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Resumo
Este estudo explora o potencial da simbiose industrial entre o setor de cerâmica vermelha e os produtores de resíduos 
agroindustriais no Brasil, com foco na economia de energia e nos benefícios ambientais. Ao incorporar resíduos 
agroindustriais, como borra de café instantâneo, casca de arroz e casca de amendoim, no processo de produção 
cerâmica, a pesquisa demonstra de forma original uma redução significativa no consumo de energia e menor 
dependência da lenha, tradicionalmente utilizada no processo de sinterização. Essa integração não apenas melhora a 
qualidade dos produtos finais, mas também oferece um método sustentável de descarte para as indústrias geradoras 
desses resíduos. O estudo destaca os benefícios mútuos dessa relação simbiótica, incluindo a redução de custos 
para a indústria cerâmica e ganhos ambientais quando aborda a redução do desmatamento. Os resultados indicam 
que essa abordagem está alinhada com os princípios da economia circular e apoia os compromissos internacionais 
do Brasil em sustentabilidade. Conclui-se que o uso de resíduos agroindustriais na produção de cerâmica vermelha 
representa um caminho viável para práticas industriais sustentáveis, contribuindo tanto para uma maior eficiência 
econômica, quanto para uma melhor conservação ambiental. Considerando o aspecto energético, o calor fornecido 
pelos resíduos 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 à queima mais homogênea por evitar perdas excessivas, os resíduos analisados poderiam gerar uma economia 
de aproximadamente 270 milhões de reais por ano para o setor de cerâmica vermelha no Brasil. Ambientalmente, 
nos casos especificados onde a lenha equivalente empregada no setor fosse extraída de forma irregular, poderiam 
ser poupados cerca de 430 hectares de florestas na mata atlântica do país.
Palavras-chave: simbiose industrial, resíduos, economia de energia, indústria cerâmica.

1. Introdução
O atual modelo de desenvolvimento econômico global é pautado por princípios lineares [1], o que 

significa que a acumulação de capital é obtida por meio da lógica de extração, consumo e descarte. Esse 
padrão de produção tem sido amplamente questionado desde que foi comprovado cientificamente 
que o planeta não consegue sustentar os altos níveis de consumo. Tal modelo foi consolidado desde 
a 1ª Revolução Industrial e, principalmente, após a Segunda Guerra Mundial [2]. Diversas correntes 
de pensamento têm orientado organizações públicas e privadas que buscam se reinventar diante 
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dos obstáculos ao crescimento econômico. Como resposta preventiva aos problemas da produção 
linear, surgiu o conceito de economia circular [3].

A recuperação de recursos abordada na presente pesquisa concentra-se na troca de resíduos 
entre empresas de diferentes segmentos, uma aplicação do conceito de simbiose industrial — uma 
das ferramentas da economia circular. Muitos setores industriais têm potencial para essa simbiose 
e, nesse contexto, este estudo foca na possibilidade de sinergia entre o setor de cerâmica vermelha 
(especialmente produtos estruturais, como blocos e tijolos) e resíduos agroindustriais, dada sua 
adequação físico-química e cargaorgânica, que podem ser facilmente incorporados à massa cerâmica 
(misturas de argila e água). Dentre a ampla variedade de resíduos disponíveis no Brasil passíveis 
de utilização nessa simbiose, ou seja, em adições à massa cerâmica, foram avaliados neste estudo: 
borra industrial de café solúvel, casca de arroz e casca de amendoim. Outros resíduos também foram 
estudados, porém, os supracitados não necessitam de beneficiamento para sua utilização na massa. 
Além disso foram selecionados em função da disponibilidade e volumes que poderiam ser ofertados, 
localização geográfica e facilidade de manuseio.

O setor de cerâmica vermelha, com sua alta produção distribuída por todo território nacional, 
alcança cerca de 42 bilhões de peças cerâmicas por ano [4], o que equivale a aproximadamente 105 
milhões de toneladas/ano [5], e apresenta grande capacidade de absorver diversos tipos de resíduos 
(especialmente aqueles com conteúdo orgânico), e traz vantagens significativas nesta simbiose. Além 
de servir como sumidouro de resíduos poluentes, evitando danos ambientais, os produtores de 
cerâmica podem obter benefícios como economia de energia nos processos de sinterização, melhoria 
da qualidade dos produtos finais e redução no consumo de matéria-prima (argila e lenha).

A economia de energia ocorre devido ao calor liberado pelo conteúdo orgânico durante a sinterização 
das peças de argila nos fornos cerâmicos. Como resultado relevante, a energia transferida pelos resíduos 
pode substituir parte do calor da lenha tradicionalmente usada nas fornalhas, contribuindo para a 
redução do desmatamento ilegal em algumas regiões do Brasil e a minimização 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 inserção de resíduos à 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 absorção dos resíduos pelo setor cerâmico, com base 
do ponto de vista técnico, garantindo ou melhorando a qualidade dos produtos finais, e da viabilidade 
econômica considerando a localização geográfica entre regiões geradoras dos resíduos e polos 
cerâmicos capazes de absorvê-los. Alguns dos resíduos selecionados e estudados já são empregados 
no setor cerâmico, porém com aplicação direta nas fornalhas [13-16], o que não deve descartar um 
aproveitamento mais nobre quando adicionados à massa cerâmica, uma vez que poderão contribuir 
na melhoria da qualidade dos produtos finais (blocos e tijolos).
1.2. Simbiose industrial

O modelo econômico linear [1], caracterizado pela produção e consumo contínuos e intensivos 
de bens, com consequente geração de resíduos, 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 degradação do solo, instensificação dos 
processos de desertificação, a poluição das águas e as emissões de gases de efeito estufa, dentre 
outros [17, 18].

Neste modelo, a expansão da escala produtiva tende a comprometer gravemente o equilíbrio 
ambiental, como evidenciado em inúmeras situações 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 relatório “Nosso Futuro Comum” [19]. Diante deste cenário, torna-se imperativo 
encontrar formas de manter o desenvolvimento econômico sem comprometer a capacidade do 
meio ambiente de atender às necessidades das gerações futuras, conforme proposto no conceito de 
desenvolvimento sustentável [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 
ecológicos naturais, visa analisar e otimizar os complexos industriais, logísticos e de consumo, bem 
como seus fluxos de materiais e energia [20-22]. Paralelamente, inspirado nos princípios naturais, 
desenvolveu-se o conceito de Simbiose Industrial. Tal como o significado literal do termo simbiose 
(vida em conjunto), este conceito descreve as interações mutuamente benéficas entre empresas de 
diferentes setores [22].

No trabalho proposto, a Simbiose Industrial se concretiza através da integração de processos industriais 
via gestão de resíduos, onde os resíduos de uma indústria servem como matéria-prima para outra. Esta 
interação visa maximizar a eficiência no uso de recursos, minimizar os impactos ambientais e reduzir 
custos de produção, criando assim um sistema industrial em uma produção sustentável e circular.

3. Materiais e Métodos
A metodologia empregada consistiu de seis fases bem determinadas, a saber:
1. caracterização do setor de cerâmica vermelha;

2. levantamento da oferta de resíduos pré-selecionados;

3. organização dos experimentos de laboratório que definem limites máximos para adição nas 
massas cerâmicas;

4. definição do raio econômico máximo para realizar o transporte dos resíduos até os polos 
cerâmicos;

5. quantificação dos ganhos econômicos (energia, qualidade e matéria prima) e;

6. quantificação de áreas equivalentes florestais.
Na fase inicial de levantamento geral de informações, concentrou-se sobre a coleta de dados 

de produção do setor de cerâmica vermelha no Brasil, numa abordagem regional e seus tipos de 
produtos [5, 23]. Após, foi realizado o levantamento da oferta de vários resíduos agroindustriais, com 
determinada carga orgânica, que pudessem ter um aproveitamento em misturas à matéria-prima, 
de acordo com estudos prévios segundo a literatura e também do próprio Instituto de Tencnologia, 
conforme apresentado adiante. De posse das quantificações dos resíduos e da produção de blocos 
de cerâmica, deu-se o levantamento dos detalhes técnicos de experimentos de laboratório para 
estabelecer os limites máximos para adição às massas cerâmicas de modo que a garantir ou melhorar 
alguns parâmetros físico-químicos importantes para blocos e tijolos [24-26].Tais limites máximos de 
adição são importantes de forma que não houvesse uma influência negativa nos produtos finais.

Em seguida foi estabelecida a definição de regiões produtoras de cerâmica vermelha no país que 
pudessem adotar o emprego dos resíduos mantendo uma viabilidade econômicade transporte. Assim, 
para cada resíduo selecionado identificaram-se as principais regiões produtoras e calculou-se o raio 
máximo de transporte economicamente viável via rodoviária (obtido através do site www.rotasbrasil.com.br 
que possui tabela atualizada da Agência Nacional de Transportes Terrestres ANTT), combinado ao 
preço usual que os ceramistas praticam para o transporte de argila. A partir de tais dados foi possível 
realizar a quantificação dos ganhos econômicos, 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 resíduo ao processo) foi realizada a partir 
das massas do resíduo e da argila em proporções que respeitassem o limite máximo levantado pelos 
experimentos laboratoriais e seus poderes caloríficos superiores. Encontram-se também ao decorrer 
da pesquisa outros equivalentes energéticos. Na estimativa da quantidade anual de blocos a serem 
produzidos com resíduo foi considerada o quanto cada polo regional seria capaz de absorver, 
seguindo o percentual definido para a adição à massa. Para a qualidade, redução de perdas por 
trincas e quebras, baseou-se nos experimentos laboratoriais e em escala industrial realizados por 
[27], aplicados à pesquisa similar sobre a adição de turfa à massa cerâmica para fabricação de blocos 
cerâmicos. Neste estudo a adição de turfa proporcionou uma redução de perdas de 9% para 5%.
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Foram ainda considerados os seguintes parâmetros: massa do bloco estrutural de 2,5 kg e ainda 
a massa de um estéreo de lenha com 340 kg [28]; e consumo específico médio dos fornos cerâmicos 
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 espaços vazios entre as toras). Com 
relação à quantidade matéria prima poupada (argila) foi considerada que a massa é equivalente à 
do resíduo adicionado. Nas avaliações financeiras/econômicas foram considerados os preços médios 
praticados atualmente, segundo os sindicatos ceramistas.

Nas estimativas das áreas florestais equivalentes com potencial de conservação, foi levantada a 
média de desmatamento dos estados onde se encontram os polos cerâmicos 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 já provém de resíduos de 
madeira de serrarias e outras fontes [5, 29], como será comentado adiante. Na mesma linha adotou-se 
a densidade por hectare do bioma considerado onde os polos cerâmicos estão inseridos, isto é, 55m3/
ha para mata atlântica [30], sendo então o desmatamento calculado de acordo com aequação (a).

( )
residuoPB  × Massa do st

 × % desmatameno do estado
Massa de um milheiro de blocos 

a =
Densidade do bioma

 
  

4. Resultados

4.1. Caracterização do setor de cerâmica vermelha

Os resíduos orgânicos são incorporados à massa durante a etapa de mistura e preparação (Fig.1) 
e, após a conformação 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.

Figura 1. Processo de produção na indústria de cerâmica vermelha com adição de resíduos combustíveis à massa
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É importante destacar que a mistura de resíduos com a massa cerâmica só pode ser realizada para 
blocos. Para telhas, a adição de resíduos à massa cerâmica não é possível, pois aumenta a porosidade 
do produto final, uma condição indesejável para telhas [31]. Outro aspecto crucial é respeitar os 
limites máximos de adição à argila, cuja quantidade deve ser determinada através de experimentos 
laboratoriais para evitar riscos de produção com baixa qualidade. Segundo Mothé [32], com a mistura 
há maior uniformidade de temperatura nos fornos, reduzindo o tempo de queima em cerca de 40%, 
o que permite aumentar a produção e diminuir custos.

Em alguns casos, essa incorporação pode até melhorar certas características, como a resistência 
mecânica, a porosidade, bem como a condução acústica e térmica. Outro benefício do uso de resíduos 
é a redução da necessidade de matérias-primas, podendo assim, diminuir a exploração de novas áreas e 
seus impactos negativos [17, 18, 33]. Observa-se ainda que esta incorporação também torna as peças 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 incorporação do resíduo à massa cerâmica 
pode constituir uma alternativa de interesse, em comparação a simples queima destes em fornalhas.
4.2. Levantamento da oferta de resíduos selecionados

A pesquisa realizada contemplou a avaliação dos principais residuais agroindustriais no Brasil, 
com características físico-químicas que pudessem ser aplicados em misturas na matéria prima para 
a produção de blocos cerâmicos. Dentre esse foram avaliados: lama de alto forno de siderurgia, lodo 
de estação de tratamento de água, bagaço de cana de açúcar, serragem, caroço de açaí, cascas de 
frutíferas, bagaço de malte de cervejarias, dentre outros. O critério de escolha se deu principalmente, 
além de suas propriedades específicas, em função da disponibilidade e volumes que poderiam ser 
ofertados, localização geográfica e facilidade de manuseio ou de adequação. Assim, foram selecionados 
os resíduos, borra da indústria de café solúvel, casca de arroz e casca de amendoim.

4.2.1. Borra de café solúvel industrial

Em 2020, o Brasil foi o maior produtor mundial de café solúvel, com mais de 122 mil toneladas 
produzidas para consumo interno e exportação, sendo a maior concentração no estado de São Paulo 
[35]. O processamento industrial dos grãos para produzir pó de café torrado e moído pode ser resumido 
em seis etapas: pré-limpeza, secagem, beneficiamento, torrefação, moagem e embalagem. A produção 
de café solúvel possui mais etapas que a do café torrado e moído. Após a seleção, torra e moagem dos 
grãos, ocorre a etapa de extração, na qual a água circula a 210 °C sob alta pressão (20 kgf/cm²). Esse 
processo rende aproximadamente 37% de sólidos solúveis (extrato de café) e 63% de sólidos não solúveis, 
resultando em resíduos de borra de café. A quantidade de resíduo gerado no processo é considerável: 
para cada tonelada de café processado, são 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 Agrícola Municipal do IBGE [37], entre 2018 e 2020, o estado foi responsável por 73% da 
produção nacional total. Nesse período, dez municípios registraram produção média superior a 200 mil 
toneladas/ano. O processamento tradicional do arroz (não parboilizado) inicia-se com a separação da 
casca do grão para obtenção 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 cerâmico da região 
não conseguirá absorver todo o resíduo, a casca pode ser queimada diretamente em caldeiras e fornos.

4.2.3. Casca de amendoim

A produção de amendoim no Brasil em 2021 atingiu 826.371 toneladas [40]. O maior produtor 
nacional é o estado de São Paulo, responsável por aproximadamente 90% da produção do país. 
A produção paulista alcançou 692,7 mil toneladas com expectativa de crescimento, sendo 70% 
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destinados à exportação [41]. Entretanto, parte deste produto é consumido sem a casca, gerando 
um grande volume deste resíduo. Segundo a FIESP [42], a produção brasileira de casca de amendoim 
foi de 134 mil toneladas em 2021. Atualmente, a cadeia avícola é a maior compradora da casca de 
amendoim gerada no processamento do grão [42], porém a comercialização não ocorre em sua 
totalidade, havendo deposição parcial em áreas inadequadas.
4.3. Experimentos laboratoriais

Segundo Soares et al. [36], o resíduo borra de café é composto por 91% de matéria orgânica rica 
em lipídios, que proporciona alto poder calorífico (poder calorífico superior de 5.235,5 kcal/kg de 
acordo com Santos et al. [43]. A borra consiste em grânulos isométricos, o que garante uma mistura 
homogênea na massa cerâmica. Além disso, devido às suas características químicas e condições de 
homogeneidade [44], quaisquer alterações no produto final causadas pela sua inclusão na massa serão 
consistentes em todo o lote. A borra de café residual é classificada, de acordo com a Associação Brasileira 
de Normas Técnicas (ABNT), como Resíduo Classe II. Isso significa que ela apresenta risco moderado 
ao meio ambiente quando manuseada de forma inadequada, com potencial de contaminar o solo e a 
água se descartada incorretamente, devido à presença de compostos químicos e microrganismos [45].

Segundo Fonseca et al. [24], foram desenvolvidas misturas de argila com até 30% de borra de café 
residuais incorporadas à massa cerâmica. Os resultados demonstraram que a utilização desse resíduo 
aumenta a absorção de água e a porosidade aparente dos produtos cerâmicos, enquanto reduz a 
densidade aparente e a resistência mecânica, sendo as amostras com 5% de adição as mais adequadas 
para utilização em peças queimadas a 1.100 °C. No que diz respeito ao isolamento térmico, este se 
apresentou superior devido a uma redução 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 resíduo aumentam a absorção de água e a porosidade, 
enquanto a massa específica aparente e a resistência mecânica diminuem com a adição 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 composição, sendo as amostras queimadas a 1.150 °C. Nesse 
experimento, os pesquisadores concluíram que a utilização desse resíduo aumenta a porosidade e 
a absorção de água, enquanto reduz a densidade aparente, a resistência à flexão e a condutividade 
térmica. Os autores também afirmam que o teor de 30% é o mais indicado para uso, por proporcionar 
um alto índice de porosidade.

Jovanovic et al. [34] realizaram experimentos com a adição de 5 e 10% de borra de café à massa 
de argila, utilizando corpos de prova queimados a até 1.173 °C. A conclusão foi de que a incorporação 
desse resíduo aumenta a plasticidade da argila e a porosidade, além de reduzir o tempo de secagem das 
peças e a densidade aparente. Embora o aumento da porosidade resulte em diminuição da resistência 
à compressão, as peças ainda apresentam valores aceitáveis para esse parâmetro quando contêm até 
10% do resíduo. O estudo também demonstrou que o uso da borra reduz a condutividade térmica. 
Além disso, a redução da densidade aparente permite a produção de tijolos mais leves, facilitando seu 
transporte. No presente trabalho, os autores adotaram uma quantidade conservadora de 5% de adição 
do resíduo à massa cerâmica, considerando que esse percentual apresentou o melhor desempenho 
em relação às características físicas dos produtos finais (blocos e tijolos). Os produtos obtidos nessas 
condições demonstraram resultados satisfatórios em propriedades mecânicas, em conformidade com a 
NBR 15270-1 [48] para tijolos de vedação e com a NBR 15270-2 [49] para blocos cerâmicos estruturais.

O resíduo agroindustrial casca de arroz é um material fibroso composto principalmente por celulose 
e lignina, com alto volume e baixa densidade. Sua lenta biodegradação mantém suas características 
físicas e químicas inalteradas por longos períodos, o que pode causar danos ao meio ambiente. Além 
disso, quando depositada, a casca ocupa grandes áreas onde pode ocorrer combustão espontânea, 
resultando na dispersão de cinzas que afetam solos, recursos hídricos e a atmosfera [50]. O resíduo 
de casca de arroz gerado durante o processamento é classificado, conforme a NBR 10.004 [45], como 
resíduo sólido não inerte classe II, com propriedades como biodegradabilidade e combustibilidade.

Segundo Sutas et al. [26], à medida que as cascas de arroz são incorporadas em blocos cerâmicos, 
ocorre redução na resistência à compressão e na densidade do produto. Com a inserção de 2% de 
casca de arroz na massa, a densidade aparente foi de 1,5 g/cm³, resultando em um produto mais 
leve, já que sem a adição a densidade aparente era de 1,7 g/cm³. A absorção de água, nessa mesma 
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proporção, apresentou resultado de 15,2%, e a resistência à compressão foi de 2,5 MPa. Neste estudo, 
foi adotada uma quantidade conservadora de 2% de adição do resíduo à massa cerâmica, uma vez que 
este percentual demonstra o melhor desempenho em relação às propriedades físicas dos tijolos. Os 
produtos obtidos com a adição de até 2% do resíduo apresentaram bons resultados em propriedades 
mecânicas, com valores aceitáveis de porosidade, conforme as normas ABNT supracitadas. A NBR 
10.004 [45] não oferece uma classificação específica para a casca de amendoim, mas a análise de 
suas características permite considerá-la como resíduo orgânico, com destinação preferencial para 
processos de compostagem ou produção de energia.

Quaranta et al. [25] realizaram um experimento com diferentes adições de casca de amendoim à 
mistura de produtos cerâmicos, sinterizando as peças em diferentes temperaturas, e concluíram que a 
adição de 15% de casca de amendoim, queimada a 1.000 °C, seria ideal para a sinterização de tijolos e 
blocos. No presente trabalho, foi adotada uma quantidade conservadora de 15% de adição do resíduo 
à massa cerâmica, pois esta apresentou o melhor desempenho em relação às características físicas do 
tijolo. Os produtos obtidos com a adição de até 15% do resíduo apresentaram bons resultados em 
propriedades mecânicas, com valores aceitáveis de porosidade, conforme as normas NBR [48, 49].
4.4. Distância econômica máxima

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 econômico máximo para o caso da borra de café solúvel 
industrial. Para os demais resíduos o mesmo procedimento foi adotado.

Figura 2. Representação do raio econômico máximo

Na região que abrange a borra de café solúvel industrial, Paraná, São Paulo, Minas Gerais, Rio de 
Janeiro e Espírito Santo, produzem em conjunto cerca de 45.438.180 toneladas de blocos e tijolos por 
ano [5]. Já para a região de absorção da casca de arroz, que é predominantemente no Rio Grande 
do Sul, a produção de blocos e tijolos anual é de 6.408.000 toneladas [5]. Para São Paulo, área onde 
é realizada a produção de amendoim sem casca, a produção de blocos e tijolos é de 20.307.180 
toneladas/ano.
4.5. Estimativas da economia de energia

O balanço de energia, de acordo com a Fig.3, desenvolvida teoricamente para o caso do aproveitamento 
da borra de café solúvel industrial, com base nos experimentos anteriores no INT [27] demonstram 
um ganho atraente do ponto de vista energético e o papel da adição do resíduo.
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Neste caso da adição de borra de café, em proporção de 5% em massa à carga cerâmica, não só o 
seu conteúdo energético substitui proporcionalmente a quantidade de energia que seria cedida pela 
lenha em um processo tradicional, mas também ocorre uma redução do input energético em cerca de 
16% [27], proporcionada por uma redução do tempo de sinterização (queima e por maior eficiência 
energética). Nota-se nos diagramas de Sankey para o caso da borra de café, que o resíduo passaria a 
representar 18,9% do input energético na nova situação avaliada, tomando-se como base a queima 
em um forno abóbada. Os balanços dos demais resíduos demonstram comportamentos semelhantes.

Figura 3. Diagrama de Sankey (fluxo energético) em fornos tipo abóbada: sem adição (esquerda); e com adição 
(direita) de resíduo à massa cerâmica

4.5.1. Borra de café solúvel industrial

Considerando que a produção média anual é de 122 mil toneladas de café solúvel [35] e que 
cada tonelada gera 480 kg de borra [36], obtém-se uma disponibilidade total de 58.560 toneladas 
deste resíduo por ano. Estes resíduos estão concentrados nas empresas de café solúvel, sendo então 
de fácil logística a coleta e distribuição dos mesmos para as empresas cerâmicas. Com uma taxa de 
absorção de 5% na mistura, é possível destinar todo o resíduo para a indústria cerâmica, permitindo 
que estas ainda possam incorporar outros resíduos.

Equivalência borra e lenha. Substituição energética: Considerando que todo o resíduo seja absorvido 
pelas indústrias cerâmicas e sabendo que a borra de café solúvel possui um poder calorífico superior 
de 5.235 kcal/kg [43], a energia térmica cedida equivale a 306.600 Gcal (30.600 tep (t equivalente de 
petróleo)), que representa 64.800 toneladas de lenha (utilizando-se a média do poder calorífico superior 
da lenha baseado nas espécies dadas em Quirino et al. [51], isto é, 4.732 kcal/kg). Considerando-se 
que o valor do estéreo de lenha seja em média de R$300,00 (médias de preço em agosto de 2025) e 
que cada estéreo possui aproximadamente 0,39 toneladas [28], a substituição energética equivalente 
de lenha por borra na massa cerâmica, tornaria possível uma economia de cerca de R$ 50 milhões 
por ano em todo o setor abrangido pelo raio econômico.

Redução de perdas na produção. Maior qualidade dos produtos: De acordo com o estudo mencionado 
sobre a turfa [27], com base na doação de calor do resíduo para as peças cerâmicas, a produção nos 
fornos passa a ser mais homogênea, já que o calor durante a sinterização ocorre de forma mais uniforme 
e sem grandes oscilações com relação 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 
peças defeituosas (redução de 9% de perdas, para uma média de 5% [27]). Dessa forma, a queima 
de cerca de 47 mil toneladas de peças para complementar uma produção é evitada, o que equivale a 
um gasto de 7 mil toneladas de lenha (34.500 Gcal), que corresponde a mais de R$ 5 milhões anuais 
em lenha para todo o setor anualmente.

4.5.2. Casca de arroz

Considerando-se que a produção de arroz ocorre principalmente no estado do Rio Grande do Sul, 
o raio econômico máximo avaliado abrange apenas o próprio estado. Com base na produção 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 geração anual de 931.200 toneladas de casca residual. 
Se adotada uma taxa de absorção de 2%, estima-se que 128.160 toneladas de casca de arroz seriam 
absorvidas pela indústria cerâmica em sua mistura de argila. Portanto, as empresas não absorveriam 
todo esse material disponível, restando uma parcela para outros usos, como por exemplo para a 
alimentação direta dos fornos.

Equivalência casca de arroz e lenha. Substituição energética: Com poder calorífico superior de 
3.908 kcal/kg [52], a energia térmica total proporcionada pelo resíduo 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 milhões por ano/setor.

Redução de perdas na produção (maior qualidade dos produtos): Devido a uma cocção mais 
homogênea das peças, seriam economizadas cerca de 256 mil toneladas de peças para complementar 
uma produção anteriormente desperdiçada, equivalente a um gasto de quase 40 mil toneladas de 
lenha (equivalente a 190 mil Gcal), o que resulta em cerca de R$ 30 milhões anuais poupados em 
lenha para todo o setor.

4.5.3. Casca de amendoim

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

Equivalência casca de amendoim e lenha. Substituição energética: O resíduo 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 milhões por ano/setor.

Redução de perdas na produção (maior qualidade dos produtos): Em função de uma cocção 
mais homogênea das peças, a queimade cerca de 32 mil toneladas de peças seriam poupadas para 
complementar uma produção anteriormente desperdiçada. Esse montante equivale a um gasto de 
5 mil toneladas de lenha (23.000 Gcal), ou aproximadamente cerca de R$ 4 milhões anuais em lenha 
para todo o setor.
4.6. Economia de argila

Ao substituir proporcionalmente a argila por cada tipo de resíduo definido, há uma economia ou 
poupança de matéria prima proporcional, seguindo o percentual descrito anteriormente.

Borra de café solúvel 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 milhões por ano, considerando todo o setor. 
Esta prática é caracterizada como crime de acordo com a Lei de Crimes Ambientais [54] que proíbe o 
uso de matéria-prima florestal sem comprovação de origem. Também infringe Lei nº 6.938/1981 [55] 
e consequente Resolução CONAMA nº 237/1997 [56] quem não cumpre o acordado quando do 
processo de licenciamento ambiental, que prevê 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 milhões por ano para todo o setor.

Casca de amendoim: A casca de amendoim resulta numa poupança de 120.600 toneladas de argila 
por ano, e gastos em torno de R$ 6,5 milhões por ano.
4.7. Outros ganhos: desmatamento evitado

Dada à alta informalidade da produção de cerâmica vermelha no Brasil [5, 57], é sabido que parte da 
lenha empregada no setor de cerâmica vermelha tem origem ilegal, sendo extraída irregularmente de 
vários biomas no país [29]. É certo que o aproveitamento de alguns resíduos alimentando as fornalhas 
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nas empresas cerâmicas já vem sendo realizado, como é o caso da bucha de coco, podas de frutíferas, 
resíduos de serrarias, resíduos madeireiros da construção civil, pallets, gramíneas, caroços, dentre 
outros [5, 13-16, 29]. Porém, estas fontes são insuficientes, bem como é deficiente a oferta de lenha 
legalizada, seja oriunda de Plano de Manejo Florestal Sustentável ou de florestas plantadas [29, 58].

Diante deste déficit na oferta quando comparada com a demanda, calculada a partir dos consumos 
específicos dos fornos e a produção comercializada [5], fica evidente que as cerâmicas 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 Relatório 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 Atlântica, cuja 
densidade média é de 55 toneladas de lenha por hectare [30], pode-se considerar que a área não 
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 São Paulo, 
calcula-se que poderiam ser preservados cerca de 11 hectares de floresta nativa anualmente.

5. Discussão
A Tab.1 traz parâmetros de base utilizados para as estimativas das quantidades de energia cedidas 

ao processo de sinterização para cada tipo de resíduo. Já as Tab.2, Tab.3 e Tab.4 mostram quanto os 
resíduos da produção agroindustrial podem fornecer de energia para os processos de fabricação de 
cerâmica vermelha e as economias de lenha equivalentes nas regiões alvo deste estudo. Destacam-se 
as economias de argila e lenha proporcionadas pela casca de arroz. Neste caso, sobraria resíduo, que 
poderia ter um uso menos nobre, ou seja, ser queimado diretamente nas fornalhas, exigindo, porém, 
adaptações nos sistemas de alimentação de combustível dos fornos.

Tabela 1. Parâmetros de base dos resíduos avaliados

Produção blocos/tijolos cerâmicos 
nos polos de interesse Massa de resíduos Poder calorífico 

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 4.414
Lenha - - 4.732

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

Tabela 2. Economia de energia e ganhos financeiros na utilização do resíduo borra de café solúvel industrial

Economia de energia Ganho financeiro

(Gcal/ano) Lenha (1.000 R$/ano)(t/ano)
Equivalência por economia e substituição energética 306.600 64.800 50.000,00

Redução de perdas na produção 5.400 7.000 5.000,00
Economia de matéria prima (argila) - - 3.200,00

Total 312.000 71.800 58.200,00
Obs.: adição de resíduo: 5% m/m
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Tabela 3. Economia de energia e ganhos financeiros na utilização do resíduo casca de arroz

Economia de energia Ganho financeiro

(Gcal/ano) Lenha (1.000 R$/ano)(t/ano)
Equivalência por economia e substituição energética 500.000 105.000 81.400,00

Redução de perdas na produção 30.000 40.000 30.000,00
Economia de matéria prima (argila) - - 7.000,00

Total 530.000 145.000 118.400,00
Obs.: adição de resíduo: 2% m/m

Tabela 4. Economia de energia e ganhos financeiros na utilização do resíduo casca de amendoim

Economia de energia Ganho financeiro

(Gcal/ano) Lenha (1.000 R$/ano)(t/ano)
Equivalência por economia e substituição energética 532.000 112.500 86.500,00

Redução de perdas na produção 3.700 5.000 4.000,00
Economia de matéria prima (argila) - - 6.500,00

Total 535.700 117.500 97.000,00
Obs.: adição de resíduo: 15% m/m

6. Conclusão
A utilização de borra industrial de café, da casca de arroz e da casca de amendoim no processo de 

fabricação de blocos e tijolos cerâmicos pode fornecer calor para a etapa de sinterização, economizando 
combustível no processo de queima das peças em fornos e também poupando matéria-prima. 
Portanto, trata-se de uma forma de simbiose industrial, pois proporciona um destino para resíduos 
que antes eram descartados a céu aberto e que, ao se decomporem, emitem gases de efeito estufa, 
sendo então considerado também como estratégia de mitigação para mudanças climáticas.

Considerando as economias de energia, o calor fornecido pelos resíduos avaliados neste estudo 
leva à redução do consumo de mais de 334 mil toneladas de lenha por ano, equivalente a mais de 
1,5 milhões em Gcal. Em termos financeiros, somando os custos evitados com lenha e argila, além do 
aumento de produtividade obtido pela queima mais homogênea, os resíduos avaliados poderiam gerar 
economias de mais de 270 milhões de reais por ano para o setor de cerâmica vermelha em algumas 
regiões no Brasil. Do ponto de vista ambiental, a lenha poupada, se extraída de forma irregular, seria 
equivalente a cerca de 430 hectares de florestas, no bioma hotspot mata atlântica, além de outros 
ganhos ambientais, como a redução de depósitos de resíduos, poluição da água, proliferação de 
doenças, dentre outros.

Além desses benefícios, este modelo de gestão de estoques passivos adere às premissas do novo 
paradigma circular, uma vez que a oportunidade de crescimento não está vinculada à maior extração 
de matérias-primas; o que é passivo para uma empresa é ativo para outra; há uma extensão do ciclo 
de vida de um componente que antes era visto como resíduo; e possíveis incrementos em diferentes 
pontos da cadeia de valor.

Por outro lado, é necessário considerar que haveria custos na adaptação da infraestrutura cerâmica, 
mas estudos de viabilidade econômica devem ser conduzidos para estabelecer a real relação custo-
benefício proporcionada por essa recuperação de resíduos, bem como os impactos ambientais evitados.

Por fim, o conjunto de benefícios ajuda o setor a se alinhar com vários acordos e tratados internacionais 
relativos à sustentabilidade, redução de emissões de gases de efeito estufa e proteção da biodiversidade, 
como o Pacto Global da ONU, a Agenda 2030, o Acordo de Paris e a Convenção sobre Diversidade Biológica.
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