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“Quem pensa a curto prazo, deve cultivar cereais;
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RESUMO
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USO DE DIFERENTES BIOMASSAS EM OLARIAS DE TRES
MUNICIPIOS DA REGIAO CENTRAL DO RS: SEU
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O objetivo desse trabalho foi fazer um levantamento de biomassas residuais
gue sao usadas como combustiveis em olarias em trés municipios da regido central
do Rio grande do Sul, através de um questionario s6cio econémico para verificar o
potencial de geracdo de energia, bem como sua viabilidade econémica. O objeto de
estudo foram tipos de biomassas (casca de arroz, cavaco de madeira, serragem e
lenha), utilizados como fonte de combustivel em fornos de 12 olarias. Em maio de
2010, abril e agosto 2011, foram feitas coletas de cinzas em 5 olarias das 12
pesquisadas, sendo analisadas em laboratorios valores de macro e micronutrientes,
e carbono. Outros dados levantados foram o consumo médio de biomassa na
producédo e valores médios para produzir tijolos. Pode-se afirmar que uma matriz
energética exclusivamente composta por biomassa € uma alternativa interessante
nas condicfes analisadas neste estudo, do ponto de vista econdmico e ambiental,
os resultados permitem concluir que sdo viaveis o uso de residuos de cinzas como
alternativa de melhoria continua do gerenciamento ambiental pelas inddstrias
geradoras no sentido de racionalizar a utilizacdo de insumos energéticos e diminuir o
nivel de emissdo de poluentes. Esta alteracdo de processo tem como finalidade
gerar economias na aquisicdo de insumos energéticos adquiridos no mercado e

contribuir para a expansao da base de geracdo de energia da industria.

Palavras-chave: Residuos agroflorestais. Aproveitamento de biomassa. Analise

econdmica. Geracgao de bioenergia.



ABSTRACT
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USE OF DIFFERENT BIOMASSES IN POTTERIES THE REGION
OF SANTA MARIA, ITSENERGY POTENTIAL,
QUALITY AND PRODUCTIVITY

AUTHOR: CLANDIO ALBERTO MARCHI ROSA
ADVISER: RONALDO HOFFMANN
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The aim of this study was to survey biomass residues which are used as fuel
in brick kilns in three cities of central region of Rio Grande do Sul, through a socio-
economic survey to ascertain the potential for power generation, as well as its
economic viability .The object of study types s biomass (rice husk, wood chips,
sawdust and wood), used as a source of fuel in furnaces of 12 potteries. In May
2010, April and August 2011, were collected ash brick kilns in 5 of the 12 surveyed,
and analyzed in laboratories values of macro and micro nutrients, and carbon. Other
data collected were the average consumption of biomass and average values to
produce bricks. One can say that a matrix composed exclusively biomass energy is
an interesting alternative analyzed in this study under the conditions of economically
and environmentally, we conclude that they are viable use of waste ash as an
alternative to continuous improvement of management environment by generating
industries to rationalize the use of energy inputs and reduce the level of emissions.
The amendment process is intended to generate savings in the purchase of energy
inputs purchased in the market and contribute to the expansion of the power

generation industry.

Keywords: agroforestry wastes. Utilization of biomass. Economic Analysis.

Bioenergy generation.
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1 INTRODUCAO

O mundo vive uma situacdo em que mais de 75% de sua energia provém de
combustiveis fosseis. O uso da biomassa como alternativa energética pode servir para
fixar 0 homem no campo, possibilitando um setor agropecudrio mais produtivo, e para
melhorar a rentabilidade das empresas madeireiras, que podem gerar energia com o
uso de seus préprios residuos. Esse Ultimo aspecto € fundamental para resolver um
grave problema ambiental de indlstrias do setor florestal: a destinacdo dos residuos
(WANDER, 2001). Segundo esse autor, a madeira combustivel pode ser classificada
em trés grandes grupos: residuos industriais, residuos florestais e provenientes de
florestas energéticas. Dentre os residuos industriais podem ser citadas a serragem, a
maravalha (cepilho), a casca das arvores e a lenha. A serragem € originada da
operacédo de serras, podendo ser seca ou umida. Maravalha € gerada pelas plainas nas
instalacbes de serrarias/beneficiamento, estando disponivel exclusivamente no estado
seco. A casca provem do descascamento, na fabrica, das toras utilizadas no processo
de fabricacdo de celulose e papel. As costaneiras, as aparas, os refilos e as cascas
geralmente apresentam altos teores de umidade e séo classificados como lenhas.

Além disso, a grande expansdo das cidades e a exploragcdo de projetos
imobiliarios, faz-se focar as inddstrias ceramicas em seus produtos e o tipo de
combustivel que sdo queimados. Embora a biomassa tenha sido o primeiro vetor
energético na producéo de energia, hoje ela é pouco significativa, com varios fatores a
considerar-se para a viabilidade de grandes investimentos no setor ceramico, pois tem-
se que examinar as restricdes de ordem ecoldgica, econdmica (incluindo a social e
politica) e tecnoldgica. As restricdes ecoldgicas estdo associadas a preservacdo do
meio ambiente e a qualidade de vida. Ja as limitacbes econbmicas sdo analisadas em
dois niveis: em primeiro lugar, é necessario saber se a biomassa explorada
energeticamente ndo tem outros usos mais econémicos (industrial ou alimenticio); E em
segundo lugar, se todos os custos da biomassa explorada sdo compativeis com os
beneficios energéticos e comparaveis com 0os demais combustiveis. Finalmente, as
restricbes tecnoldgicas se devem a existéncia, ou ndo, de processos confiaveis e
operacbes para conversdo de biomassa em combustiveis de uso mais geral
(NOGUEIRA et al.,2000).
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As principais regides produtoras de energia da biomassa s&o: Asia e Austrélia,
América Latina e Caribe, que também sdo as regibes com o maior potencial para
incrementar o uso dessa fonte renovavel. As regides como Europa e Oriente Médio tem
a menor disponibilidade de biomassa e, consequentemente, a producao de energia com
essa fonte € a mais baixa do mundo. Os principais residuos utilizados em nivel mundial
na tentativa de se estimar o potencial energético sdo os residuos vegetais (CORTEZ;
LORA; GOMEZ, 2008).

Em relacdo ao Brasil os potenciais energéticos oriundos das biomassas do setor
madeireiro e orizicolas estao alicercados nos residuos provenientes da industrializacao
dos mesmos. Como dito anteriormente, a utilizacdo da casca de arroz, além de
proporcionar melhorias ao meio ambiente, pode agregar valor a fabricacdo de tijolos
produzidos pelas industrias ceramicas.

No caso da geracdo com casca de arroz, deve ser comentado que o material é
muito abrasivo e sua matéria de baixa densidade e seu transporte so se justifica quando
as distancias sao pequenas e o volume transportado € significativo. Este valor agregado
pode advir diretamente da utilizacdo da casca de arroz como insumo energético. De
forma associada a sua utilizacdo energética, a cinza gerada pela queima controlada da
casca de arroz pode ser usada em varios ramos industriais, tais como eletrbnica,
construcao civil, ceramica, industria quimica, fabricacdo de células fotovoltaicas, entre
outros.

A implantacdo de um programa interno de conservacado de energia constitui o
primeiro passo para o0 uso racional da energia dentro de uma unidade de ceramica
vermelha. Um programa bem elaborado permite otimizar-se o uso da energia, evitando
acoes isoladas e duplicacao de esforcos que tendem a perder o seu efeito no decorrer
do tempo. A operacdo de gqueima, sem duvida, a que mais consome energia no
processo de producdo de tijolos, podendo representar até 50% do seu consumo. As
operacbes de secagem e armazenamento, quando conduzidas corretamente e com
equipamentos eficientes, contribuem significativamente para a reducdo dos custos
operacionais, pela economia de energia que propiciam.

Como resultado desta valorizacdo surge um novo residuo, a cinza, que é
amontoado junto as unidades industriais ou levado para aterro, ndo lhe sendo dada
gualquer utilizagdo. Contudo, estas cinzas tém varios elementos minerais na sua
constituicdo, os quais tém origem na biomassa sujeita a combustéo. Por este motivo, a

sua utilizacdo como fertilizante agricola podera ser uma forma muito eficaz de restituir
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ao solo alguns nutrientes vegetais que foram extraidos pelas proprias culturas. No
entanto, antes de se recomendar a sua utilizagdo, torna-se necessario avaliar o efeito
da cinza sobre a fertilidade dos solos, nas suas vertentes quimica e fisica, e no
crescimento das culturas, o que justifica a realizacao do presente trabalho.

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Identificar as biomassas utilizadas como fonte de energia nas olarias da Regido
Central do Estado do Rio Grande do Sul, nos municipios de Santa Maria, Sdo Jodo do
Polésine e Faxinal do Soturno.

1.2.2 Objetivos especificos

- Identificar os tipos de fornos utilizados na queima de biomassa;

- ldentificar os elementos quimicos e fisicos que compdem as cinzas dos
diferentes tipos de biomassa; e

- Analisar o consumo e o custo dos diferentes tipos de biomassa utilizadas como

fontes de energia.



2 REVISAO DE LITERATURA

2.1 Situagcdo mundial do aproveitamento da biomassa e residuos de base

florestal para geracédo de energia

A questdo da sustentabilidade da biomassa € de especial importancia nos paises
em desenvolvimento. Em muitos paises a biomassa tradicional € a fonte de energia
mais utilizada para cocgéo e aquecimento de ambientes, principalmente por questdes
econdmicas, porém da maneira como € utilizada causa impactos negativos a saude
humana e ao meio ambiente, entretanto existem oportunidades para o desenvolvimento
e utilizacdo de biomassa moderna, com beneficios em termos de qualidade dos
servicos de energia e impactos na saude humana e no meio ambiente (KAREKEZI et al,
2005).

Nos paises subdesenvolvidos da regifio sudeste da Asia, os residuos dos
setores agricola e florestal representam um grande potencial de biomassa, contribuindo
atualmente entre 25 e 40% na producao de energia priméaria (JUNGINGER et al., 2001).

Na Europa, a biomassa € ainda relativamente pouco usada na geracédo de
eletricidade, ndo somente quando comparado aos combustiveis fosseis e a energia
nuclear, mas também a outras fontes renovaveis, incluindo a hidrica e a edlica (ALLEN
etal., 1998).

Na Finlandia, as industrias florestais estdo focadas na integracéo da producéo, o
gue significa que os estagios sucessivos de producao estdo interconectados, buscando
basicamente melhorar o rendimento na transformacédo da matéria-prima. A tecnologia
desenvolvida para o processamento mecanico de toras de pequenos diametros, bem
como 0 uso intensivo de biomassa para geracdo de energia tem se constituido em
elementos chaves na competitividade da industria de madeira soélida finlandesa
(TUOTO; SIMULA, 2003).

O consumo de energia de biomassa ganhou, nos ultimos anos, uma posicao
cada vez mais consolidada no mercado finlandés. A propor¢cdo do consumo total de
energia da Finlandia, proveniente de energia de biomassa, é de cerca de 25 %, ou 90

TWh (milhdo de MWh) por ano. De acordo com o programa nacional de energia de
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biomassa da Finlandia, o uso desse tipo de energia deve aumentar em 50% nos
proximos anos (AlE, 2006).

Na Suécia e Dinamarca, o papel da biomassa na matriz energética destaca-se
como combustivel industrial. No caso sueco sabe-se que os residuos florestais e os
residuos industriais de biomassa ja contribuem de forma significativa para a producao
de eletricidade, basicamente em unidades de cogeracdo em fabricas de celulose e
papel. Em longo prazo, a biomassa pode contribuir com 25 a 40% da producao elétrica
(PEREIRA JR., 2001).

Segundo Miranda; Hale (2001), a Suécia produz eletricidade a partir de duas
principais fontes: hidrica e nuclear, que fornecem uma energia barata e relativamente
limpa em termos de emissédo de gases que contribuem para o efeito estufa. Porém, é
crescente a atencéo para fontes de energia renovavel como a biomassa florestal, que é
considerada um neutralizador de carbono. Além disso, a Suécia possui abundéancia
desse recurso ja que a industria madeireira € considerada uma das mais importantes no
pais. Nem toda madeira cortada € apropriada para producdo de papel ou outros
produtos derivados da madeira, assim esses setores utilizam esses residuos, como
combustivel para a geracao de energia.

No Reino Unido, a biomassa € pouco usada como fonte da energia, entretanto o
governo britanico esta fazendo esfor¢os e fornecendo financiamentos com a intencéao
de facilitar a geracdo de eletricidade a partir da biomassa (DEPARTMENT OF TRADE
AND INDUSTRY, 1994).

No Continente Americano, a oferta da energia da biomassa (36% de residuos
vegetais, 30% de licor negro, 25% de residuos de madeira e 6% de biogas) tem
alcancado 3% do total da oferta de energia primaria e o combustivel é usado para
geracao de calor e energia. Com relacéo a oferta da bioenergia nas Na¢fes da Unido
Européia, a lenha, os residuos de cavaco, os residuos urbanos compfem-se
aproximadamente de 3,3% do total de oferta de energia primaria da area. A energia da
biomassa nesses paises é produzida, geralmente, da lenha, do licor negro proveniente
das industrias de papel e do residuo de cavaco das industrias de madeira
(JUNGINGER et. al., 2001).

A Australia, de acordo com Fung et al. (2002), é altamente dependente dos
combustiveis fésseis para geracéo de energia, porém com o Protocolo de Kyoto, o pais
deve diminuir a emissao de CO, a partir da utilizagdo da biomassa para geracao de

energia. HA uma importante fonte potencial de residuos das atividades do setor
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florestal, mas, em 1998, a energia renovavel contribuiu com apenas 2,2% do total de
energia primaria do pais.

Entretanto, a grande quantidade de florestas em crescimento e a expectativa de
aumento da producéo na préxima década oferecem um potencial técnico para geracéo
de energia a partir da biomassa florestal (HALL et al., 2001).

Pode-se afirmar que os investimentos em cogeracao de energia elétrica a partir
de residuos estéo fortemente condicionados a cinco parametros fundamentais (PRETZ,
2000).

Tarifas de energia elétrica: os elevados precos praticados para a energia elétrica
no setor agroindustrial e madeireiro, aliado ao perfil de consumo de energia da
empresa, sdo atualmente os fatores de maior importancia na viabilizacdo de uma
central termelétrica. O custo evitado com a compra de energia elétrica € o parametro de
maior peso no retorno do investimento;

Meio ambiente: a pressao efetuada por 6rgaos de controle ambiental sobre as
empresas no sentido de se obter locais adequados para a disposi¢ao final dos residuos
e as eventuais multas aplicadas sédo aliadas aos custos para remocao dos residuos,
importantes elementos do processo de decisdo. Além disso, a combustdo de biomassa
sob condi¢des controladas reduz a poluicdo causada por outras fontes, que seriam
mobilizadas caso essa ndo fosse utilizada (custo ambiental evitado). Certificados
Ambientais como a ISO 14000 e os Certificados transferiveis de Emissdo de Gas
Carbonico criam cenérios cada vez mais favoraveis e convincentes aos investidores;

Politicas energéticas: a abertura do setor elétrico, consolidada a partir de 1995,
com a Lei 9.074 e a sua regulamentacao pelo Decreto 2.003, permitiu a participacao de
pequenas e médias geracdes, em regime de produtor independente e (auto-produtor).
Entretanto, as leis e portarias subsequentes, apesar dos grandes avancos, ainda nao
colocam em igualdade de condi¢cdes o empresario interessado em vender excedentes
de energia perante as concessionarias, ao negociar uma tarifa razoavel de venda. Em
muitos casos praticos, o investidor opta por uma reducdo na poténcia final da unidade
como forma de melhorar a taxa de retorno do investimento, pois o projeto dimensionado
para queimar toda biomassa disponivel agrega custos que pioram o perfil do
investimento, devido o preco de venda dos excedentes de energia gerados;

Tecnologias: a correta avaliagdo do equipamento mais adequado a cada caso
pode representar uma maior eficiéncia energética do processo. Além disso, reducdes

de custos podem definir a viabilidade de um investimento deste tipo.
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Uma central termelétrica vai muito além dos grandes equipamentos como caldeira,
turbina e gerador, pois se compde de uma infinidade de itens importantes técnica e
economicamente, 0s quais irdo constituir um sistema que, depois de instalado, deve fazer
parte do processo produtivo da empresa e estar perfeitamente integrados a parametros
como a producéo de residuos, a demanda de energia elétrica e térmica e o regime de
operacao da empresa.

Sutilezas de comportamento destes parametros, aliadas a elementos como a oferta
de 4gua (pocos artesianos ou rios), caracteristicas da empresa quanto ao emprego de
estufas, outros usos para os residuos, tipos de motores e suas poténcias, etc., definem
mudancas no projeto, implicando em reduc¢des ou aumento de custos significativos.

Linhas de financiamento: na viabilizacdo econdmica de centrais termelétricas, as
caracteristicas do financiamento em termos de prazo, nivel de participacdo e taxas de
juros séo, nesta ordem de importancia, elementos fundamentais na obtencédo de um bom
perfil de investimentos. Regras como as da Carta Circular 28/96 da FINAME/BNDES, com
prazos de financiamento de 10 anos e 3 anos de caréncia viabilizariam quatro vezes mais
projetos do que hoje, podendo ser mantidas as mesmas taxas praticadas atualmente, e
dispensado qualquer tipo de subsidio. Observa-se que em 100% dos projetos nos quais
as prestacdes do financiamento permanecem abaixo do valor da conta de energia, as
empresas interessadas promovem o investimento.

Segundo Sociedade Brasileira de Silvicultura (2003), com a tecnologia da
cogeracao € possivel gerar, a partir de residuos da industria madeireira, ndo s6 vapor
(energia térmica para processo), como também energia elétrica. Uma tonelada de
residuos verdes, por exemplo, gera cerca de 2,3 toneladas de vapor a uma pressao de 21
kgf. Esse vapor se fosse todo utilizado na geracéo de energia elétrica, teria condicbes de
produzir cerca de 370 KWh.

2.2 Importancia econémica e ambiental do aproveitamento da biomassa

A energia gerada pela biomassa (material organico), pode ser convertida em
energia utilizavel, residuos agroindustriais (gréos, 6leos vegetais e esterco),também

conhecidos como “energia verde” ou “bioenergia” (VELAZQUEZ, 2000).
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Segundo Carioca; Arora (1984) e Allen et al. (1998), a utilizacdo de biomassa
para fins energéticos, pode ser caracterizada nos seguintes grupos: recursos florestais,
representados pelas florestas naturais e plantadas e residuos agricolas envolvendo
espécies sacarideas, amilaceas, oleaginosas e residuos agropastoris.

Os combustiveis primarios podem ser usados diretamente (por exemplo, queima
da madeira em um fogdo para producéo de calor) ou podem ser convertidos em
combustiveis secundarios tais como combustiveis liquidos ou gasosos com o uso das
tecnologias tais como a gaseificacdo, pirélise e digestdo anaerdbica (ALLEN et. al.,
1998).

De acordo com Berndes et al. (2003), a biomassa tem potencial para o
desenvolvimento sustentavel de paises industrializados, como em desenvolvimento,a
biomassa vai ser bastante utilizada no futuro no fornecimento de bioenergia.

O aproveitamento dos residuos da producéo de arroz, florestas plantadas para
gerar energia e para a preservacdo do meio ambiente € a alternativa que vem sendo
adotada por empresas de diversos segmentos (KIRUCHI, 2000). De acordo com
Coelho (2000), além da geragéo para uso em Seus proprios processos, as empresas
também visam a venda dos excedentes de energia elétrica. Também segundo
Goldemberg (2002), a biomassa ja € usada como fonte de energia elétrica no Brasil em
varios setores e muitas empresas estdo implantando centrais de cogeracao de energia
em suas unidades ou buscando novas fontes de renda com a venda de residuos
industriais, como cascas de arroz, restos de madeira, serragem, cascas de arvore,
bagaco e cavaco, que sdo o alvo desse mercado, em virtude da valorizacdo dos

recursos energeéticos.

2.3 Diferentes biomassas utilizadas como fonte energética

2.3.1 Casca de arroz (Ca)

A formacédo da casca de arroz como revestimento ou capa protetora dos graos

durante o crescimento do arroz e removidas durante o refino do arroz, estas cascas
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possuem baixo valor comercial, pois 0 SiO; e as fibras ndo possuem valor nutritivo e por
ISSO ndo sdo usados na alimentacdo humana ou animal (AMICK, 1972).

A casca de arroz € composta basicamente de quatro camadas estruturais: 1)
epiderme externa, coberta com uma espessa cuticula de células silificadas; 2)
esclerénquima ou fibra hipoderme, com parede lignificada; 3) célula parénquima
esponjosa e 4) epiderme interna. Dentre as camadas, a silica encontra-se mais
concentrada na epiderme externa (HUSTON, 1972).

Em sua composicao, a casca de arroz apresenta um teor de cinzas de 11,4% e,
essas cinzas geralmente contém 80-90% de SIO,, 5% de KO, 4% de P,0Os e 1-2% de
CaO e pequenas quantidade de Mg, Fe e Na. Contudo, os principais componentes
organicos sao a celulose, a hemicelulose e a lignina (HOUSTON, 1972 apud POUEY,
2006 p. 9).

A casca de arroz apresenta caracteristica, tais como: alto poder calorifico
(aproximadamente 16,3MJ/kg), um contetudo de 74% de materiais volateis e 12,8% de
cinzas. Essas caracteristicas indicam que a casca de arroz pode ser um bom
combustivel. Portanto, a geracdo de energia através da queima da casca de arroz €
uma alternativa praticavel do ponto de vista tecnoldgico, viavel do ponto de vista
econdmico e ético do ponto de vista ecoldgico, uma vez que existe tecnologia para a
conversao, e a matéria prima € abundante na regido Sul e todo o CO, produzido na
gueima volta para o ciclo da biosfera terrestre (HOFFMANN, 2007).

No que se refere a cultura do arroz, neste primeiro levantamento de 2011, a
producdo esperada € de 12,9 milhdes de toneladas, 13,5% superior a registrada em
2010. Essa avaliagédo praticamente mantém o quadro previsto no terceiro prognostico,
realizado em dezembro, que era de uma producédo de 12,8 milhdes de toneladas. O
acréscimo se deve, notadamente ao Rio Grande doSul, principal produtor, com 63,9%
de participacdo na producdo nacional, que nessa avaliacdo registra um aumento de
18,7% na producdo esperada e 6,4% na area plantada em relacdo a 2010. Neste
Estado houve uma retomada de areas que na safra 2010, devido as chuvas intensas no
periodo da semeadura, ndo puderam ser instaladas. Confirma-se, ainda, a tendéncia de
gueda na éarea plantada, agora avaliada em 1,1 milhdo hectares, como consequéncia
dos baixos precos do produto e da falta de agua nas barragens em algumas regiées do
estado (IBGE 2011).

O IBGE 2011 ainda afirma que dos 20 municipios brasileiros que mais produzem

0 grao, 19 sdo gauchos. Dados de safra por cidades do IRGA apontam que na safra
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2008/2009 a Microrregido de Restinga Seca - RS foi responsavel pela producdo de
320.310 toneladas de arroz. Gerando uma quantidade estimada de 70 mil toneladas de
casca de arroz.

Os residuos solidos sao separados em trés classes, conforme Resolu¢do do
CONAMA n. 23 de 1996: Classe |, residuos perigosos; Classe Il, residuos néo
perigosos e ndo inertes; e Classe I, residuos inertes. A mesma legislacéo ainda define
“outros residuos que representam os residuos domésticos, ou o resultado da
incineragdo dos mesmos. De acordo com esta classificacdo, a casca de arroz é
considerada um residuo sélido pertencente a Classe I, estes residuos segundo a NBR
ABNT 10.004 possuem algumas propriedades como biodegradabilidade e
combustibilidade.

Dado apresentado pelo IBGE é toneladas de arroz em casca produzido, portanto
€ necessario considerar apenas a casca como residuo agricola aproveitavel, que neste
caso representa 30% no peso total do arroz com casca. O Poder Calorifico Inferior (PCI)
da casca € de 3384,09 kcal/kg (COELHO et .al., 2000).

2.3.2 Lenha

Segundo Castro (2001) cerca de 60% da energia da madeira provém de suas
resinas e os 40% provém de seu carvao, tem na sua composicao: 49% de C, 6% de Hy;
0,2% de N (célcio, potassio, magnésio, fosfato, sulfato e silicato) e um poder calorifico
de 3300 Kcal/kg, de modo que 1m?® de madeira produz 2800 kWh.

Atualmente as economias menos desenvolvidas no mundo ainda apresentam
em suas matrizes energéticas mais de 90% de participacdo da lenha como fonte de
energia, situacdo que o Brasil reverteu a partir da década de 30 (BEN, 2010).

Segundo BEM (2010), No inicio da década de 40 o Brasil apresentava mais de
80% de participacao da lenha em sua matriz energética. Em 2010 este indicador ja era
de um pouco menos de 10%, substituido principalmente pelo gas liquefeito de petrdleo,
boa parte da lenha extraida no Pais € transformada em carvao vegetal, um produto
mais nobre e com maior concentracdo de carbono. O Brasil € o Unico pais do mundo

que faz utilizacéo extensiva do carvao vegetal na industria siderurgica. Atualmente, 34%
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da lenha é convertida em carvdo vegetal e 28% tem uso direto na industria, para
produzir calor de processo. Outros 27% séo ainda utilizados para cozinhar alimentos.
De acordo com o Balanco Energético Nacional/2004, cerca de 63% da lenha séo
destinados a transformacdo em carvao vegetal e ao uso como energético nas industrias
de alimentos e bebidas, papel e celulose e ceramica; a espécie mais usada para essas
finalidades é o eucalipto, extensamente estudado por empresas siderurgicas de Minas
Gerais (Acesita, Belgo-Mineira e Mannesmann, entre outras) e pela Fundacdo Centro
Tecnologico de Minas Gerais — CETEC. A Série de Publicagdes Técnicas do CETEC
contém importantes informac6es sobre o processo de producdo de carvao vegetal,
sendo praticamente a Unica fonte publica de dados sobre as propriedades fisico-
guimicas do eucalipto. Assim, o coeficiente de emissdo para o eucalipto pode ser
considerado como representativo do uso energético da lenha o processamento, que

neste caso representa 50% no peso total da madeira em tora.

2.3.3 Serragem e maravalha (residuos de serraria)

Os principais residuos da industria madeireira sdo: a) a serragem, originada da
operacdo das serras, que pode chegar a 12% do volume total de matéria-prima; b) os
cepilhos ou maravalhas, gerados pelas plainas, que podem chegar a 20% do volume
total de matéria-prima, nas industrias de beneficiamento; c¢) a lenha ou cavacos,
composta por costaneiras, aparas, refilos, cascas e outros, que pode chegar a 50% do
volume total de matéria-prima, nas serrarias e laminadoras (HUEBLIN, 2001).

Segundo a (IBQP, 2002), geracdo de residuos é consequéncia direta da
transformacédo da madeira macica ou painéis de madeira reconstituida. De acordo com
suas caracteristicas morfolégicas podemos classificar os residuos como cavacos
(particulas com dimensdes maximas de 50 x 20 mm, em geral provenientes do uso de
picadores), maravalha (residuo com mais de 2,5 mm), serragem (particulas de madeira
provenientes do uso de serras, com dimensfes entre 0,5 a 2,5 mm), e por fim,0 po
(residuos menores que 0,5 mm). Considerando-se as trés principais etapas de

processamento mecanico da madeira, com variadas aplicacdes comerciais.
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2.3.4 Cavaco de madeira

Cavacos de residuos da floresta, como ramos, copas de arvores ou arvores
inteiras, com valor comercial reduzido, contém uma percentagem de umidade na ordem
dos 50%, o seu tamanho varia desde particulas de p6 até cavaco e contém casca e
folhas. Este combustivel é adequado para as caldeiras que se encontram nas grandes
centrais de producdo de calor ou de producdo de energia elétrica, como Centrais
Termoelétricas a Residuos Florestais, como contribuicdo ao meio ambiente, a utilizacao
da biomassa sob uma forma de renovacdo continua, permite a fixacdo do carbono por
meio de um balanco natural de equilibrio entre carbono emitido na queima e o carbono
capturado pela nova planta em crescimento, além da auséncia de enxofre na biomassa.
Juntamente com a conservacao e o0 uso racional da energia, a utilizacdo da biomassa,
de maneira equilibrada, pode tornar-se o grande salto tecnoldgico para a producdo de
energia, associada ao conceito de desenvolvimento sustentado, garantindo o

crescimento econdmico e a preservacdo ambiental (VELAZQUEZ, 2000).

2.4 Situacao brasileira do aproveitamento da biomassa e residuos de base

florestal para geracao de energia.

Segundo Coelho (2002), a crescente preocupacdo ambiental que caracterizou a
década de 90 criou novos desafios para este século, como a necessidade de inserir 0
meio ambiente nas politicas e planos de desenvolvimento em ambito mundial.

Neste contexto, merecem especial atencdo as regides onde o extrativismo seja
base das atividades econémicas praticadas.

No Brasil, esse desafio acentua-se na Regido Amazonica, devido a forma néo
planejada com que sdo explorados seus recursos haturais e a biomassa disponivel na
regido. O Brasil € um de poucos paises industrializados no mundo em que as fontes de
energia renovaveis representam uma parte significativa da matriz energética nacional
(WALTER, 2001).

Segundo o Balangco Energético Nacional 2003, 41% da oferta interna de energia

teve origem em fontes renovaveis. A hidroeletricidade é a fonte de energia renovavel mais



25

importante, contribuindo com 14% do total de energia produzida, seguida por subprodutos
da cana-de-acucar (élcool e bagaco), 12,6% e por madeira (lenha e carvao vegetal),
11,9%. Além disso, outras fontes de energia renovavel, como o licor preto e os residuos
agricolas, representam 2,5% (BRASIL, 2003). Ainda de acordo com o autor, no que se
refere & biomassa, os setores industrial (63,1%) e o residencial (18,6%) s&o os principais
consumidores, seguidos do setor de transporte (13,3%), correspondente ao &lcool
combustivel. O alto incremento do uso industrial de biomassa, na primeira metade da
década de 80, deve-se ao carvao vegetal que substituiu 6leo combustivel e ao bagaco de
cana utilizado na producdo de alcool. Ressalta-se que o consumo de biomassa nos
setores residencial e agropecuario vem diminuindo em razdo da menor utilizacdo da
lenha (IBGE 2004).

Ja a oferta média de energia renovavel mundial é de 14% do total de energia
produzida, sendo a biomassa responsavel por 11,5% e a hidroeletricidade por 2,3%, e
nos paises da OECD (Organization for Economic Co-operation and Development) é de
6% (BRASIL, 2003).

De acordo com ultimo levantamento de producéo agricola feito pelo IBGE a regido
Nordeste responde por 7,87% da producdo total, e as regibes Norte, Sudeste séo
responsaveis, respectivamente por 2,40%, 13,30% e 32,03% e a regidao Sul tem uma

participacao de 40,40%.

2.5 Tecnologias empregadas na queima de combustiveis para geracéo de calor em

olarias

2.5.1 Forno do tipo Hoffmann

E 0 mais comum forno do tipo continuo na queima de blocos, muito econémico e
de manuseio simples, apresentando boa produtividade e baixo consumo de energia. Usa
0 ar quente proveniente das camaras antecessoras nas seguintes, ja que todas sao
interconectadas, os cuidados residem na possibilidade de requeimas na soleira (parte
inferior) e queima insuficiente no teto, falta de oxigenacdo das porcOes laterais e

ocorréncia de pecas com trincas de secagem. Controlar as passagens de ar quente e ndo
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manter observagéo constante durante a queima séo diretrizes importantes na operacéao
deste tipo de forno, nesse modelo s&o comuns requeimas na soleira (parte inferior) e
gueima insuficiente no teto, falta de oxigenacdo das porcOes laterais e ocorréncia de
pecas com trincas de secagem (HENRIQUES,1983).

Figura 1 — Foto do forno do tipo Hoffmann.
Fonte: Baccelli Junior (2010).

2.5.2 Forno continuo tipo tanel

Oferece o6timo rendimento operacional e energético. A movimentacdo das
pecas é feita em carros metélicos (vagonetas), sobre os quais € montada uma base
ceramica, onde sdo arrumadas as pilhas de pecas. Neste modelo, o ar quente que
esta saindo da zona de resfriamento pode retornar a zona de combustao ou auxiliar
na secagem das pecas. E preciso manter limpa a saida da chaminé e evitar
barreiras que atrapalhem a circulagdo das vagonetas, a eficiéncia térmica do forno
tunel é aproximadamente a mesma dos fornos de camara, porém ha uma economia
no trabalho requerido para carregamento de descarga (NORTON, 1973).

A principal limitac&do para o uso deste tipo de forno, é que uma vez ajustado e

em servico s6 podem queimar pecas do mesmo tipo, com dimensdes similares. No
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entanto, na atualidade se constroem satisfatoriamente fornos de tinel pequenos, os

quais podem ser utilizados em qualquer industria cuja producdo seja regular
(JUSTO, 1999).
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Figura 2 — Desenho esquematico do forno tipo tanel.
Fonte: Henriques Junior (1983).



3 MATERIAL E METODOS

3.1 Local e épocadarealizacdo do trabalho

3.1.1 Area de pesquisa

A presente pesquisa foi realizada no periodo de novembro de 2010 a agosto
2011, em Olarias nas Cidades de Santa Maria, Sdo Joao do Polésine e Faxinal do
Soturno, regido da Depressao Central do Rio Grande do Sul, localizadas entre as
coordenadas 29°34’ e 29°41°S e 53°28’e 53°48’'W, estando a uma altitude média de
53 e 113 metros, conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 — Localizagdo da area de estudo nos municipios de Santa Maria, S&do Jodo
do Polésine, Faxinal do soturno, RS.
Fonte: adaptada de Longhi (2011).
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3.2 Coletade dados

Os dados foram obtidos em 12 olarias de trés municipios da regido central,
Santa Maria, S&o Joao do Polésine, Faxinal do Soturno, através da aplicacdo de um
guestionério semiestruturado (em anexo), em entrevista direta com o proprietario ou
funcionario vinculado ao empreendimento, com o qual se buscou identificar algumas
caracteristicas de cada ceramica, como volume de combustivel/biomassa (lenha,
cavaco de madeira, serragem e casca de arroz), preco e origem das biomassas e
principais problemas enfrentados pela atividade ceramica.

A identificagdo das empresas foi feita por letras, a fim de manter os nomes
preservados.

Os dados foram tabulados em planilha Microsoft Excel 2010 e calculados os
somatorios e as médias. Foram feitas visitas técnicas periddicas, para coletas de
amostras de cinzas em cinco olarias de quatro tipos de biomassas das 12
pesquisadas. A Figura 4, nos mostra 0 material coletado das olarias e enviado ao
laboratério para posterior andlise.

Figura 4 — Amostras de cinzas de biomassas enviadas ao laboratério de quimica -
CCNE-UFSM.
Fonte: prépria do autor.
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3.2.1 Analise quimica

Aliquotas de 250 mg de amostra foram pesadas e transferidas para frascos
de politetrafluoretiieno (PTFE). Para a decomposicdo das amostras foram
adicionados 10 mL de HNO3; e 1 mL de HF (ambos concentrados).

A mistura foi deixada em repouso por um periodo de aproximadamente 12 h e
entdo aquecidas em bloco digestor a temperatura de 100 °C durante 2h:30min. Ap6s
arrefecimento da solugdo foi adicionado 1 mL de H>O; (30% m/m). A mistura foi
aquecida por mais 30 minutos nas condi¢cdes supracitadas. Apés arrefecimento, a
solucao foi transferida para frascos de polipropileno, sendo o volume completado a
50 mL. Os brancos foram feitos empregando somente os reagentes, 0os quais foram
submetidos ao mesmo procedimento de preparo. Todos o0s ensaios foram feitos
triplicata.

As amostras foram analisadas por ICP OES (SpectroCiros CCD, Spectro
Analytical Instruments, Alemanha) equipado com nebulizador pneumatico do tipo
“cross-flow” (Spectro Analytical Instruments), camara de nebulizacédo de duplo passo
(tipo Scott, Spectro Analytical Instruments) e tocha com injetor de quartzo de 2,5 mm
de diametro interno. O plasma foi gerado a partir de argénio (99,996% de pureza,).

Para determinacdo da concentracéo do elemento (em mg.kg™), sdo levados
em consideracdo a massa exata de amostra decomposta, o volume final da solucéo,
o fator de diluicdo (caso exista) e o valor determinado pelo equipamento (em g.L™).
O procedimento do calculo:

Foram decompostos 0,054 g de amostra, sendo a solucdo obtida transferida
para frasco graduado e o volume foi aferido até 25 mL. Antes da determinacéo no
equipamento, a amostra diluida 10 vezes, com a concentracdo obtida de 36,6 +1,2 g
L. Para determinar a concentracéo e o desvio padrdo em mg.kg™?, o procedimento
feito € o seguinte:
1°) Multiplicar o valor da concentracéo e do desvio padrao pela dilui¢éo:

10 X (36,6 + 1,2 g.L"") =366 + 12 g.L™* ou 0,366 + 0,012 mg.L™

2°) Estimar a quantidade do elemento no volume de afericdo (25 mL):
0,366 mg ---- 1 L

X mg---- 0,025 L

X =0,00915 mg



31

3°) O valor de 0,00915 mg foi obtido de 0,054 g de amostra. Determinou-se entao a
guantidade existente em 1 kg de amostra:
0,00915 mg ---- 0,054 g
X g----1000g
X =169,4 mg.kg™
4°) Para determinar o valor do desvio padrdo na mesma unidade, utilizou-se o valor
do desvio padrao no lugar do valor da concentragéo, a partir do 2° passo.
Resultado Final: 164,9 + 5,5 mg.kg™

Para a determinacdo de carbono as amostras (Figura 3) foram analisadas no
Laboratorio de Fisica do Solo do Departamento de Solos, do Centro de Ciéncias
Rurais da UFSM.

Os teores de Cioais foram determinados em auto analisador CHNS (modelo
FlashEA 1112, Thermo Finnigan, Milan, Italia) utilizando aliquotas de 3 a 7 mg de

amostra conforme a Figura 5.

Figura 5 — Amostras de cinzas de biomassas laboratorio fisica do solo CCR-UFSM.
Fonte: prépria do autor.

O processo que analisa a composicdo elementar em percentual de cada
elemento presente no composto, que por combustdo flash dindmico produz
combustdo completa da amostra dentro de um reator de alta temperatura, seguido
de uma determinacdo exata dos gases elementares produzidos utilizando um

detector de condutividade térmica é mostrado na Figura 6.
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A amostra é pesada em capsulas de estanho, colocado dentro do amostrador
automético & uma hora, e depois deixados cair dentro do reator de oxidacao/
reducdo mantidos a uma temperatura de 900 - 1000 °C. A exata quantidade de
oxigénio necessario para a combustdo 6tima da amostra, é entregue na combustao
do reator em um momento preciso. A reacao do oxigénio com a capsula de estanho
€ elevada e a temperatura gera uma reacdo exotérmica, que eleva a temperatura até
1800 °C para alguns segundos. A esta elevada temperatura as substéancias, tanto
organicas como inorganicas, sao convertidas em gases elementares que, apés a
reducdo, sdo separadas em uma coluna cromatografica e finalmente capturadas por

um detector de condutividade térmica extremamente sensivel.

2 | Coloque a amostra em um recepiente| s o

.

3| Pese a amostra

1 Selecione a amostra |

4| Coloque-a no amostrador \

.- ¢ g

6/ Aguarde menos que 5 min. |
*:'/
’

‘

’

®
'

\—/

74

Resultados

Figura 6 — Procedimento analise de carbono.
Fonte: Thermo Finnigan (2001).
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3.3 Consumo especifico

Os valores de consumo da biomassa necessaria para producdo mensal de tijolos
foram coletados, junto as olarias, através de questionario dirigido.

Em olarias que consomem lenha, a cubagem ¢€ feita por metro cubico, a mesma é
colocada sobre o forno de acordo com a quantidade de tijolos a serem queimados.

A alimentacao, que é feita manualmente, é dosada por uma verificagéo visual, que de
acordo com a cor dos tijolos (vermelho intenso), sao divididos em compartimentos,
denominados pocos ou cameras. A queima se da de camera em camera, ou seja, enguanto
uma esta queimando, 0s posteriores estédo em fase de aguecimento, aproveitamento o calor
da queima, e os anteriores estéo resfriando, com o uso do ar ambiente.

Ja para o calculo do consumo de serragem e casca de arroz, nas pequenas olarias, €
empregada uma metodologia empirica baseada na medicéo direta do volume que entra no
forno, ou seja, usam-se duas cacambas do caminhdo (9 m’) para a secagem de
aproximadamente vinte mil tijolos macicos. O abastecimento € feito utilizando uma Rosca
sem fim / chupin para elevar a biomassa para parte superior do forno onde € abastecido
manualmente.

Quando do uso de cavacos de madeira, fato esse que ocorre nas olarias
automatizadas, € adquirida a lenha e a propria olaria, atravées de um picador, faz a
transformacdo em cavacos. O envio destes até o forno é feito por uma esteira, na parte
superior, cujo controle € automatizado através do controle da temperatura, e o combustivel

se abastece automaticamente até o fim do processo.



4 RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Perfil das indUstrias ceramicas da regido

Conforme levantamento realizado, por meio de um questionario de entrevistas
(anexo A), constatou-se que as empresas apresentam uma divisdo, uma com foco
mais familiar e outro com foco industrial. Em relacdo a primeira, 0s proprietarios sao
herdeiros, a mdo de obra é basicamente familiar, tendo como uma producéo limitada
com venda local, maquinario obsoleto, sem perspectivas de ampliacdo e
modernizacdo e a biomassa usada como combustivel é a casca de arroz e
serragem/ maravalha disponivel na regido e por ser de baixo custo tendo como
obstaculos custos financeiros para o cumprimento da legislacdo ambiental no que
tange a extracdo da argila e na compra da biomassa para energia.

Ao contrario da primeira, estas empresas de porte maior ndo estdo vinculadas
a administracdo familiar e focadas no volume de producédo, tecnologias
automatizadas, variedade de produtos produzidos, eficiéncia, possibilidades
aperfeicoamento e treinamento oferecidas aos funcionarios e condi¢des adequadas
de trabalho, demanda de producédo atendendo ao consumidor local e regionalmente.
Por fim, a biomassa mais usada é o cavaco de madeira, por sua maior eficiéncia e
poder calorifico.

Foram identificados basicamente dois tipos de fornos: do tipo Hoffmann e do
tipo Tuanel. Das doze olarias estudas, foram encontrados dez (10) fornos do tipo

Hoffmann e dois (2) do tipo Tunel.

4.2 Teores de macro e micronutrientes

Os valores da analise quimica de macro e micro nutrientes, referente as 11
amostras de cinzas de 4 tipos de biomassas queimadas nas olarias estao

apresentadas na Tabela 1, onde séo discutidos os valores médios.
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Tabela 1 — Valores de macro e micronutrientes, em g.kg'e mg.kg®, das cinzas
coletadas de quatro tipos de biomassas queimadas nas olarias

pesquisadas.

Biomassa Empresas Macronutrientes (g.kg™) Micronutrientes (mg.kg™)
P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Lenha F 75 04 1290 11,0 2,0 40430 56,0 6897,0 8394,0 31,0
D 1,4 07 42 13 10 8230 58 3870 1252,0 19,0
Casca de J 10 06 38 07 05 5980 60 3060 8560 250
arroz J 11 1,0 34 08 02 26170 99 6080 1053,0 36,0
J 03 16 10 1,4 0,3 32440 0,35 1284,0 1497,0 51,0
Média 1,0 1,0 30 1,1 05 18205 55 6463 11645 32,8
CV% 43,3 46,2 58,7 31,0 1923 72,0 70,6 687 236 429
G 6 42 269 13 16 194 71 4377 8453 55
Serragem G 6 132 154 98 4 180 1636 12776 6132 1024
G 7 035 153 92 35 180 177 6819 8044 464
Média 6,3 59 1920 10,7 3,0 1927 628,0 7990,7 7543,0 514,3
CV% 91 1115 347 192 41,7 06 1393 541 164 946
D 5 144 79 72 04 232 44 13539 3405 35
Cg‘g‘;‘i’rge D 45 103 12 15 1 3359 0,35 1631 304 37
C 11,2 50,7 376 286 64 441 638 286 123 10,8
Média 6,9 251 152,1 12,4 2,6 1344,0 36,1 5066,2 1240,4 27,6
CV% 54,1 885 130,1 114,9 127,1 130,1 89,9 1457 151,6 528

Fonte: dados da pesquisa.

Os valores de nutrientes obtidos de cinzas em diferentes tipos de biomassa

onde, foram coletadas uma amostra para lenha, quatro amostras para casca de

arroz, quatro amostras para serragem e trés amostras para cavaco de madeira.

Esse procedimento foi adotado em virtude do custo das analises serem elevados.

Em virtude da biomassa lenha conter uma Unica amostra, para facilitar a

comparacdo foram calculados valores médios para as demais tipos de

biomassas, conforme (Tabela 2).



36

Tabela 2 — Valores médios de macro, micronutrientes das amostras de cinzas de
guatro tipos de biomassas.

P K Ca Mg S B Cu Fe Mn Zn
Biomassa . L
(9:kg™) (mg.kg™)
Lenha 75 0,4 129,0 11,0 2,0| 4043,0 56,0 6897,0 83940 31,0
Casca de arroz 1,0 1,0 3,0 1,1 0,5| 1820,5 5,5 646,3 1164,5 32,8

Cavaco de madeira 6,9 25,1 152,1 12,4 2,6| 13440 36,1 5066,2 12404 27,6

Serragem 6,3 59 192,0 10,7 3,0 192,7 628,0 7990,7 7543,0 514,3

Fonte: dados da pesquisa.

Analisando-se a Tabela 2 pode-se afirmar que:

Fésforo (P)

Mostra-se com grandes variagbes em suas concentracdes entre as diferentes
biomassas analisadas, de 1,0 gkg! na casca de arroz, a 7,5 gkg®, na lenha.
Comparativamente, Dallago (2000), obteve valores de 1,3 g.kg™ a 2,3 g.kg™?, em estudo com
cinzas de madeira de acacia-negra. Com relacéo a esses valores seguem caracteristicas de

cada cultura e solo.

Potassio (K)

Os teores de K apresentaram valores crescentes variando de 0,4 (lenha) a 25,1 g.kg™
(cavaco de madeira). Conforme demonstrado na Tabela 2, os teores de K apresentaram
comportamento diferenciado dos demais nutrientes analisados na biomassa cavaco de
madeira. Os teores de K na parte aérea apresentaram valores crescentes variando de 5,5

(na testemunha) a 10,2 g kg™ (com 30 t de cinza.ha™), na acécia negra (DALLAGO, 2000).

Célcio (Ca)

A concentracdo de Ca apresentou valores também crescentes, variando de 3,0
(casca de arroz) a 192 g kg* (serragem). Concentracdes de Ca na acacia-negra também
analisado por Dallago (2000), variando de 3,3 a 14,1 g kg™, sendo seus valores maiores mais

proximos a copa das arvores.



37

Magnésio (Mq)

Este macronutriente foi mais estavel comparativamente entre as diferentes biomassas
(10,7 a 12,7 g.kg™) divergindo da casca de arroz. Concentracéo de Mg na parte aérea das
plantas de acécia-negra, e o alto teor de Mg no solo para todos os tratamentos, foram
interpretados com base na COMISSAO DE FERTILIDADE DO SOLO RS/SC (1994),
concluindo-se que, provavelmente, a acécia-negra na fase inicial possua um sistema
eficiente na utilizacdo de Mg, apresentaram valores crescentes com as aplicacdes de cinza,
obtendo-se uma variaggo de 2,5 a 7,1g.kg™.

Enxofre (S)

Observa-se que para o Enxofre os elementos relacionados com a madeira que séo
eles a lenha, o cavaco da madeira e a serragem nao diferiram, sendo valores proximos de
2,6. Ja para a casca de arroz a média foi de 0,5. No experimento de Dallago (2000) ndo

obteve valores para enxofre.

Micronutrientes

As maiores quantidades de micronutrientes presentes nas biomassas estudadas
foram manganés, ferro e boro, principalmente na lenha e no cavaco de madeira. Os
micronutrientes sao essenciais para as plantas, sendo absorvidos em pequenas
guantidades. Segundo Malavolta (1979), 0 manganés aumenta a resisténcia a doencas;
colabora com o cloro da fotossintese e em relacdo ao ferro atua na fixacao de nitrogénio e na
sintese de clorofila ja o elemento boro colabora com o calcio, maior pegamento das floradas,
aumenta a granacao e diminui o chochamento de graos.

A Tabela 3 mostra a relacdo dos valores de Carbono, observados e, do poder
calorifico conforme apresentado na literatura.

O uso da hiomassa para geracéo de energia deve necessariamente levar em conta
as caracteristicas particulares de cada tipo,no que se refere a combustdo. A biomassa
adquirida pelas empresas para geracdo de energia geralmente apresenta-se muito
heterogénea. Diferentes tipos de materiais sdo adquiridos, os quais podem ser provenientes

de diversos fornecedores.
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Tabela 3 — Valores das médias de carbono (%) de cinzas amostradas em biomassas
coletadas nas olarias e, poder calorifico inferior (PCI) obtidos na

bibliografia.
Biomassas C (%) PCI (MJ/kg) Fonte
Lenha 4,7 19,4 Jenkis(1990)
Casca de arroz 17,9 14,6 CIENTEC(1986)
Cavaco de madeira 7,1 10,8 Fontes(1994)
Serragem 5,2 9,4 Fontes(1994)

Fonte: dados da pesquisa.

Segundo a mesma literatura, a lenha € a que apresenta 0 maior poder calorifico
inferior (19,4 MJ/kg), dentre as biomassas avaliadas.

Ja quanto ao carbono, a maior concentracao foi constatada na andlise feita com a
casca de arroz (17,9%). Valores semelhantes foram encontrados por Demirbas (2004),
Nogueira (2007) e Diniz (2005), em pesqguisa com 0 mesmo tipo de biomassa.

Independentemente das espécies componentes, do estagio de sucessdo em que a
floresta se encontra e do tipo de solo, os maiores teores de carbono estdo nos primeiros 20
cm de profundidade e os teores diminuem na medida em que ela aumenta, em funcdo do
teor mais elevado de matéria organica nesta profundidade, oriundo principalmente da
decomposicéo da serapilheira (CALDEIRA et al., 2002).

O carbono organico no solo existe como uma mistura heterogénea de uma ampla
gama de materiais organicos que inclui desde moléculas simples como aminoacidos e
acucares monomericos, moléculas poliméricas como celulose, lignina e proteinas, e
pedacos de plantas e residuos de microorganismos. A maior parte do material de origem &
oriunda de plantas e microorganismos (BALDOCK, 2007).

Berg e McClaugherty (2008) afirmam que fatores como o clima, os nutrientes
encontrados solo promovem o crescimento das plantas, as espécies de plantas, 0 manejo
florestal e a deposicdo de nitrogénio, influenciam nas taxas de fixacdo de carbono
regionais. Ainda segundo os autores, um solo rico em nutrientes pode promover o
crescimento das arvores, resultando em uma maior deposicdo de serapilheira. Assim,
pode-se supor que um solo mais rico em nutrientes proporcionara uma maior fixacdo de
carbono pelas arvores.

Considerando se que a relacdo C/N da microbiota decompositora de residuos no

solo apresenta valor aproximado de 10:1, e que sejam liberadas duas moléculas de CO,
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para cada carbono incorporado a biomassa microbiana, a mineralizagéo de N pode ocorrer
com a adicao de residuos com relagdo C/N menor que 30:1. Esta relacéo de C volatilizado
e C incorporado a biomassa pode, entretanto, ser muito variavel, dependendo
principalmente da temperatura, do suprimento de oxigénio e da umidade (TEDESCO et al.,
1999).

O uso de cinzas na agricultura, além de minimizar o potencial poluente, pode servir
como corretivo do solo para beneficiar a produtividade das culturas. No entanto, antes de
ser utilizada como corretivo, € importante realizar a andlise quimica para conhecer a
guantidade de nutrientes nela contida e seu potencial corretivo, pois a concentracdo de
nutrientes varia de acordo com o tipo de material vegetal queimado (DAROLT et al., 1993).

Conforme a Figura 7 A o tijolo apresenta caracteristicas de boa qualidade e
uniformidade devido ao processo produtivo, médo de obra qualificada, com capacitacao
técnica e gerencial e tipo de forno automatizado. Ja na Figura 7 B o tijolo ndo apresentou
boa qualidade pelo método produtivo tradicional, o que pode estar atrelado desde a

formacao, extrusdo até a queima do material.

Figura 7 — Tijolos de tijolos queimados com diferentes biomassas. (A) queimado com
cavaco de madeira e (B) tijolo queimado com casca de arroz.
Fonte: prépria do autor.
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4.3 Custos e consumos de biomassas

Os valores do percentual de lenha é da ordem de 42%, valores de casca de arroz e
cavaco de madeira se equivalem em quantidades necesséarias para o uso na queima de
tijolos (25%) e serragem na ordem de (8%).

Na Figura 8, esta disposto o percentual das olarias pesquisadas por biomassa
utilizadas para fabricacéo de tijolos macigos e de seis furos.

Para o calculo do consumo especifico fez-se a relacdo entre a quantidade de
energia consumida e o produto obtido, resultados estes constantes na Tabela 4 a seguir.

Segundo a Tabela 4 pode-se verificar que a biomassa lenha possui valores
inferiores em relacdo a casca de arroz e cavaco de madeira, quanto a0 consumo
necessério para a queima de 1000 tijolos, em m*. Ressalva-se também que o maior valor
de consumo foi constatado quando a biomassa utilizada foi a serragem, do setor moveleiro
da regido e oriunda de uma mescla de diferentes espécies florestais, constatou-se que
devido a umidade da biomassa casca de arroz, serragem e cavaco de madeira, seu valor

de comércio apresentam valores de mercado muito baixos.

Figura 8 — Percentual de empresas por biomassas utilizadas.
Fonte: dados da pesquisa.



Tabela 4 — Consumo especifico de biomassas (m*/1000 tijolos).
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Olarias Lenha Casca de Cavacq de Serragem Tipo de
arroz madeira forno

A 0,68 - - - Hoffmann
B 0,58 - - - Hoffmann
C - - 0,88 - Tunel
D - - 1,30 - Tunel
E 0,95 - - - Hoffmann
F 0,41 - - - Hoffmann
G - - 1,00 1,81 Hoffmann
H - 1,08 - - Hoffmann
[ 0,62 - - - Hoffmann
J - 0,80 - - Hoffmann
K - 0,90 - - Hoffmann

Média 0,65 0,92 1,06 1,81 -

Fonte: dados da pesquisa.

Pode-se observar que os valores de casca de arroz e cavaco de madeira quase

se equivalem em quantidades necessérias para queima de tijolos (0,92 e 1,06 m*/1000

tijolos, respectivamente). Quando o combustivel é a lenha 0 consumo necessario € um

pouco menor, ou seja, 0,65 m*/1000 tijolos, sendo essa necessidade menor em relacdo

ao cavaco estar relacionado com a composicao das espécies arbdreas picotadas para

formacé&o dos cavacos (eucalipto, pinus), conforme Figura 9.
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Figura 9 — Consumo médio de biomassa utilizada na producéo de tijolos.

Fonte: dados da pesquisa.
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A quantidade de serragem utilizada na queima possui um valor de 1,81 m*1000
tijolos, esse dado esta relacionado com a procedéncia do material que vem de serrarias

onde s&o utilizadas espécies com alto poder calorifico.

4.3.1 Andlise econdmica

Quando se compara o preco do milheiro do tijolo em relacdo ao da biomas<a
utilizada verifica-se que a casca de arroz € a que apresenta 0S menores Custos, ja a

lenha alcanga o maior valor, ficando o cavaco de madeira e a serragem com valores

intermediarios, conforme Figura 10.
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Figura 10 — Valores gastos em R$ para produzir 1000 tijolos.
Fonte: dados da pesquisa.

E importante ressaltar que esse valor encontrado representa uma média,

incluindo as variaveis: material combustivel e dois tipos de fornos (tinel e Hoffmann).



5 CONCLUSOES E RECOMENDACOES

Apo6s a analise dos dados chegou-se as seguintes conclusées:

» Dos dois tipos de fornos encontrados, o forno do tipo Hoffmann foi o mais
comum, encontrado em 10 olarias de menor porte e pequena escala de
procucdo de matéria prima, e ainda de gestao familiar, produzem em torno de
20 a 100 mil pegas/ més. A biomassa mais comum para esse tipo de forno é a
lenha, devido sua maior disponibilidade, porém com maiores custos. Em
periodos de escassez de lenha, utiliza-se casca de arroz e serragem como
combustivel. A utilizacdo da casca de arroz e serragem, deve ao fato de
estarem disponivel em grande quantidade na regido, e custos apenas de

transporte.

» Os fornos tipo Tunel, identificados em apenas duas olarias, sdo os de maior
porte e escala de producéo, produzindo em torno de 500 mil a 1 milhdo de
pecas/ més. A biomassa mais comum para este tipo de forno é o cavaco de
madeira, por estes serem automatizados e o material combustivel ser faclil

manuseio e queima mais uniforme.

» Os macronutrientes, presentes ha composicado quimica das cinzas, ocorreram

na seguinte ordem decrescente: calcio, magnésio, fosforo, potassio e enxofre.

» Os micronutrientes, estes ocorreram na seguinte ordem decrescente: ferro,

manganés, boro, zinco e cobre.

» O uso agrondbmico da cinza pode favorecer a obtencdo de mudas de
gualidade e ainda resolver o problemas da industria com a alocacédo deste
residuo,imprimindo sustentabilidade nos sistemas de producéo,as cinzas
apresentam em sua composi¢ao quimica,nutrientes,além de bases capazes
de neutralizar a acidez do solo,desse modo tem efeito fertilizante e corretivo

do solo.
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» Assim,nos estudos onde se utiliza a cinza,torna-se ncessério isolar os
efeitos,a fim de avaliar qual a maior contribuicdo do residuo para as
plantas,se é efeito fertilizante ou se é efeito corretivo de acidez do solo.

» Para analise de consumo de biomassa, o cavaco de madeira € o que
apresenta maior percentual usado na queima,isso devido a producdo e

tecnologia empregada é o rende mais em producdo e menos perda de

material

Recomendacodes finais

Os solos utilizados em reflorestamentos brasileiros, com raras excecoes,
geralmente sdo de baixa fertilidade, mesmo para a atividade florestal. A correcéo
desses solos é necessaria para melhorar a fertilidade e o nivel de matéria organica,
aumentar a disponibilidade de nutrientes minerais e a capacidade de retencdo de
agua e de cations no solo. A utilizacédo de residuos é uma opcéo para a correcao da
acidez e da fertilidade do solo, tendo efeito direto nas propriedades fisicas, quimicas
e bioldgicas e, conseqientemente, no aumento da produtividade florestal.

Recomenda-se a necessidade de estudos em condicbes de campo para
determinacdo da melhor forma de aplicacdo das cinzas, considerando a existéncia
de macro e micronutrientes e possiveis usos em culturas diversas como
condicionante de solo e seu uso comercial.

Portanto, as olarias aqui identificadas continuardo a precisar de apoio para
seguir melhorando seus processos e produtos, mas, principalmente, a micro e
pequena empresa com perfil tecnolégico mais atrasado, necessitardo de um maior
apoio para seguirem se desenvolvendo, adotando, entretanto, conceitos de
desenvolvimento sustentavel, ou seja, melhorando seus processos e produtos,
precisara de orientacdo e assisténcia tecnoldgica, de financiamento, de incentivos
diversos e capacitacao.

O uso desta alternativa na pequena propriedade podera ser viavel, devendo-
se atentar para algumas questbes importantes, tais como: a disponibilidade de
cinzas vegetais, a qualidade do material (realizar analise quimica), a distancia da

fonte do material a propriedade (frete) e o custo de distribuicdo e incorporagao.
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ANEXOS

Anexo A — Questionario sécio econémico.

Perfil do empresério ou principal executivo da empresa:

Sexo:( ) Masculino () Feminino

Idade:( )20a29anos ( )30a39anos ( )40a49anos

( )50ab59anos ( )Acimade 60 anos

Grau de instrucdo:( ) 1°Grau ( )2°Grau () Nivel superior
PERFIL DA EMPRESA

1. Qual é a capacidade instalada da empresa? mil. de unid.
2. Qual é a producdo média da empresa? mil. de unid.

3. Qual o numero de colaboradores (empregados ou nao) que trabalham na:
Producéo: ;Administracao: ;  Comercializacéo:

4. Qual a distribuicdo percentual da formacéo dos funcionarios da empresa?

( )1°Grau ( )2°Grau ( ) Nivel superior

5. Sua empresa tem o costume de treinar seus funcionarios?

() Sim, na propriaempresa () Nao contratando uma instituicdo para isso

5.1. Se sim, qual é o percentual do faturamento investido no treinamento de
funcionarios?

() Atel1% () Del%a2% () De2%a5%

() De5%al0% ( ) Acimade 10%

6. Qual a principal necessidade de capacitacédo do pessoal de producao?

() Gestéo da Qualidade ( ) Programa Trainee ( ) Planejamento de
Producéo ( )  Gestdo Ambiental e de Residuos () Ourtro,
qual?

7. Qual a principal necessidade de capacitacdo do pessoal administrativo?
() Informética Gestao Financeira e de Custos ( ) Gestdo de Pessoal Gestéao
de Processos

() Outro, qual?

8. Qual a principal necessidade de capacitacdo do pessoal de comercializacdo?
() Técnicas de Vendas Crédito e cobranca ( ) Motivacdo de Equipes

Distribuicéo e logistica
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() Outro, qual?

9. A empresa possui, esta implementando ou pretende implementar algum Sistema
de Gestao?

() Sistema J4implantado ( ) Emimplantacdo ( ) Pretende implantar

() Sistema de Gestdo da Qualidade ( ) Sistema de Gestdo Ambiental ( )
Sistema de Gestdo de Seguranca e Saude Ocupacional () Sistema de Gestédo
Integrada () Programa 5S ()Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle (
) Planejamento Estratégico ( )Formacgao de Preco (
)Gerenciamento do Fluxo de Caixa( )Gestao de custos

10. A empresa se mantém atualizada sobre o seu negocio ou técnicas de gestdo?

( )Sim ( )Nao

() Revistas especializadas ( ) Jornais especializados () Cursos Palestras e
seminarios

() Feiras e missoes

11. A empresa realiza cooperacdo com instituicbes de ensino e pesquisa para o
desenvolvimento de novos produtos e/ou processos?

( ) Sim () Nao, mas tem interesse

12. A empresa possui licenca ambiental?

() Sim () Naéao () mas requereu

13. Sua empresa promove alguma(s) acao (6es) ambiental(is)?

( ) Sim ( ) Nao Se sim, qual (is)

?

() Reaproveitamento de materiais () Controle de emissao de residuos
14. Uso de fonte alternativa de energia. Qual?

PERFIL DA CADEIA PRODUTIVA

15. Qual é o numero de fornecedores da empresa?

16. Qual é a participacdo média de cada insumo e matéria-prima nas compras da

empresa?
Argila: ;Serragem: ; Oleo combustivel:
Lenha: ;Outro(s), qual (is)?

17. Quais as cidades que a empresa atende?
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18. Qual a fonte de energia que sua empresa utiliza? Qual (is)?

19. Quantidade de fornecedores de combustiveis.

Serragem () casca de arroz ( ) e lenha ( ) Outros ( )
20. A empresa utilizou mais de um combustivel?

( )Sim ( )Nao Qual(is)?
Obteve maior rendimento e qualidade do produto? () sim ( )néo

21. A empresa vende mais para pessoas ( ) fisicas () construtoras

( )Loja de materiais de construgéo

22. Caso a empresa realize vendas para outros estados, em quanto foi?

Quantidade. (mil. unidades.):

23. Qual é a quantidade més de tijolos nas vendas da empresa?

Tijolo (6 furos): Tijolos (macicos): Outro(s), qual
(is)?
24. O preco do milheiro do tijolo macico R$ tijolo 6 furos R$-

Valor pago pelo combustivel

Casca de arroz (tonelada ) R$

Serragem (tonelada) R$

Eucalipto (metro ) R$

25. Analise com um “X” as areas em que a empresa pretende investir, ja investiu ou

nao pretende investir nos proximos dois anos:
() Aguisicdo de maquinas e equipamentos ( ) Ampliacdo da unidade de producao

( ) Desenvolvimento de novos processos ( ) Capacitacdo em Gestdo da

produtivos Qualidade
( ) Desenvolvimento de novos produtos ( ) Sistema de Gestdo da Qualidade
( ) Nova unidade de producéo ( ) Design de produtos

26. Quais sao as principais dificuldades enfrentadas pela empresa para a obtencéo
de financiamentos?
() Garantias bancarias ( ) Cadastro da empresa/empresario

() Elaboracéo de projeto Outro, qual?
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27. Qual é a quantidade de acidentes de trabalho com afastamento (2010 a 2011) ?

28. A empresa possui 0 Programa de Prevencéo de Riscos Ambientais (PPRA)?

( ) Sim () Néo

29. A empresa possui Laudo Técnico de Condicbes Ambientais do Trabalho
(LTCAT)?( ) Sim () Néo

30. Assinale abaixo os itens que constituiram problemas reais para sua empresa

) Falta de demanda () Competicdo acirrada no | () Falta de capital de giro

mercado
) | Distribuicdo do| ( ) Inadimpléncia dos | ( ) | Falta de financiamento de longo
produto clientes prazo
) Elevada carga | () Capacidade produtiva ( ) | Taxas de juros elevada

tributaria

) Falta de matéria- | ( ) Alto custo da matéria- | ( ) | Falta de trabalhador qualificado

prima prima

) | Taxa de cambio () Competicdo acirrada no | ( ) | Outro, qual?
mercado
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Anexo B — Exemplo de Fotos de Biomassa estudadas.

Figura 11 — Biomassas estudadas: A) Cavaco de madeira de Pinus sp.; B) Cavaco
de madeira de Eucalyptus sp.; C) Serragem; D) Lenha de Eucalyptus
sp.; E) Casca de arroz.

Fonte: Opcéo Verde Residuos Florestais.



