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Resumo: Nesse estudo avaliou-se a utilizacdo de residuasndgstriais do Estado de Alagoas em
fornos cerdmicos para geragdo de energia. A neeelgside combustiveis alternativos é grande do
ponto de vista ambiental, pois € crescente o usterea proveniente do desmatamento da Mata
Atlantica nativa e de outras areas nao legalizaHaz-se necessario, verificar a possibilidade de
substituicdo dos combustiveis atualmente utilizagos uma Ceramica do tipo vermelha em
Arapiraca, por residuos agroindustriais, considiyaa questdo econbmica, 0 transporte e o
armazenamento. Foram efetuados estudos de avatjaedtitativa da energia que pode ser gerada, a
partir dos residuos agroindustriais provenientes plincipais culturas agricolas dos Municipios
limitrofes a Arapiraca. Os principais residuos aghostriais dos municipios limitrofes a uma
Ceramica em Arapiraca foram caracterizados, do opale vista fisicoquimico, comparando-se
demandas energéticas com a possivel utilizacdesless fornos ou fornalhas. A avaliacdo econémica
do aproveitamento dos residuos agroindustriais efstiduicio aos combustiveis atualmente
utilizados em fornalhas e fornos cerdmicos foi @, considerando varios cenarios para o
aproveitamento de residuos agroindustriais. A nobogih adotada mostra que € possivel a
substituicdo da lenha atualmente utilizada pordues agroindustriais, levando em consideracdo a
energia para suprir os fornos da ceramica em egtuge essa reducdo pode levar a uma economia de
32,5%.

Palavras—chave: Aproveitamento Energético - Arapiraca-AL - Biomass&ornos Ceramicos -
Residuos Agroindustriais

1. INTRODUCAO

Os residuos agroindustriais sdo aqueles provesieltt beneficiamento de produtos agricolas
nas agroindastrias, como no beneficiamento do m{abugo) e do coco (casca). Os residuos
agricolas sao aqueles resultantes da colheitdrgaree disposto no préprio campo, utilizados como
adubo, racdo animal e ainda evita a erosao do solo.

Os residuos da producdo agricola (agroindustreis)seu estado original possuem como
caracteristicas a baixa densidade energética, g@ramldme para transporte, umidade elevada (em
torno de 50%), disponibilidade sazonal, variabdelade composicdo e qualidade. Essas
caracteristicas podem gerar problemas no transpoatemanipulacdo, no armazenamento e na
combustéo (YOSHIKAWA, 2009).

Ainda segundo Yoshikawa (2009) além do transpore@mazenamento adequado dos residuos
é também um item da logistica a ser consideradme®mo deve ser adequado para garantir o
fornecimento constante dos residuos, evitando aglies nas caracteristicas fundamentais
(apodrecimento, fermentacdo ou deterioracdo), piadoi a perda de umidade de forma natural e
evitando a incorporacdo de materiais inorganicos.

Portanto, a logistica é uma etapa decisiva que hemwustos e que faz parte da cadeia
produtiva da biomassa para a producdo de energianpreende uma série de operacbes que
envolvem as etapas de secagem, estocagem, proeessanransporte.
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O Municipio de Arapiraca limita-se com os munic#pie Coité do Néia, Feira Grande, Girau
do Ponciano, Igaci, Jaramataia, Lagoa da Canoadiimde Anadia, Major Isidoro, Sdo Sebastido e
Taquarana (Figura 1).
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Figura 1 — Municipios limitrofes com Arapiraca
Fonte: Elaborado pelo Autor, 2011.

Esses municipios sdo grandes produtores de algatbd®oeo, amendoim, feijdo, mandioca,
milho e coco. Trata-se de culturas de grande pémwagroindustrial o que poderd viabilizar a
substituicdo do combustivel consumido atualmente gsses residuos. Devido a escassez de
combustivel vegetal, atualmente utilizado para etitar os fornos, algumas ceramicas estdo
utilizando madeira nativa da Mata Atlantica ou datthga provocando devastagcdo nestes biomas.

Para o aproveitamento dos residuos agroindusenaifornos e fornalhas das ceramicas devem
ser considerados parametros que norteiam os poscessgolvidos que acarretam custos. Desta forma,
deve ser avaliado o nivel de investimento com egu@ntos, o rendimento operacional, a demanda
energética, a densidade do material a ser queimaddistancia do local em que se encontram estes
residuos até o local de queima.

Este trabalho visa verificar a possibilidade ddéstituicio dos combustiveis atualmente
utilizados por uma Ceramica do tipo vermelha em phkema, por residuos agroindustriais,
considerando a questdo econdmica, o transportgraazenamento.  Além de se verificar a
disponibilidade de residuos agroindustriais nosiafpios limitrofes a Ceramica em estudo, se faz
necessario também uma andlise fisico-quimica eotinm@mica e ainda a viabilidade econbmica.
Considerou-se ainda a questdo da preparacao argiparte para o aproveitamento dos residuos nos
fornos e fornalhas na referida inddstria ceramica.

Ainda foi realizado um estudo de cenarios paraustocde transporte de diversos residuos
agroindustriais, sem processamento, para aprowvaitarem fornos e fornalhas de uma ceramica
localizada no municipio de Arapiraca. Complementant®, foi realizado um estudo comparativo da
utilizacdo de residuos de um dos cenarios, na feena processamento, visando a possibilidade de
substituicdo pelo combustivel atualmente utilizado.

2. MATERIAL E METODOS
2.1 COMPARAR A ENERGIA GERADA PELOS RESIDUOS DA RE® DE

ARAPIRACA E A ENERGIA ATUALMENTE UTILIZADA NA CERAMICA
Procedimento:
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A) Caracterizar os atuais combustiveis utilizadas Geramica localizados em Arapiraca.
Analise de Poder Calorifico Superior (PCS), Umidadmmergia;

B) Calcular a quantidade de residuo gerado pellisrasi agricolas da Tabela 4.2, ou seja,
quantificar a casca de algodao, de amendoim, @@feide coco e o sabugo de milho;

C) Caracterizar os residuos gerados, analisandmerZalorifico Superior (PCS), Umidade e
Energia;

D) Comparar a energia gerada pelos residuos aggiingls com a energia necesséria para
suprir a demanda energética da Ceramica em estudo.

2.2 ESTUDO DE CENARIOS PARA O CUSTO DE TRANSPORTEE [DIVERSOS
RESIDUOS DA PRODUCAO AGRICOLA, SEM PROCESSAMENTO, ARA
APROVEITAMENTO EM FORNOS E FORNALHAS CERAMICAS DA KRGIAO DE
ARAPIRACA.

Procedimento:

A) Considerar quatro cenarios envolvendo os muiusifimitrofes a regido de Arapiraca mais
produtores e 0s mais proximos a ceramica que arilimensalmente uma quantidade de residuo
aproximada ao atual consumo com a lenha que étjaéiibneladas de lenha;

B) O custo de transporte dos residuos sem nenlpandé processamento e ainda 0 custo com o
préprio residuo séo constantes, sendo avaliadcaapeiocal de coleta e quantidade de residuo a ser
recolhido em cada municipio. O custo do frete ®R$ 200,00 por viagem, valor praticado na regido
de Arapiraca para uma distancia maxima de 52 knmdd3oos municipios se encontram nesse
perimetro), considerando um caminhdo de 30 m3 gper& uma capacidade aproximada de 21
toneladas (SINDICER AL, 2011). E o custo dos ressdw valor adotado foi o de comercializado na
regidao que é de R$ 30,00 por tonelada, ou sejap amuantidade sera sempre a mesma a ser
transportada, o custo com o mesmo sera igual.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO
3.1 RESULTADOS DA METODOLOGIA 2.1

A Ceramica em estudo utiliza para queima em seus$oa madeira da algaroba e também
lenha de frutiferas (tipicas da regidao). A mesnizatmensalmente 360 m3 de algaroba e 360 m3 de
mangueira, ou seja, 720 m3 de lenha por més. Aruéno consumo é de 8 640 m3.

A Tabela 1 apresenta as espécies arbéreas atualmiitadas para queimas nos fornos da
Ceramica, o consumo mensal demandado dessas ssmédensidade (Dens.), o poder calorifico
superior, a umidade (Umid.) e a quantidade de enqrge pode ser gerada.

Tabela 1 - Caracteristicas Fisico-Quimicas e Qdaaéi de Energia que Pode Ser Gerada a Partir das
Espécies Arboreas Utilizadas na Ceramica Arapi#da

Consumo

ESPECIE  Mensal Dens. ~ Quant de Umid.

pal (kg/m?)  Lenha(kg) PCS (kJ/kg) (%) PCI (kJ/kg)  Energia (kJ)
ALGAROBA 360 756 272 160 20 737,22 20,00 18821,82 5122546531
MANGUEIR
A 360 570 205 200 10 048,32 20,00 8 132,92 1 668 87584
TOTAL 720 - 477 360 - - - 6 791 421 715

Fonte: Elaborada pelo autor (2010).
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A Tabela 2 apresenta a producéo das culturas deuradios municipios da regido da Ceramica
Arapiraca e ainda a producao total de cada cultaregio.

Tabela 2 — Quantidade Produzida das Principaisufagitnos Municipios Adjacentes a Ceramica
Arapiraca — AL

MUNICIiPIO ALGODAO AMENDOIM FEIJAO MANDIOCA MILHO CcOoCco
(Caroco) (casca) (Grao) (Raiz) (Grdo) (Mil Frutos)
ARAPIRACA 60 0 2 450 30 000 1 056 0
COITE DO NOIA 39 0 160 2 250 250 0
FEIRA GRANDE 15 0 162 10 400 450 0
GIRAU DO
PORCIANO 300 0 380 18 200 1500 105
IGACI 180 8 2 205 10 000 1900 0
JARAMATAIA 36 0 240 0 500 0
LAGOA DA
CANOA 30 0 270 5 250 270 0
LIMOEIRO DE
ANADIA 0 0 260 2125 140 35
MAJOR
ISIDORO 100 0 1592 0 430 0
SAO
SEBASTIAO 0 11 404 16 000 960 3604
TAQUARANA 10 11 1578 18 200 1322 15
CRAIBAS 480 0 563 13 202 0
FR0ln IOIE 1250 30 10264 112438 8980 3759

(t)
Fonte: Censo de Producéo Agricola 2006 (IBGE) ef&teracado Nacional dos Municipios
(CNM), 2006 e Adaptados pelo autor, 2011.

A Tabela 3 mostra os valores médios dos PCI's dskluos de cada municipio da regido da
Ceramica Arapiraca, tipo de residuo, a quantidadlenassa e a quantidade de energia térmica que
pode ser gerada a partir desses residuos.

O valor encontrado para a energia que pode seda@ergoartir dos residuos agroindustriais
disponiveis na regido da Ceramica Arapiraca é de ZBB 793 233 kJ. A Ceradmica atualmente
demanda um valor energético mensal da ordem del6422 715 kJ, conforme a Tabela 1. E
anualmente, este consumo com lenha é da ordem 41278160 580 kJ.

Tabela 3 — Culturas, tipos de residuos, quantidedeesiduos, valores do Poder Calorifico Superior
(PCS) e guantidade de energia que pode ser genaaidirados residuos agroindustriais da regido da
Ceramica Arapiraca - AL.

Quantidade .

~ . PCS Umidade PCI .
CULTURA Producao (Kg) de I(?}fg;duos (ka/kg) (%) (kd/kg) Energia (KJ)
ALGODAO 1550000 258750 17999,8 12,50 16 267,40 4 209 189 750

(CASCA)

(Ei';’ég) 10264000 7184800 167780 12,50 1504560 99826 880
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MANDIOCA 115438000 11243800 136840 12,13 11 960,63 134 482909 106

(CASCA)

MILHO 8 980 000 1975600 16 950,0 0,74  15284,94 3(DBSE366
(SABUGO)

Ccoco 1879500 1127700 115840 4192 913375 10300 132 130
(CASCA)

TOTAL 287 288 793 233
Fonte: Elaborada pelo autor (2010).

3.2 RESULTADOS DA METODOLOGIA 2.2

A Ceradmica em estudo queima em seus fornos algardbeores frutiferas, porém esté inserida
em uma regido de grande producédo agricola. A nagtéincia geografica do municipio de Arapiraca
€ para o municipio de Major Isidoro, situado apradamente a 51,5 km e a menor distancia é para o
municipio de Lagoa da Canoa que esta aproximadanaehb,7 km. Do ponto de vista do transporte
de cargas sdo distancias relativamente pequenasamiigbuem para o transporte de residuos da
producdo agricola, caso a Ceramica queira aprelositém seus fornos e fornalhas. A Tabela 4
mostra todas as distancias do municipio de Arapiaas demais municipios limitrofes.

Tabela 4 — Distancia de Arapiraca aos Municipiositrbfes

Municipio Distancia a Arapiraca (km)
Feira Grande 18,0
Lagoa da Canoa 15,7
Igaci 24,8
Craibas 22,0
Girau do Ponciano 25,5
Jaramataia 42,6
Major Isidoro 51,5
Sao Sebastido 25,8
Taquarana 23,3
Limoeiro de Anadia 19,5
Coité do Noia 20,7

Fonte: Elaborado pelo Autor

Segundo o IBGE (2006) esses municipios destacama-geoducao de coco, feijdo, mandioca,
milho, algoddo, amendoim e soja. Das sete cultitadas, consideraram-se neste estudo de cenarios
0s residuos agroindustriais das quatro culturasnd®er producdo: Coco (Casca), feijao (Casca),
mandioca (Casca) e milho (Sabugo).

Para se calcular a quantidade de residuos de cédeacutilizada uma metodologia, ja que,
cada cultura produz residuos de caracteristicasedifes. Para a cultura do coco foi adotado 60% do
peso total do fruto como sendo residuo (casca) BIJBN2008). O peso médio de um coco é 500 g
(LABEN, 2011). A producdo do coco pelo IBGE é daa unidades (frutos), sendo necessario
transformar para toneladas. Para o calculo resiluahsca de arroz e do amendoim, o percentual de
casca gira em torno de 30% (CENBIO, 2008). No cdaomandioca, apenas 10% € casca
(SCAPINELLO et. al., 2006). Para o milho 0 22% daiga corresponde ao sabugo (ZIGLIO et. al.,
2007). Para o feijao verde, a casca representadéD¥agem (LABEN, 2011). E finalmente para o
algodao, a quantidade de casca presente é de ZENBRAPA, 2000).

Assim, o calculo da quantidade de residuos poddeise baseado na Equacéo 1.
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F=F x %K
Fercentual de residuo
Froducéo com residuo {1}

Quantidade de residuo gerado

Diante dessa metodologia de calculo dos residudsbela 5 apresenta a quantidade de
residuos gerados a partir das quatro culturashggederam origem de cada municipio da Regido de
Arapiraca.

Tabela 5 — Quantidade de Residuos Gerados dasoQQalturas de Maior Produgéo (Prod.) da
Regido de Arapiraca.

Coco Coco Feijao Feijdo = Mandioca Mandioca Milho  hdil
MUNICIPIO mEargsa Em massa (Grédo) (Casca) (Raiz) (Casca) (Grao) (Sabugo)
Prod. Residuo Prod. Residuo Prod. Residuo Prod. idiRes
ARAPIRACA 0 0 2.450 1.715 30.000 3.000,0 1.056 232,32
COITE DO
NOIA 0 0 160 112 2.250 225,0 250 55
FEIRA
GRANDE 0 0 162 113 10.400 1.040,0 450 99
GIRAU DO
PORCIANO 52,5 31,5 380 266 18.200 1.820,0 1.500 330
IGACI 0 0 2.205 1.544 10.000 1.000,0 1.900 418
JARAMATAIA 0 0 240 168 0 0,0 500 110
LAGOA DA
CANOA 0 0 270 189 5.250 525,0 270 59,4
LIMOEIRO DE
ANADIA 17,5 10,5 260 182 2.125 212,5 140 30,8
MAJOR
ISIDORO 0 0 1.592 1.114 0 0,0 430 94,6
SAO
SEBASTIAO 1802 1081,2 404 283 16.000 1.600,0 960 211,2
TAQUARANA 7,5 4,5 1.578 1.105 18.200 1.820,0 1.322 290,84
CRAIBAS 0 0 563 394 13 1,3 202 44,44
PROD.

TOTAL (Ton.) 1.880 1127,7 10.264 7.185 112.438 11.243,8 8.980 1975,6
Fonte: IBGE, 2006 e adaptada pelo Autor

Mensalmente, a ceramica em estudo consome aproxingade 477,36 toneladas de lenha,
sendo 272,16 toneladas de Algaroba e 205,20 tamldé Mangueira. O custo mensal desses
combustiveis gira em torno de R$ 28.000,00, indoio custo com o frete, sendo a madeira
transportada de vérias regiées do estado de Alagtasmbém de estados vizinhos (SINDICER AL,
2011).

Como proposto, neste estudo foram consideradogogeanharios em relagdo ao custo de
transporte dos residuos sem nenhum tipo de pronessa, que serdo detalhados em seguida. No
Cenério 1 avaliou-se um percentual de 26,6% deveajtamento de todos os residuos de cada
municipio. A quantidade coletada em cada munig@giouca, o que pode indicar facilidade na coleta,
porém existem onze municipios, dificultando a lbigksda sequéncia do percurso de coleta.
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No Cenario 2 foi avaliado 73,3% quando coletados cioco municipios mais proximos a
Arapiraca. A quantidade de residuo por municipgraide o que exige um grande conhecimento da
area a ser coletada para adquirir todo o residste. &€ o cenario com 0s municipios de coleta mais
préximos o que garante uma economia de tempo paraegar aos locais de coleta.

No Cenario 3 avaliou-se 34,2% dos cinco municifiimétrofes mais produtores. E por fim,
tem-se o Cenario 4, que foi avaliado 53,9% dosnné@sicipios mais produtores de residuos. A grande
producao desses municipios facilita a coleta, seegpara o Cenario 3 exige uma coleta de mais de
um terco dos residuos gerados e o Cenario 4 necdeginais da metade desse residuo.

Diante desses cenarios, a Tabela 6 mostra umag&aldos custos de transporte dos residuos
sem nenhum tipo de processamento dos municipidsdies de Arapiraca, visando o aproveitamento
dos mesmos para os diferentes cenarios.

Tabela 6 - Avaliacao dos Custos de Transporte ésgdRos sem Processamento da Regido de
Arapiraca para Quatro Cenarios Propostos

Residuos
Municipios gerados Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3 Cenario 4
(mensal)

ARAPIRACA 412,28 109,67 302,20 141,00 222,22
COITE DO NOIA 32,67 8,69 23,95 - -
FEIRA GRANDE 104,37 27,76 76,50 - -

GIRAU DO
PORCIANC 203,96 54,25 - 69,75 109,93
IGACI 246,79 65,65 - 84,40 -
JARAMATAIA 23,17 6,16 - - -
LAGOA DA
SR 64,45 17,14 47,24 - -

L”\"A?\IEA'E& DE 36,32 9,66 26,62 - -
MAJOR ISIDORO 100,75 26,80 - - -

SAO SEBASTIAO 264,60 70,38 - 90,49 -

TAQUARANA 268,33 71,38 - 91,77 144,63

CRAIBAS 36,65 9,75 - - -

TOTAL (t) 1794,33 477 477 477 477
Cons. Mensal da Cer. Arapiraca 477 477 477 477

Valor do residuo (R$ / 1) 30 30 30 30
Custo com o residuo (R$) R$ 14.310,00 R$ 140810, R$ 14.310,00 R$ 4.310,00

Numero de viagens 23 23 23 23

Custo com frete (R$) R$ 4.542,86 R$ 4.542,86 R$ 4.542,86 R$ 48812
Custo Total (R$) R$ 18.852,86 R$18.852,86 R$18.852,86 R$B86

Fonte: IBGE, 2006 e Adaptado pelo Autor, 2011.

O numero de viagens de 23 para todos os cenargadcalado pela divisdo da carga a ser
transportada que € de 477 toneladas pela carganad@d caminhdo que é de 21 toneladas. Significa
entdo, que seriam necessarias 23 viagens mensalmard transportar o residuo agroindustrial
sugerido pelos cenarios que supri a necessidadgetica da ceramica em estudo.

De posse dos valores adotados para a toneladaidaoe para o custo da viagem do residuo
€ possivel calcular o custo com o residuo e comete.f Consequentemente, também € possivel
calcular o custo total que foi de aproximadamerd&900,00 reais (R$ 18852,86 reais).



6. CONCLUSOES

Do ponto de vista ambiental e econémico, é de simpmrtancia a substituicdo da lenha
atualmente utilizada provenientes de biomas pratsgpor residuos agroindustriais de facil acesso e
de custo barato.

Na andlise energética comparativa do uso da lemmaos residuos agroindustriais, percebe-se
que usando apenas 28,37% da producéo anual ddsagsigroindustriais dos municipios limitrofes a
Ceramica Arapiraca € possivel suprir as necessidadergéticas anuais da mesma. O uso desses
residuos poderia evitar, por exemplo, a utilizagéocespécies arboreas frutiferas para queima, bem
como minimizar a importacado de combustivel de aufistados (SE e PE).

Analisando os quatro cenarios em estudo e de acowdo a Tabela 6, observa-se que a
guantidade a ser coletada em cada municipio et@andia dos mesmos em relacdo a cerdmica em
estudo sdo fatores determinantes para escolha dwmwenario a ser aplicado. Independente da
escolha do cenario a ceramica em estudo obtém edogdo do ponto de vista econdmico da ordem
de 32,5%, caindo de 28 mil para 19 mil e 900 reais.
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