café residual em sua composicdo, sendo as amostras queimadas a 1.150 °C. Nesse
experimento, os pesquisadores concluiram que a utilizagdo desse residuo aumenta a porosidade e
a absorcao de agua, enquanto reduz a densidade aparente, a resisténcia a flexdo e a condutividade
térmica. Os autores também afirmam que o teor de 30% é o mais indicado para uso, por proporcionar
um alto indice de porosidade.

Jovanovic et al. [34] realizaram experimentos com a adi¢do de 5 e 10% de borra de café a massa
de argila, utilizando corpos de prova queimados a até 1.173 °C. A conclusdo foi de que a incorporacao
desse residuo aumenta a plasticidade da argila e a porosidade, além de reduzir o tempo de secagem das
pecas e a densidade aparente. Embora o aumento da porosidade resulte em diminui¢ao da resisténcia
a compressao, as pegas ainda apresentam valores aceitaveis para esse parametro quando contém até
10% do residuo. O estudo também demonstrou que o uso da borra reduz a condutividade térmica.
Além disso, a reducdo da densidade aparente permite a producdo de tijolos mais leves, facilitando seu
transporte. No presente trabalho, os autores adotaram uma quantidade conservadora de 5% de adicao
do residuo a massa ceramica, considerando que esse percentual apresentou o melhor desempenho
em relacdo as caracteristicas fisicas dos produtos finais (blocos e tijolos). Os produtos obtidos nessas
condi¢Ses demonstraram resultados satisfatorios em propriedades mecanicas, em conformidade com a
NBR 15270-1 [48] para tijolos de vedacdo e com a NBR 15270-2 [49] para blocos ceramicos estruturais.

O residuo agroindustrial casca de arroz é um material fibroso composto principalmente por celulose
e lignina, com alto volume e baixa densidade. Sua lenta biodegradacdo mantém suas caracteristicas
fisicas e quimicas inalteradas por longos periodos, o que pode causar danos ao meio ambiente. Além
disso, quando depositada, a casca ocupa grandes areas onde pode ocorrer combustdo espontanea,
resultando na dispersdo de cinzas que afetam solos, recursos hidricos e a atmosfera [50]. O residuo
de casca de arroz gerado durante o processamento é classificado, conforme a NBR 10.004 [45], como
residuo solido nao inerte classe I, com propriedades como biodegradabilidade e combustibilidade.

Segundo Sutas et al. [26], a medida que as cascas de arroz sdo incorporadas em blocos ceramicos,
ocorre reducdo na resisténcia a compressao e na densidade do produto. Com a insercdo de 2% de
casca de arroz na massa, a densidade aparente foi de 1,5 g/cm?, resultando em um produto mais
leve, ja que sem a adicao a densidade aparente era de 1,7 g/cm®. A absorcdo de 4gua, nessa mesma
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proporcao, apresentou resultado de 15,2%, e a resisténcia a compressao foi de 2,5 MPa. Neste estudo,
foi adotada uma quantidade conservadora de 2% de adi¢do do residuo a massa ceramica, uma vez que
este percentual demonstra o melhor desempenho em relagao as propriedades fisicas dos tijolos. Os
produtos obtidos com a adicdo de até 2% do residuo apresentaram bons resultados em propriedades
mecanicas, com valores aceitaveis de porosidade, conforme as normas ABNT supracitadas. A NBR
10.004 [45] ndo oferece uma classificagdo especifica para a casca de amendoim, mas a andlise de
suas caracteristicas permite considera-la como residuo organico, com destinacédo preferencial para
processos de compostagem ou producao de energia.

Quaranta et al. [25] realizaram um experimento com diferentes adi¢des de casca de amendoim a
mistura de produtos ceramicos, sinterizando as pecas em diferentes temperaturas, e concluiram que a
adicdo de 15% de casca de amendoim, queimada a 1.000 °C, seria ideal para a sinterizacao de tijolos e
blocos. No presente trabalho, foi adotada uma quantidade conservadora de 15% de adicdo do residuo
a massa ceramica, pois esta apresentou o melhor desempenho em relagdo as caracteristicas fisicas do
tijolo. Os produtos obtidos com a adigcdo de até 15% do residuo apresentaram bons resultados em
propriedades mecanicas, com valores aceitaveis de porosidade, conforme as normas NBR [48, 49].

4.4. Distancia economica maxima

Considerando-se o valor praticado pelas empresas ceramistas de transporte de R$ 1.360,00 por
carrada de 25 toneladas de argila, e método aplicado em estudos prévios [5], a Fig.2 exemplifica um
dos mapas obtidos para identificar o raio econdmico maximo para o caso da borra de café soltvel
industrial. Para os demais residuos o mesmo procedimento foi adotado.
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Figura 2. Representacdo do raio econdmico maximo

Na regido que abrange a borra de café soltvel industrial, Parana, Sdo Paulo, Minas Gerais, Rio de
Janeiro e Espirito Santo, produzem em conjunto cerca de 45.438.180 toneladas de blocos e tijolos por
ano [5]. Ja para a regido de absorcao da casca de arroz, que é predominantemente no Rio Grande
do Sul, a producdo de blocos e tijolos anual é de 6.408.000 toneladas [5]. Para Sdo Paulo, area onde
é realizada a producdo de amendoim sem casca, a producao de blocos e tijolos é de 20.307.180
toneladas/ano.

4.5. Estimativas da economia de energia

O balanco de energia, de acordo com a Fig.3, desenvolvida teoricamente para o caso do aproveitamento
da borra de café soluvel industrial, com base nos experimentos anteriores no INT [27] demonstram
um ganho atraente do ponto de vista energético e o papel da adigdo do residuo.
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Neste caso da adicdo de borra de café, em proporcao de 5% em massa a carga ceramica, ndo sé o
seu conteudo energético substitui proporcionalmente a quantidade de energia que seria cedida pela
lenha em um processo tradicional, mas também ocorre uma reducao do input energético em cerca de
16% [27], proporcionada por uma redugado do tempo de sinterizacdo (queima e por maior eficiéncia
energética). Nota-se nos diagramas de Sankey para o caso da borra de café, que o residuo passaria a
representar 18,9% do input energético na nova situagao avaliada, tomando-se como base a queima
em um forno abobada. Os balancos dos demais residuos demonstram comportamentos semelhantes.

Galor il / Prodtos queima: Calor i i Produtos queima:
28,3% 31,9%

Agua na lenha:

= 34% = ;«;.7: lenha:
Lenh
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2,9% ™
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2,6% 30,3% 18,9% 28,8%

Figura 3. Diagrama de Sankey (fluxo energético) em fornos tipo abébada: sem adicado (esquerda); e com adicdo
(direita) de residuo a massa ceramica

4.5.1. Borra de café soltvel industrial

Considerando que a producdo média anual é de 122 mil toneladas de café soluvel [35] e que
cada tonelada gera 480 kg de borra [36], obtém-se uma disponibilidade total de 58.560 toneladas
deste residuo por ano. Estes residuos estdo concentrados nas empresas de café soluvel, sendo entdo
de facil logistica a coleta e distribuicdo dos mesmos para as empresas ceramicas. Com uma taxa de
absorcdo de 5% na mistura, é possivel destinar todo o residuo para a indUstria ceramica, permitindo
que estas ainda possam incorporar outros residuos.

Equivaléncia borra e lenha. Substituicdo energética: Considerando que todo o residuo seja absorvido
pelas industrias ceramicas e sabendo que a borra de café solUvel possui um poder calorifico superior
de 5.235 kcal/kg [43], a energia térmica cedida equivale a 306.600 Gcal (30.600 tep (t equivalente de
petrdleo)), que representa 64.800 toneladas de lenha (utilizando-se a média do poder calorifico superior
da lenha baseado nas espécies dadas em Quirino et al. [51], isto &, 4.732 kcal/kg). Considerando-se
que o valor do estéreo de lenha seja em média de R$300,00 (médias de preco em agosto de 2025) e
que cada estéreo possui aproximadamente 0,39 toneladas [28], a substituicdo energética equivalente
de lenha por borra na massa ceramica, tornaria possivel uma economia de cerca de R$ 50 milhdes
por ano em todo o setor abrangido pelo raio econémico.

Reducdo de perdas na producéo. Maior qualidade dos produtos: De acordo com o estudo mencionado
sobre a turfa [27], com base na doacdo de calor do residuo para as pegas ceramicas, a produ¢do nos
fornos passa a ser mais homogénea, ja que o calor durante a sinterizacdo ocorre de forma mais uniforme
e sem grandes oscilagcdes com relagdo a queima exclusiva com lenha. Esta homogeneidade faz com
que as perdas possam ser reduzidas em 4% devido a uma menor quantidade de trincas, quebras e
pecas defeituosas (reducdo de 9% de perdas, para uma média de 5% [27]). Dessa forma, a queima
de cerca de 47 mil toneladas de pecas para complementar uma producédo é evitada, o que equivale a
um gasto de 7 mil toneladas de lenha (34.500 Gcal), que corresponde a mais de R$ 5 milhdes anuais
em lenha para todo o setor anualmente.

4.5.2. Casca de arroz

Considerando-se que a producao de arroz ocorre principalmente no estado do Rio Grande do Sul,
o raio econdmico maximo avaliado abrange apenas o proprio estado. Com base na produgdo média
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anual de arroz neste, 5.173.510 toneladas [40], e sabendo que cada tonelada de arroz processado
gera 180 kg de casca de arroz [39], obtém-se a geracdo anual de 931.200 toneladas de casca residual.
Se adotada uma taxa de absorcdo de 2%, estima-se que 128.160 toneladas de casca de arroz seriam
absorvidas pela indUstria ceramica em sua mistura de argila. Portanto, as empresas ndo absorveriam
todo esse material disponivel, restando uma parcela para outros usos, como por exemplo para a
alimentacéao direta dos fornos.

Equivaléncia casca de arroz e lenha. Substituicdo energética: Com poder calorifico superior de
3.908 kcal/kg [52], a energia térmica total proporcionada pelo residuo atingiria cerca de 500.000 Gcal/
ano (50.000 tep), equivalente a 105 mil toneladas de lenha por ano em todo o setor. Esta economia
equivale a R$ 81,4 milhGes por ano/setor.

Reducéo de perdas na producédo (maior qualidade dos produtos): Devido a uma coc¢do mais
homogénea das pegas, seriam economizadas cerca de 256 mil toneladas de pegas para complementar
uma producao anteriormente desperdicada, equivalente a um gasto de quase 40 mil toneladas de
lenha (equivalente a 190 mil Gcal), o que resulta em cerca de R$ 30 milhGes anuais poupados em
lenha para todo o setor.

4.5.3. Casca de amendoim

Parte da producdo de amendoim é para consumo sem a casca. Segundo a FIESP [42], a produgao
brasileira de casca de amendoim foi de 134 mil toneladas em 2021, sendo 90% realizada no estado
de Sédo Paulo, definindo-se assim o raio maximo do presente estudo dentro deste estado, e oferta
do residuo em torno de 120.600 toneladas/ano. A casca de amendoim é composta por 69% de
holocelulose e 28% de lignina [53]. Essa composicao confere ao residuo um poder calorifico superior
de 4.414 kcal/kg [25]. Com uma taxa de absor¢ao de 15%, conclui-se que todo o material disponivel
seria utilizado.

Equivaléncia casca de amendoim e lenha. Substituicdo energética: O residuo casca de amendoim
proporciona o equivalente energético de 532.000 Gcal/ano, ou 53.200 tep (112.500 toneladas de
lenha), que representa R$ 86,5 milhdes por ano/setor.

Reducdo de perdas na producdo (maior qualidade dos produtos): Em funcdo de uma cocgéo
mais homogénea das pecas, a queimade cerca de 32 mil toneladas de pecas seriam poupadas para
complementar uma producdo anteriormente desperdicada. Esse montante equivale a um gasto de
5 mil toneladas de lenha (23.000 Gcal), ou aproximadamente cerca de R$ 4 milhGes anuais em lenha
para todo o setor.

4.6. Economia de argila

Ao substituir proporcionalmente a argila por cada tipo de residuo definido, hd uma economia ou
poupanca de matéria prima proporcional, seguindo o percentual descrito anteriormente.

Borra de café soluvel industrial: Empregando-se a borra de café obtém-se uma economia de
58.560 toneladas de argila por ano e considerando o seu custo de aproximadamente R$55,00/t,
poderiam ser poupados gastos da ordem de R$ 3,2 milhGes por ano, considerando todo o setor.
Esta pratica é caracterizada como crime de acordo com a Lei de Crimes Ambientais [54] que proibe o
uso de matéria-prima florestal sem comprovacdo de origem. Também infringe Lei n° 6.938/1981 [55]
e consequente Resolucdo CONAMA n° 237/1997 [56] quem ndo cumpre o acordado quando do
processo de licenciamento ambiental, que prevé a rastreabilidade de qualquer insumo que seja de
origem florestal.

Casca de arroz: No caso da casca de arroz, obtém-se uma economia de 128.160 toneladas de argila
por ano, equivalente a gastos da ordem de R$ 7 milhdes por ano para todo o setor.

Casca de amendoim: A casca de amendoim resulta numa poupanca de 120.600 toneladas de argila
por ano, e gastos em torno de R$ 6,5 milhdes por ano.

4.7. Outros ganhos: desmatamento evitado

Dada a alta informalidade da producéo de ceramica vermelha no Brasil [5, 57], é sabido que parte da
lenha empregada no setor de ceramica vermelha tem origem ilegal, sendo extraida irregularmente de
varios biomas no pais [29]. E certo que o aproveitamento de alguns residuos alimentando as fornalhas
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nas empresas ceramicas ja vem sendo realizado, como é o caso da bucha de coco, podas de frutiferas,
residuos de serrarias, residuos madeireiros da construcdo civil, pallets, gramineas, carocos, dentre
outros [5, 13-16, 29]. Porém, estas fontes sao insuficientes, bem como ¢é deficiente a oferta de lenha
legalizada, seja oriunda de Plano de Manejo Florestal Sustentavel ou de florestas plantadas [29, 58].

Diante deste déficit na oferta quando comparada com a demanda, calculada a partir dos consumos
especificos dos fornos e a produgdo comercializada [5], fica evidente que as ceramicas se utilizam de
biomassa de fontes ilegais.

Borra de café: Considerando os estados alvo (MG, RJ, ES, SP e PR), e com base no MapBiomas e
consequente Relatério Anual de Desmatamento (2023), adotou-se a taxa de desmatamento média em
tais estados abrangidos de 23%. Dessa forma, aplicando-se esta taxa de desmatamento sobre o total
de lenha a ser economizado (71.800 t/ano), estima-se que poderiam ser poupadas cerca de 16,7 mil
toneladas por ano de lenha ilegal e, consequentemente, considerando o bioma Mata Atlantica, cuja
densidade média é de 55 toneladas de lenha por hectare [30], pode-se considerar que a area ndo
desmatada corresponderia a aproximadamente 300 hectares por ano.

Casca de arroz: Com uma taxa média de desmatamento de 4% no Rio Grande do Sul, calcula-se
que seriam preservados 118 hectares de floresta nativa anualmente.

Casca de amendoim: Com uma taxa média de desmatamento de 1% no estado de Sao Paulo,
calcula-se que poderiam ser preservados cerca de 11 hectares de floresta nativa anualmente.

5. DIScussAo

A Tab.1 traz parametros de base utilizados para as estimativas das quantidades de energia cedidas
ao processo de sinterizagdo para cada tipo de residuo. Ja as Tab.2, Tab.3 e Tab.4 mostram quanto os
residuos da producao agroindustrial podem fornecer de energia para os processos de fabricacao de
ceramica vermelha e as economias de lenha equivalentes nas regides alvo deste estudo. Destacam-se
as economias de argila e lenha proporcionadas pela casca de arroz. Neste caso, sobraria residuo, que
poderia ter um uso menos nobre, ou seja, ser queimado diretamente nas fornalhas, exigindo, porém,
adaptacdes nos sistemas de alimentacdo de combustivel dos fornos.

Tabela 1. Parametros de base dos residuos avaliados

Producao blocos/tijolos ceramicos , Poder calorifico

A Massa de residuos .

nos polos de interesse superior

(t/ano) (t/ano) (kcal/kg)
Borra de café 45.438.180 58.560 5.235
Casca de arroz 6.408.000 128.160 3.908
Casca de amendoim 20.307.180 120.600 4414
Lenha - - 4732

Reducdo de perdas: -4%; massa do estéreo de lenha: 0,39 t; massa do bloco: 2,5 kg; precos: R$
770,00/t de lenha; R$ 54,50/t de argila: consumo especifico do forno: 1 st/mil pecas

Tabela 2. Economia de energia e ganhos financeiros na utilizagcdo do residuo borra de café soltvel industrial

Economia de energia Ganho financeiro
Lenha
(Gcal/ano) T wano) (1.000 R$/ano)
Equivaléncia por economia e substituicdo energética 306.600 64.800 50.000,00
Reducédo de perdas na producao 5.400 7.000 5.000,00
Economia de matéria prima (argila) - - 3.200,00
Total 312.000 71.800 58.200,00

Obs.: adigdo de residuo: 5% m/m
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Tabela 3. Economia de energia e ganhos financeiros na utilizacdo do residuo casca de arroz

Economia de energia Ganho financeiro
(Gealfano) ——="2___ (4 600 R$/ano)
(t/ano)
Equivaléncia por economia e substituicdo energética 500.000 105.000 81.400,00
Reducéo de perdas na producéo 30.000 40.000 30.000,00
Economia de matéria prima (argila) - - 7.000,00
Total 530.000 145.000 118.400,00

Obs.: adicdo de residuo: 2% m/m

Tabela 4. Economia de energia e ganhos financeiros na utilizacdo do residuo casca de amendoim

Economia de energia Ganho financeiro
Lenha
(ALVELT)) W (1.000 R$/ano)
Equivaléncia por economia e substituicdo energética 532.000 112.500 86.500,00
Reducéo de perdas na producéo 3.700 5.000 4.000,00
Economia de matéria prima (argila) - - 6.500,00
Total 535.700 117.500 97.000,00

Obs.: adicdo de residuo: 15% m/m

6. CONCLUSAO

A utilizagdo de borra industrial de café, da casca de arroz e da casca de amendoim no processo de
fabricagdo de blocos e tijolos ceramicos pode fornecer calor para a etapa de sinterizacdo, economizando
combustivel no processo de queima das pecas em fornos e também poupando matéria-prima.
Portanto, trata-se de uma forma de simbiose industrial, pois proporciona um destino para residuos
que antes eram descartados a céu aberto e que, ao se decomporem, emitem gases de efeito estufa,
sendo entdo considerado também como estratégia de mitigagdo para mudancas climaticas.

Considerando as economias de energia, o calor fornecido pelos residuos avaliados neste estudo
leva a reducdo do consumo de mais de 334 mil toneladas de lenha por ano, equivalente a mais de
1,5 milhdes em Gceal. Em termos financeiros, somando os custos evitados com lenha e argila, além do
aumento de produtividade obtido pela queima mais homogénea, os residuos avaliados poderiam gerar
economias de mais de 270 milhdes de reais por ano para o setor de ceramica vermelha em algumas
regides no Brasil. Do ponto de vista ambiental, a lenha poupada, se extraida de forma irregular, seria
equivalente a cerca de 430 hectares de florestas, no bioma hotspot mata atlantica, além de outros
ganhos ambientais, como a reducdo de depodsitos de residuos, poluicdo da agua, proliferagcdo de
doengas, dentre outros.

Além desses beneficios, este modelo de gestdo de estoques passivos adere as premissas do novo
paradigma circular, uma vez que a oportunidade de crescimento nado esta vinculada a maior extragdo
de matérias-primas; o que é passivo para uma empresa € ativo para outra; ha uma extensdo do ciclo
de vida de um componente que antes era visto como residuo; e possiveis incrementos em diferentes
pontos da cadeia de valor.

Por outro lado, é necessario considerar que haveria custos na adaptacdo da infraestrutura ceramica,
mas estudos de viabilidade econdmica devem ser conduzidos para estabelecer a real relacdo custo-
beneficio proporcionada por essa recuperagao de residuos, bem como os impactos ambientais evitados.

Por fim, o conjunto de beneficios ajuda o setor a se alinhar com varios acordos e tratados internacionais
relativos a sustentabilidade, reducdo de emissdes de gases de efeito estufa e protecédo da biodiversidade,
como o Pacto Global da ONU, a Agenda 2030, o Acordo de Paris e a Convencao sobre Diversidade Bioldgica.
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