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Resumo:

A gestdo de residuos sélidos industriais € um desafio significativo para a sustentabilidade ambiental e econémica.
Em Santa Catarina, a indUstria gera anualmente milhdes de toneladas de residuos, sendo a metalurgia e a industria
ceramica os setores de maior impacto. Este estudo analisou a geragdo, destinacdo e possiveis alternativas para a
reutilizacdo desses residuos, com énfase na areia descartada de fundicdo (ADF). Além disso, foi incluido um estudo
de caso que detalha a cadeia de geracdo, descarte e alternativas de reaproveitamento da ADF em Santa Catarina, com
foco na indUstria ceramica. A pesquisa utilizou dados de Manifestos de Transporte de Residuos (MTR) do Instituto do
Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA SC) dos anos de 2020 e 2021, mapeando a distribuicdo de residuos nas 16
coordenadorias regionais do estado. Os resultados indicaram que 45,5% dos residuos ainda sdo destinados a aterros,
enquanto 35,7% sdo reciclados. A avaliagdo da pegada de carbono do transporte de ADF entre as coordenadorias de
Joinville e Criciima revelou emissdes superiores a 6,4 milhdes de kg de CO, equivalente, destacando a importancia de
politicas de reutilizagdo. Alternativas tecnolégicas, como a incorporacdo de ADF na produgdo ceramica e em concretos
estruturais, demonstraram viabilidade técnica e ambiental. A reutilizacdo de residuos industriais pode contribuir para
areducdo da extracdo de matéria-prima, mitigacdo de impactos ambientais e desenvolvimento de cadeias produtivas
sustentaveis.

Palavras-chave: residuos industriais, areia descartada de fundi¢do, pegada de carbono, economia circular, reciclagem,
indUstria ceramica.

1. INTRODUGAO:

A gestdo inadequada de residuos solidos industriais representa um dos principais desafios ambientais
globais, devido ao seu impacto significativo sobre os ecossistemas e a crescente demanda por
solucdes sustentaveis. No entanto, tais residuos também representam uma oportunidade estratégica
para a economia circular, promovendo sua reutilizagdo e reciclagem como alternativa a disposicao
em aterros. A valorizacdo desses residuos pode contribuir para a reducdo do consumo de matérias-
primas naturais, mitigagdo de impactos ambientais e criacdo de novas cadeias produtivas sustentaveis.

No Brasil, o arcabouco legal para a gestdo de residuos sélidos foi estabelecido pela Politica
Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), instituida pela Lei n® 12.305 [1]. Esta legislacdo define principios,
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objetivos e instrumentos para o gerenciamento de residuos sélidos, enfatizando a responsabilidade
compartilhada entre fabricantes, importadores, distribuidores, comerciantes, consumidores e gestores
publicos. O Decreto n® 10.936 [2], que revogou e atualizou regulamentacdes anteriores, reforca a
necessidade de uma abordagem integrada na gestdo de residuos, articulando-se com as diretrizes
nacionais de saneamento basico e incentivando a implementacao de sistemas de logistica reversa.

Embora a legislagdo e os instrumentos regulatérios tenham avangado, ainda ha desafios consideraveis
na consolidacdo e atualizacdo de dados sobre os residuos solidos industriais. A auséncia de uma base
de informagdes completa e atualizada dificulta a formulagdo de estratégias mais eficazes para sua
destinagdo e reaproveitamento. Apesar dos esfor¢os do Ministério do Meio Ambiente (MMA) [3] no
financiamento de inventarios estaduais, a falta de continuidade na coleta e atualizacdo desses dados
restringe a abrangéncia das informacdes disponiveis. Isso compromete a representatividade dos
levantamentos sobre a quantidade e tipologia dos residuos industriais gerados no pais.

Diante desse cenario, torna-se essencial aprimorar a gestao dos residuos industriais, ndo apenas para
reduzir impactos ambientais, mas também para fomentar praticas de economia circular. A identificacao
detalhada das caracteristicas e do volume desses residuos permite desenvolver estratégias para sua
reutilizagdo, promovendo a destinacdo correta e reduzindo a dependéncia de aterros sanitarios. Além
disso, o reaproveitamento de residuos industriais pode impulsionar o desenvolvimento de tecnologias
sustentaveis, viabilizando sua reintegragdo em processos produtivos.

Este estudo tem como objetivo diagnosticar a geracdo e destinagéo de residuos sélidos industriais
em Santa Catarina, com énfase na identificacdo de oportunidades para sua reutilizacdo em processos
produtivos. Para isso, além da analise quantitativa e regional dos residuos com base nos dados do
IMA SC, foi incluido um estudo de caso sobre a geracdo e o aproveitamento da areia descartada de
fundicao (ADF), abordando aspectos técnicos, econdmicos e ambientais de sua aplicacdo na indUstria
ceramica. A pesquisa busca contribuir para a formulagdo de estratégias mais eficazes na gestao de
residuos industriais, auxiliando na implementacdo de solu¢des que minimizem os impactos ambientais
e maximizem o aproveitamento desses materiais como recursos valiosos para a indUstria de residuos
com seus potenciais usuarios dentro do estado de Santa Catarina.

2. MATERIAIS E METODOS:

2.1. Levantamento de dados:

O levantamento de dados para esta pesquisa foi realizado com base nos Manifestos de Transporte
de Residuos (MTR) do Instituto do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA SC), referentes aos anos de
2020 e 2021. O IMA SC é o 6rgao ambiental responsavel pela gestao e fiscalizagdo dos residuos solidos
industriais no estado de Santa Catarina, tendo sua sede administrativa em Florianopolis e contando
com 16 coordenadorias regionais distribuidas em todo o territorio estadual. Criado em 2017, em
substituicdo a Fundacdo do Meio Ambiente (FATMA), o IMA tem como missdo a implementacao de
politicas publicas voltadas a protecdo do meio ambiente, garantindo o uso sustentavel dos recursos
naturais e promovendo o desenvolvimento ambiental, social e econémico do estado.

Os MTRs representam um instrumento essencial para o monitoramento da gestdo de residuos
sélidos industriais, permitindo rastrear sua origem, transporte e destinacdo final. Esses documentos
acompanham cada carregamento de residuos, contendo informagdes detalhadas, tais como: numeracao
sequencial; classificacdo do residuo (incluindo estado fisico e cddigo conforme a Agéncia Nacional de
Transportes Terrestres, ANTT); quantidade e forma de acondicionamento; identificagdo do gerador,
transportador e destinador; tecnologia de destinacao final.

De acordo com as exigéncias do sistema nacional de informacdes sobre a gestdo de residuos
sélidos [4][5], cada MTR deve ser validado pelo gerador, transportador e destinatario, garantindo
a rastreabilidade do residuo até sua destinacdo final. Além disso, os destinatarios tém a obrigacdo
de emitir o Certificado de Destina¢do Final (CDF), um documento que comprova o recebimento e
tratamento adequado dos residuos, detalhando: identificagdo do gerador; descricdo e classificacdo dos
residuos recebidos; quantidade e tecnologia de tratamento aplicada; assinatura de um responsavel
técnico habilitado.
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O armazenamento de residuos soélidos industriais também segue regulamentac¢des especificas [6].
Os residuos classificados como perigosos (classe I) possuem um prazo maximo de armazenamento
de 120 dias, enquanto os ndo perigosos (classes IIA e IIB) podem ser armazenados por até 180 dias.
O descumprimento dessas normas pode acarretar san¢des administrativas e ambientais.

Os dados obtidos por meio dos MTR’s foram analisados e organizados de acordo com a lista
brasileira de residuos solidos, emitida pelo instituto brasileiro do meio ambiente e dos recursos
naturais renovaveis [3], priorizando residuos inorganicos ndo metalicos, dada sua relevancia para
possiveis aplicagdes industriais.

Como parte da metodologia, foi também elaborado um estudo de caso sobre a areia descartada de
fundicdo (ADF), envolvendo a analise de seu ciclo produtivo, as possibilidades de reaproveitamento na
indUstria ceramica e os impactos associados ao seu transporte, incluindo a avaliacdo da pegada de carbono.

2.2. Regiao de estudo:

A pesquisa abrangeu todas as 16 coordenadorias regionais do IMA SC, permitindo a identificacao de
padrdes de geracao e destinacdo de residuos solidos industriais em Santa Catarina. A divisao territorial
adotada pelo IMA tem como objetivo facilitar a gestdo ambiental, considerando as particularidades
econOmicas e produtivas de cada regiao.

Cada coordenadoria regional atende a um grupo de municipios (Tab.1), cujas atividades industriais
impactam diretamente o volume e a tipologia dos residuos gerados.

Tabela 1. Coordenadorias regionais do IMA SC e respectivas cidades-sede

Coordenadoria regional Sigla Cidade-sede
Vale do Itajai CVI Blumenau
Meio Oeste CMO Cacador
Planalto Norte CPN Canoinhas
Oeste CRO Chapeco
Uruguai CAU Concérdia
Sul CRS Criciima
Florianépolis CRF Floriandpolis
Foz do Itajai CFI Itajai
Jaragua do Sul cJs Jaragua do Sul
Planalto CRP Joacaba
Norte CRN Joinville
Planalto Serrano CPS Lages
Mafra CMF Mafra
Alto Vale CAV Rio do Sul
Extremo Oeste CEO Sao Miguel do Oeste
Tubaréo CTB Tubardo

Os dados coletados permitiram mapear a geracdo e destinagdo de residuos em cada regido,
identificando tendéncias e desafios especificos na gestdo de residuos industriais. Além disso,
possibilitou a analise da logistica de transporte e armazenamento, contribuindo para a formulacéo
de estratégias voltadas a reducdo do descarte inadequado e a valorizagao de residuos por meio de
sua reutilizagao ou reciclagem.

A partir da organiza¢do dos dados regionais, foi possivel estabelecer um panorama detalhado
sobre os residuos industriais gerados, fornecendo informagdes estratégicas para otimizar a gestao
ambiental e fomentar praticas de economia circular no estado de Santa Catarina.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO:

3.1. Analise regional da geracdo de residuos industriais:

O levantamento dos residuos sélidos industriais gerados em Santa Catarina nos anos de 2020 e
2021 foi realizado com base nos manifestos de transporte de residuos (MTR) registrados no Instituto
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do Meio Ambiente de Santa Catarina (IMA SC). Os dados foram organizados e classificados de acordo
com a lista brasileira de residuos sélidos [7]. A Fig.1 apresenta a distribuicdo total de residuos gerados

no periodo, conforme sua relevancia economica e ambiental.
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Figura 1. Total de residuos gerados em cada coordenadoria regional no periodo de 2020 a 2021

Na analise global, constatou-se um volume total de 3.013.678,9 toneladas de residuos sélidos
industriais gerados no estado, com concentracdo maior em setores industriais especificos. A distribuicao
dos residuos foi analisada considerando sua tipologia e destinagao final, como mostrado na Fig.2,
que ilustra a classificagdo geral dos residuos e rejeitos gerados nas 16 coordenadorias regionais.
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Figura 2. Tipos de residuos e rejeitos gerados no estado de Santa Catarina no periodo de 2020 a 2021

3.1.1. Identificacao dos principais residuos gerados:

Os residuos soélidos industriais gerados foram classificados conforme sua origem e atividade
econdmica predominante. Entre os tipos mais representativos, destacam-se os seguintes: residuos
do processamento de papel e celulose (35% do total), incluindo lodos de branqueamento e rejeitos
de reciclagem de papel; residuos térmicos (25%), provenientes de centrais elétricas e instalacdes de
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M SANTA CATARINA: POSSIBILIDADES DE

combustao, como cinzas volateis da queima de carvao e escérias de caldeiras; residuos de construcdo
e demolicdo (17%), compostos por cimento, tijolos, telhas e outros materiais inorganicos utilizados

na construcao civil.
A Fig.3 ilustra a distribuicdo dos residuos de acordo com a

tecnologia de destinagao final, evidenciando

que do total 45,5% foram encaminhados para aterros sanitarios, enquanto 35,7% foram destinados
a reciclagem. A recuperacdo energética por técnicas como coprocessamento e tratamento térmico

ainda representa uma parcela reduzida, somando apenas

4,2% do total de residuos gerados.
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Figura 3. Quantidade de residuos conforme tecnologia de destinacao final (%), entre 2020 e 2021 em Santa Catarina

3.1.2. Comparacao entre as regides industriais:

A analise regional indicou que trés coordenadorias apresentaram os maiores volumes de geracdo
de residuos sélidos industriais: Joinville (31,6%), Criciuma (13,2%) e Blumenau (11,5%), conforme
ilustrado na Fig.4. Essas trés regides concentram atividades industriais que impactam diretamente a

composicao e a destinacdo dos residuos gerados.
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A coordenadoria de Joinville destacou-se pela geracdo predominante de residuos de acabamento
(21%), escorias de alto forno (16%) e residuos de construcédo (29%). A Fig.5 apresenta a distribuicdo
percentual dos principais tipos de residuos gerados na regido. Observou-se que 48% dos residuos
foram destinados a aterros, enquanto 45% foram reaproveitados por meio da reciclagem ou tratamento
térmico. Entre os residuos enviados a aterros, as areias e argilas representaram 63% do total, conforme

demonstrado na Fig.6.
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A coordenadoria regional de Criciima apresentou uma maior concentracdo de residuos minerais
ndo metalicos, especialmente relacionados a industria ceramica. Conforme ilustrado na Fig.7, os
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principais residuos identificados foram areias e argilas (47%), cinzas volateis (19%) e residuos da
fabricagcdo de produtos ceramicos (14%). A reciclagem representou 68% da destinacdo final desses
residuos, enquanto 18% foram encaminhados para aterros sanitarios, conforme detalhado na Fig.8.

=
m_
% 25,0% o
o
g 20.0% £ ~
2 S ) <
e i = o
P 15,0% N =
= =
o =
S 10,0% =
2 = ; £
c =2 < g - ! < -
& s s . B = - i R = o X
) 50 S Eg € svs=sl Sy i ssss @8R
] FIF Sp5, 53 g—lga‘:"_‘:’g g&E=a3
o o o = [
0.0% I | | | ] _ 1 _ = = = - 1 P | -
FF R F PG OO D W H PP PP RO PP WO F S 6 P
3985 FiOE P G S @0&\6@ g'?f’e:‘b“ “"’\;ﬁ 8 -@3&"’(\-@"@\(\’?@‘\-@0&& $ S
A I N R N DA S A N SO
I ?@@196(@} &\@Q@(ﬁﬁ q@geo”b 2 b\pﬁ’e?o 0‘6@\;(?;3 ‘6:@&\ ) ‘@‘@e% té;o%fgp‘ﬂi © éoﬂ@o‘zp Q\\oipe??f@\
5 § g & e \ \ f
e a0 0y
x&&'\ or?:,‘?‘e a-d:c} & @%@ 0&\ T @ c;‘}\cobﬁ e %ro')‘&b@ N ST P
¢ & 17 o R b""obo‘bcpob o & fg’..p@bbe. o @0 W@
o obf’a’ e fgsood:(\ @f“&"e“@“’@",\«, \)o@,@'\ ® ofaqg‘.‘,@ Ve é@g \@\’9 \’dﬁ‘{’
VIR G o SFEES " e S o
SEERRCIRNAN AR P S, &
‘:)I\Q Q?‘Q Sl '\'\QQ,\@{]’\ & ® \@\@bg{tﬁﬂ ’:b'\ 6\'\'\%\\ & o o ,99% e
N P\QTipo de residuo getado ™
Figura 7. Tipos de residuos gerados na CR de Criciima (%)
100,00%
@ 80,00% &
e ({s]
]
@
o 60,00%
L]
o
=
B
® 40,00% £
Q o™
B o S
% 20,00% o Ex £ @ 2 2
= oL © = 1Ey it
o o o
§ 0,00% | — -
e} @ & & © @ Q& @
& N & iy & & & )
¥ & & & & & 9 &
v <& @D@é’ & & &
° & &
&)
Tecnologia de destinacéo final do residuo

Figura 8. Destino final do residuo na CR de Criciima

Na coordenadoria de Blumenau, os principais residuos identificados foram provenientes da industria
téxtil e metaldrgica. Como ilustrado na Fig.9, os residuos de acabamentos industriais representaram
22% do total, sequidos por moldes de fundigdo ndo vazados (19%) e lodos de tratamento de efluentes
urbanos (16%). Os residuos gerados foram majoritariamente destinados a aterros sanitarios (47,31%),
enquanto o coprocessamento e a reciclagem somaram aproximadamente 30%, conforme apresentado

na Fig.10.
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Figura 10. Destino final do residuo na CR de Blumenau (%)

3.1.3. Residuos destinados a aterro:

A analise da destinacdo final dos residuos revelou que, em todas as coordenadorias analisadas, a maior
parte dos residuos industriais ainda é descartada em aterros sanitarios. A Fig.11 apresenta a distribuigao

percentual dos residuos enviados para aterros conforme a atividade econémica predominante.

Em resumo:

Em Blumenau, 50% das empresas atuam na industria téxtil e 13,7% na metalurgia, resultando na
destinacdo de 47,9% dos residuos para aterros, com destaque para moldes e modelos de fundicdo

nao vazados.
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Em Criciima, a metalurgia e a fabricacdo de produtos minerais ndo metélicos representam 48,5%
e 16% da atividade industrial, respectivamente, resultando em um percentual de 70% dos residuos
destinados a aterros.

Em Joinville, a metalurgia e a fabricacdo de produtos de metal representam 28% das atividades
industriais, e 35,5% dos residuos encaminhados a aterros sdo provenientes da fabricagdo de compressores
e equipamentos industriais.

A destinacao inadequada desses residuos reforca a necessidade de estudos sobre alternativas para
seu reaproveitamento, especialmente no setor ceramico e de construgao civil.
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Figura 11. Quantidade de residuo destinado a aterro de acordo com o CNAE

3.2. Estudo de caso:

3.2.1. Fundicdo de metais como processo gerador de residuos:

O processo de fundicdo emprega areia como principal matéria-prima na fabricacdo de moldes,
sendo essencial para conformacdo de pecas metdlicas. Em Santa Catarina, a producdo de areia
industrial atingiu aproximadamente 1 milhdao de toneladas em 2013, representando 90% da produgao
total da regido Sul do Brasil [8]. Deste total, 50% foram direcionados para a industria de fundicdo,
predominantemente concentrada em Joinville e regido.

As areias de fundicdo podem ser classificadas em areias verdes (AV), que utilizam argila como
ligante, e areias quimicamente ligadas (AL), que empregam resinas e catalisadores para conformagao
dos moldes [9]. O uso dessas areias na fundicdo gera um volume expressivo de residuos, uma vez
que, ap6s multiplos ciclos de reutilizacdo, a areia perde suas propriedades técnicas e precisa ser

descartada. A Fig.12 apresenta o fluxo produtivo da fundicao, destacando o uso intensivo de areia
No processo.
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A Fig.13 ilustra o processo de modelagem em areia, onde um molde bipartido é preenchido e
compactado para receber o metal fundido. Esse método, amplamente utilizado na fundi¢do catarinense,
é responsavel pela geracdo de grandes quantidades de areia descartada de fundicdo (ADF), que,

quando ndo reaproveitada, tem como destino final os aterros industriais.
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Figura 13. Processo de modelagem para fundicdo em areia [12]
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Atualmente, estima-se que 37% da areia industrial utilizada na fundicao seja descartada em aterros,
conforme levantamento realizado com base nos registros do Instituto do Meio Ambiente de Santa
Catarina (IMA SC) entre 2020 e 2021.

A ADF representa um dos principais passivos ambientais da industria de fundigdo, tanto pelo
grande volume gerado quanto pelos custos de destinagdo. Segundo Martins (2003), 86% do volume
total de residuos da fundigdo corresponde a areia descartada, que, na maioria dos casos, ndo recebe
tratamento para reaproveitamento e é encaminhada diretamente para aterros.

Em Santa Catarina, 63% dos residuos dispostos em aterros na regido de Joinville correspondem a
areias e argilas. Em Criciima, a situagdo é semelhante, com 70% do total de residuos da metalurgia
sendo encaminhados para aterros industriais.

Além do impacto ambiental, o descarte de ADF representa um alto custo para as indUstrias de
fundicdo. O custo médio de disposicdo de areia em aterros sanitarios é de R$ 400 por tonelada,
tornando-se um fator relevante na viabilidade economica do setor [8]. No estado do Parana, iniciativas
para reaproveitamento da ADF na construcdo civil reduziram esse custo para R$ 20 por tonelada,
demonstrando o potencial de reutilizacdo desse residuo [13].

A legislagdo ambiental catarinense ja prevé a necessidade de reaproveitamento da ADF, sendo
que a Lei Estadual n° 17.479 [14] determina que a areia de fundicdo deve ser destinada a producdo
de concreto asfaltico, fabricagdo de telhas e tijolos, assentamento de tubula¢es e pavimentagéo de
estradas. Um caso pratico de aplicagdo ocorreu em Joinville, onde foram empregadas 31 toneladas de
ADF para reforco estrutural do solo, reduzindo os custos de insumos de R$ 4.300 para R$ 877,80 [13].

A reutilizacdo da ADF em setores como construcao civil e indUstria ceramica representa uma
alternativa viavel para mitigar esses impactos ambientais e reduzir custos operacionais para a industria
de fundicao.

3.2.2. Reaproveitamento de areia de fundi¢do na industria ceramica:

A indUstria ceramica tem se mostrado um setor promissor para o reaproveitamento de residuos
industriais, especialmente a areia descartada de fundicdao (ADF). Pesquisas demonstram que a
substituicdo parcial da areia convencional por ADF pode ser viavel na producdo de ceramica triaxial,
argamassas e concretos estruturais, reduzindo impactos ambientais e custos industriais.

Em um estudo avaliou-se a substitui¢do da silica convencional por areia de fundigao e a substituicao
de feldspato por vidro reciclado na producédo de loucas brancas triaxiais [15]. Os ensaios foram
realizados com misturas contendo 15, 25, 35 e 45% de ADF e vidro reciclado, e demonstraram que
a incorporacao desses residuos reduziu a absor¢do de agua, melhorou a densificagdo do material e
aumentou a resisténcia mecanica, especialmente em temperaturas de queima entre 1200 e 1250 °C [15].

Outros estudos sobre o uso de ADF na construcdo civil foram realizados e investigaram a
substituicdo da areia natural por ADF em argamassas de revestimento [9]. Os ensaios revelaram
que a incorporacgao da ADF aumentou a demanda de agua e reduziu a resisténcia a compressao e a
densidade da argamassa, especialmente em teores elevados de substituicao. Apesar dessas limitagdes,
os resultados indicam que teores controlados de ADF podem ser vidveis para aplicacdes especificas
em materiais de construcao.

Outro estudo experimental sobre a producédo de blocos de construcdo contendo 33% de ADF
demonstrou sua viabilidade como agregado em artefatos de cimento. Os blocos atenderam as
especificagdes da Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT) para agregados e apresentaram
reducdo de 1 a 10% nos custos de producdo em comparacdo com os materiais convencionais [16].

A destinacdo inadequada de ADF representa um dos principais desafios ambientais da industria
de fundicdo. Como mostrado anteriormente, 63% dos residuos industriais de Joinville destinados a
aterros correspondem a areias de fundicdo, enquanto 70% dos residuos da metalurgia em Criciima
seguem o mesmo destino. O reaproveitamento desse material pela industria ceramica reduz a extragéo
de matéria-prima virgem e minimiza os custos associados a disposicdo em aterros.

Além das aplicacdes na ceramica triaxial, a ADF também pode ser utilizada na fabricacdo de pavimentos
e concretos estruturais. Estudos indicaram que misturas de concreto betuminoso contendo até 50%
de ADF apresentaram desempenho semelhante ao das formulacdes convencionais, com resisténcia
mecanica variando entre 2,0 e 6,0 MPa, dependendo da proporcao de residuo utilizado [17].
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Fazendo um panorama das regides catarinenses com maior potencial de reaproveitamento de ADF
na industria ceramica, destacam-se as coordenadorias de Joinville, Criciima e Blumenau. A adocao de
tecnologias para reutilizacdo desse residuo pode reduzir significativamente a demanda por matérias-
primas virgens e os custos ambientais associados ao descarte inadequado.

3.2.3. Analise da pegada de carbono no aproveitamento da areia de fundicao:

A indUstria tem um papel central nas emissGes globais de gases de efeito estufa (GEE), sendo
responsavel por aproximadamente 79% das emissdes globais em 2019, provenientes dos setores de
energia, transporte e edificagdes [18]. O impacto dessas emissdes é medido pela pegada de carbono,
gue quantifica a quantidade total de GEE gerados por um processo produtivo, transporte ou consumo
de materiais [19].

Para reduzir esse impacto, estratégias como eficiéncia energética, fluxos circulares de materiais e
tecnologias de mitigagdo de emissdes sdo fundamentais. No caso especifico da areia descartada de
fundicdo (ADF), sua reutilizagdo em processos ceramicos e de construgao pode diminuir significativamente
a necessidade de matéria-prima virgem e evitar emissdes associadas ao transporte e a destinagao
em aterros.

A Tab.2 apresenta a equivaléncia de CO2 para diferentes gases de efeito estufa, destacando o
dioxido de carbono (CO2), metano (CH4) e oxido nitroso (N20) como os principais contribuintes
para o aquecimento global [20].

Tabela 2. Global Warming Potential (GWP), equivaléncia de CO2 para outros gases de efeito estufa [21]

Gas Potencial de Aquecimento Sinal (..io Componente
Global (PWG) Indireto de PWG

Dio6xido de Carbono 1 Nenhum
Metano 11 Positivo
Oxido Nitroso 270 Incerto
CFC-11 3400 Negativo
CFC-12 7100 Negativo
HCFC-22 1600 Negativo
HFC-134a 1200 Nenhum

Para avaliar a pegada de carbono associada ao transporte da ADF, foi realizada uma estimativa
baseada nos quantitativos de residuos das coordenadorias regionais de Joinville e Criciima,
considerando os volumes de 149.366 toneladas e 36.212,71 toneladas, respectivamente. O calculo
seguiu a metodologia do GHG Protocol, utilizando a equacao:

E = f*d*m 0

Onde: E = emissdes (em kgCO2 equivalentes); f = fator de emissdo do veiculo (em kgCO2 equivalentes/
ton-km); d = distancia (km); m = massa da carga (kg).

A Tab.3 apresenta os fatores de emissdo para diferentes categorias de veiculos utilizados no
transporte rodoviario [22]. J4 a Tab.4 detalha a quantidade total de CO2 emitida para os trajetos entre
Joinville e Criciima e dentro do municipio de Criciima, considerando dois tipos de veiculos de carga.

Os resultados indicam que o transporte de ADF entre Joinville e Criciima gera aproximadamente
6.486.863 kg de CO2 equivalente quando realizado por caminh&es articulados, com uma média
mensal de emissdes de 270.286 kg de CO2. Esse valor equivale ao sequestro anual de carbono de
aproximadamente 12.286 arvores [23].

A Tab.5 apresenta os custos estimados para o transporte da ADF, destacando que o frete para
deslocamento entre Joinville e Criciima em caminhdes articulados resulta em R$ 2.123,60 por viagem,
com encargos adicionais de manutenc¢do de 50%.
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Tabela 3. Fator de emissao do veiculo indicando sua pegada por quildbmetro rodado e tonelada transportada [22]

Categoria (GHG Protocol) Fator de emissao do veiculo (kgCO2e/km)

Van média (até 3,5 toneladas) 0,228412

Van classe | (até 1,305 toneladas) 0,138987
Van classe Il (1,305 a 1,74 toneladas) 0,1729067
Van classe Il (1,74 a 3,5 toneladas) 0,252576
Caminhéo rigido (média) 0,7570232
Caminhéo rigido (3,5 a 7,5 toneladas) 0,4566276
Caminhao rigido (7,5 a 17 toneladas) 0,557406
Caminhéo rigido (acima de 17 toneladas) 0,9076848
Caminh3o articulado (média) 0,8621611
Caminhao articulado (3,5 a 33 toneladas) 0,729804
Caminhdo articulado (acima de 33 toneladas) 0,8683371

Tabela 4. Quantidade de CO2 eq para dois tipos de transporte terrestre e distancias entre Joinville e Criciima
e somente dentro do municipio de Criciima

Peso da carga . Fator de _— —
- NP q Considerando P Emissoes q Emissoes
Regides/ Distancia total a ser Categoria emissao Quantidade (kgCO2e)

ca';:ezo(td:n) A (I:)%cc:fe; deicargas total
9 ton-km) P 9
Joinville - 363 149.366,00 Caminhéo 3,86 046124 646,28 38.695,85  25.008.367,3
Criciima rigido média
35a75
toneladas)
363 149.366,00 Caminhéo 11,43 0,11964 496,40 13.067,89  6.486.863,81
articulado
(35a33
toneladas)
Criciuma - 15 36.212,71 Caminhéo 3,86 046124 26,71 9.381,53 250.541,26
Criciuma rigido
35a75
toneladas)
15 36.212,71 Caminh&o 11,43 0,11964 20,51 3.168,22 64.987,33
articulado
(35a33
toneladas)

Clientes (km) transportada do veiculo
(ton)

Tabela 5. Valor de cada frete entre as regides de Joinville e Criciima, considerando o uso de caminhao articulado
e encargos sociais aplicados

Combustivel Valor (R$/1) Média (km/l) Distancia Custo ida e Encargos/
(Joinville- volta (R$) Manutencao

Criciima), km (50%) (R$)
Diesel S10 5,9 2,0 363,0 2123,6 3185,3

A analise da pegada de carbono evidencia que a reutilizacdo da ADF ndo apenas reduz o volume
de residuos encaminhados para aterros, mas também pode minimizar significativamente as emissdes
associadas ao transporte e destinagao final.

A implementacéo de politicas de sustentabilidade e otimizag¢ao logistica pode levar a uma reducao
expressiva das emissdes de CO2 no setor de residuos industriais. O Brasil reduziu 12% das emissdes
brutas de CO2 entre 2022 e 2023, sendo que o setor industrial representa 4% das emissdes totais de
GEE no pais. A adocao de estratégias de logistica reversa e eficiéncia energética no transporte pode
contribuir ainda mais para essa reducao [24].

O desenvolvimento de inventarios de emissdes corporativos, conforme metodologia do GHG
Protocol, permite que empresas monitorem suas emissdes e implementem ac¢des para minimizar
seu impacto ambiental. A reutilizagdo de residuos industriais na producdo ceramica representa uma
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alternativa vidvel para reduzir a pegada de carbono da industria e promover uma economia circular
mais sustentavel.

4. CONSIDERAGOES FINAIS:

O presente estudo evidenciou que a gestdo de residuos solidos industriais em Santa Catarina ainda
apresenta desafios significativos, especialmente no que se refere a destinacéo final e a implementacdo
de praticas de economia circular. A analise dos dados dos anos de 2020 e 2021 revelou que grande
parte dos residuos ainda é descartada em aterros sanitarios, com destaque para a areia descartada
de fundigdo, um dos principais passivos ambientais da industria metaldrgica.

A avaliacdo da pegada de carbono no transporte de ADF mostrou que a logistica de destinacdo pode
contribuir significativamente para as emissdes de CO,, reforcando a necessidade de alternativas mais
sustentaveis. O aproveitamento desse residuo na industria ceramica e na construcao civil demonstrou
viabilidade técnica, econdmica e ambiental, reduzindo custos e impactos ecolégicos associados ao
descarte inadequado.

Aimplementacdo de politicas publicas e incentivos para a reutilizacdo de residuos industriais pode
transformar o cenario atual, promovendo praticas mais sustentaveis e alinhadas com os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). A adogéo de tecnologias para valorizacdo de residuos, aliada a
conscientizagdo dos setores produtivos, pode reduzir significativamente a dependéncia de matérias-
primas virgens, mitigar impactos ambientais e gerar novas oportunidades econdmicas para o estado
de Santa Catarina.

Por fim, recomenda-se o fortalecimento da legislacdo ambiental, investimentos em pesquisa e
inovagdo para reaproveitamento de residuos e o incentivo a adocao de processos produtivos mais
sustentaveis, contribuindo para a transicdo para uma economia circular eficiente.
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