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Abstract

This study investigates the integration between the red ceramic and soluble
coffee industrial sectors in Brazil, examining the technical and economic aspects
involved in using coffee grounds as an input for brick manufacturing. Based in the
principles of industrial ecology and the circular economy, the study demonstrates
how this symbiosis promotes energy efficiency, waste reduction, and improvements
in the quality of ceramic products. It also assesses the capacity of ceramic hubs in
the country to absorb such waste, generating economic and energy gains, along
with other advantages for their manufacturing processes, as well as the equivalent
area of possible avoided deforestation, in the case that part of the firewood used in
ceramics comes from illegal sources.

Resumen

Este estudio investiga la integracion entre los sectores industriales de la ceramica
roja y el café soluble en Brasil, examinando los aspectos técnicos y econémicos del
uso de posos de café como insumo para la fabricacién de ladrillos. Basado en los
principios de la ecologia industrial y la economia circular, el estudio demuestra
como esta simbiosis promueve la eficiencia energética, la reduccion de residuos y
la mejora de la calidad de los productos ceramicos. También evalia la capacidad de
los centros ceramicos del pais para absorber dichos residuos, generando ganancias
econdmicas y energéticas, junto con otras ventajas para sus procesos de fabricacion,
asi como el area equivalente de posible deforestacion evitada, en caso de que parte
de la lena utilizada en la ceramica provenga de fuentes ilegales.

Resumo

O presente trabalho aprofunda a analise da integracao entre os setores industriais
de ceramica vermelha e as de café soltvel no Brasil, examinando os aspectos
técnicos e economicos envolvidos na utilizagao da borra de café como insumo para
a fabricacao de blocos estruturais. A partir dos principios da ecologia industrial e
da economia circular, o estudo demonstra como essa simbiose promove eficiéncia
energética, reducao de deposicao inadequada de residuos e melhorias na qualidade
dos produtos ceramicos. Também é analisada a capacidade de suporte dos polos
ceramicos regionais no pais que poderiam absorver tais residuos auferindo ganhos
econOmicos, energéticos e outras vantagens aos seus processos fabris, bem como a
area equivalente de um possivel desmatamento evitado, no caso de parte da lenha
combustivel utilizada nas ceramicas ser de origem ilegal.
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INDUSTRIAL ECOLOGY: A SYMBIOSIS BETWEEN THE GREEN CERAMIC AND SOFT COFFEE INDUSTRIES

1. Introducao

A producado de residuos sélidos é um problema socioambiental alarmante, tendo em vista que apenas nas cidades
do pais sao recolhidos cerca de 82,5 milhoes de toneladas por ano, com cerca de 40% de disposicao inadequada em todo
o Brasil (ABRELPE, 2021). Isto causa a degradacao do solo e do ar, e todas as consequéncias que 1sso acarreta, como
assoreamento de rios, contaminacao do lencol freatico, eutrofizacao de rios e lagos, perda de biodiversidade, dentre
muitos outros. Deste modo a moderna sociedade deveria procurar novas formas de gerir seus residuos, bem como definir
locais apropriados de depodsito ou descarte (Russo, 2003).

O residuo borra de café foi escolhido por ser um material s6lido organico, portanto, com carga energética que, ao ser
incorporado a massa argilosa para fabricar tijolos e blocos, doa energia ao processo, economizando a energia empregada
nos fornos na etapa de queima. Além disso, devido as suas caracteristicas quimicas, e por se tratar de um material
homogéneo (Garcia-Munoz, 1999), toda modificacdo que a sua inser¢cao a massa cause no produto final, sera uniforme
em todo o lote.

Ambos os setores podem ter beneficios com a insercao do residuo borra de café industrial soltvel a massa. A industria
de café soluvel, por dar uma finalidade ambientalmente correta para seu residuo e a industria ceramica também, pois
a borra de café traz um input energético na sinterizacdo dos produtos, economizando energia nesta etapa, e podera
proporcionar melhoria da qualidade das pecas ceramicas e ainda reducao de perdas na producao.

Neste contexto, o presente estudo analisa a integracado entre a industria de café soluvel que gera significativas
quantidades de borra de café como residuo e o setor ceramico, que pode incorporar esse material em sua producao de
blocos.

Dentre as ferramentas da ecologia industrial, destaca-se a simbiose industrial, que estabelece relacoes mutualisticas
entre setores distintos, transformando residuos de uma induistria em matéria-prima para outra. Esse conceito alinha-
se perfeitamente aos principios da economia circular, que visa substituir o modelo linear tradicional (extrair-produzir-
descartar) por sistemas de producao regenerativos.

A pesquisa demonstra como essa simbiose proporciona beneficios econdomicos (reducao de custos energéticos),
ambientais (diminuicdo de residuos e reducido no desmatamento) e técnicos (melhoria nas propriedades dos blocos).
Estes beneficios sdo quantificados com um intuito de sensibilizar empresas e agentes publicos envolvidos.

2.2 O setor de ceramica vermelha no Brasil

As industrias de ceramica vermelha no pais compreendem a producao de elementos estruturais, de vedacao e de
acabamento para a construcao civil, como blocos, telhas, tubos, lajotas e pisos, com uma producao anual média de mais
de 8 bilhoes de pecas em aproximadamente 5.500 empresas, segundo a ANICER (2025).

A producao de ceramica vermelha estrutural (blocos e tijolos) emprega basicamente trés insumos basicos - argila e
agua, e necessita de aportes energéticos para alimentar seus fornos e mover maquinas.

O processo fabril compreende as seguintes fases: extracdo da argila, preparacdo e mistura da massa ceramica,
conformacao dos produtos via prensagem ou extrusao, secagem e queima, exatamente a etapa onde se da um grande
aporte de energia, geralmente na forma de lenha ou de outras biomassas energéticas (INT, 2017). Atualmente, de acordo
com a ANICER (2025), o setor ja faz uso de biomassas residuais, tais como p6 de serra, cascas, podas e outras, de forma
consistente, embora nao exista uma estatistica sobre o montante empregado, como sera abordado a frente.

A adicao ou o aproveitamento de residuos com carga organica se daria na etapa de preparo da massa e, por possuir
conteudo energético, cederia calor para as pecas ceramicas na etapa de queima em fornos de sinterizacao (Figura 1),
podendo reduzir o input energético usualmente necessario para a queima plena das pecas ceramicas.

A utilizacao de residuos na massa ceramica vem sendo pesquisada largamente, principalmente na Europa (Menezes
et a., 2002). Por serem muitos os tipos de residuos, estes sao comumente agrupados em categorias, de acordo com suas
propriedades e influéncia no produto final. No presente trabalho foi selecionada a borra de café soliivel industrial,
categorizada como combustivel, pelo seu alto teor de matéria organica, como também por apresentar volume adequado
em grandes industrias e certa facilidade de transporte regionalmente.
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Figura 1 — Processo produtivo da industria de ceramica vermelha com adig¢ao de residuo.

2. 3 A industria de café soluvel

O Brasil, em 2020, foi o maior produtor de café soltivel do mundo, com mais de 122 mil toneladas produzidas destinadas
ao consumo interno e a exportacao, com projecoes de aumento em 18% para os anos seguintes (ABICS, 2021).

O processamento industrial dos frutos de café para produzir café moido e torrado em pé pode ser resumido em seis
etapas: pré-limpeza, secagem, beneficiamento, torrefacdo, moagem e envase. Ja na fabricacdo do café soliivel existem
etapas complementares.

Apos a selecao dos graos, torra e moagem ha a etapa de extracdo, quando ha a circulacao de agua a 210 °C em alta
pressao (20kgf/cm?), e sao obtidos aproximadamente 37% de sélidos soltveis (extrato de café) e 63% de sélidos nao
soluveis, a chamada borra de café.

Apobs esta etapa, a parte liquida do produto segue para concentracao, onde a agua é retirada do extrato. Na fase
seguinte da-se a recuperacao de aromas e do tratamento de extrato. Esse extrato passa ainda por duas etapas de
secagem, por aspersao e por liofilizacado, apds as quais o produto segue para a etapa de aglomeracao e envase.

Portanto, a borra resulta da etapa de extracao e, em alguns processos industriais, ela é prensada para reduzir
a umidade e pode ser seca para finalmente ser usada como fonte de energia em caldeiras adaptadas, apresentando
umidade final em torno de 20 — 25% de agua (Cabral e Morris, 2010). Seu aproveitamento pode se dar de diversas
formas, tais como: compostagem, adubo organico, producao de biocombustiveis, biochar, bioplastico, combustivel sélido
e, no presente caso para compor a massa ceramica de blocos, atuando como fonte energética secundaria e aditivo para a
melhoria de alguns parametros técnicos (Tangmankongworakoon, 2019, Freitas e Rend, 2022, Silva et al., 1998).

2. 4. O residuo borra de café empregado na fabricacao de blocos

A borra de café é um residuo sélido obtido apds a etapa de extracdo da bebida com os granulos submetidos a agua
quente. A quantidade de borra gerada no processo é consideravel, sendo que para cada tonelada de café processado sao
produzidos aproximadamente 480 kg de borra (ADANS e DOUGAN, 1985 apud Cabral e Morris, 2010).

Segundo Vegro e Carvalho (1993), por ser formada de granulos isométricos, proporciona uma mistura homogénea na
massa ceramica. Ainda nesta pesquisa encontra-se a informacao de que a borra de café é formada de 91% de matéria
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organica rica em lipidios e esta caracteristica atenta para a capacidade de geracao de calor do residuo, cujo poder
calorifico é de 3.500 kcal/kg (Soares, 2015).

Fonseca et al. (2014) realizaram misturas de argila com até 30% de borra de café adicionados a massa ceramica,
e os resultados indicaram que o uso deste residuo aumenta a absorcao de agua e a porosidade aparente dos produtos
ceramicos, enquanto a densidade aparente e a resisténcia mecanica diminuem, sendo as amostras com 5% as mais
indicadas para utilizacdo (para pecas queimadas a 1.100°C). A qualidade das pecas no que tange ao isolamento térmico
foi superior em virtude de uma reducao de até 30% da condutividade térmica.

Maciel et al. (2020) realizaram misturas de argila com até 20% de borra de café, queimadas a 1.000°C e observaram
que maiores quantidades de borra aumentam a absorcao de agua, a porosidade aparente e a perda de massa, enquanto
a massa especifica aparente e a resisténcia mecanica diminuem conforme é adicionado este residuo.

Manni et al. (2019) realizaram misturas de argila com 10%, 20% e 30% de borra café em sua composicao e as amostras
foram queimadas a 1.150°C. Neste experimento também concluiram que o uso deste residuo aumenta a porosidade e a
absorcao de agua, e diminui a densidade aparente, a resisténcia a flexdo e a condutividade térmica. Afirmam também
que o teor de 30% ¢é o melhor a ser empregado por trazer alto indice de porosidade.

Jovanovic et al. (2018) fizeram seus experimentos com adi¢do de 5% e 10% de borra de café a massa de argila,
com corpos de prova queimados até 1.173°C, concluindo que a adicdo deste residuo aumenta a plasticidade da argila
e a porosidade e ainda diminui o tempo de secagem das pecas e a densidade aparente. Por outro lado, mesmo com o
aumento da porosidade e, consequentemente a diminui¢do da resisténcia a compressdo, as pecas ainda apresentam
valores aceitaveis para este parametro quando se adiciona até 10% do residuo. Também concluiram que o uso do residuo
diminui a condutividade térmica. Com a diminuicao da densidade aparente sao obtidos blocos mais leves, o que facilita
o transporte.

Os autores consideraram a adi¢cdo mais conservadora ao simular as adigoes em 5% de borra de café, tendo em vista
que os resultados positivos de alguns experimentos nao ultrapassavam esse limite. Alguns relatos indicavam uma piora
da resisténcia mecanica para misturas com teores superiores, o que seria indesejado (Maciel et al., 2020.; Jovanovic
et al., 2018). E com base em um experimento proprio, em laboratério e em escala industrial, mas com o uso de turfa,
concluiu-se que este seria um limite seguro (Henriques Jr et al., 1991). Além disso, este levantamento bibliografico
apresentado sobre o tema especifico para borra de café industrial é apoiado em evidéncias empiricas.

Sobre a queima da borra de café, pode-se também dizer que sua combustao segue os padroes de outros combustiveis,
isto é, seus componentes mais volateis sdo liberados mais rapidamente e queimados imediatamente na atmosfera
aquecida dos fornos e, na sequéncia, os componentes de cadeia quimica mais pesada entram em combustio. Outro efeito
observado em testes laboratoriais, descrito por Henriques Jr. et al. (1991), é a redugao do tempo de sinterizagao quando
o residuo se encontra misturado a carga ceramica, proporcionando reduc¢ao do input energético ou economia de energia
(ou ainda reducao de perdas térmicas).

3. Materiais e métodos

A metodologia empregada neste estudo combinou abordagens quantitativas e qualitativas, integrando analise de
dados técnicos com reflexdes tedricas sobre sustentabilidade e economia circular.

Em uma etapa inicial do estudo buscou-se verificar a capacidade de absorcao dos residuos cafeeiros pelo setor ceramico
em funcao da viabilidade técnica e economica baseada em teores maximos admissivels nas misturas e nas distancias
existentes entre as empresas geradoras de tais residuos e os polos ceramicos eventualmente absorvedores.

Inicialmente, foram coletadas informacoes sobre a producao brasileira de café soluvel e a geracao correspondente
de borra de café, com a base de dados da Associacao Brasileira da Industria de Café Soluvel (ABICS). O levantamento
concentrou-se nas empresas associadas a ABICS, devido a maior facilidade de acesso e confiabilidade dos dados.

Paralelamente, buscou-se na literatura a caracterizacdo das propriedades fisico-quimicas da borra de café,
especialmente seu poder calorifico e sua composi¢ao organica.

A quantidade de residuo a ser aplicada na massa ceramica foi definida com base na revisdo de estudos anteriores
(Fonseca Et Al., 2014; Maciel Et Al., 2020; Manni Et Al., 2019.; Jovanovic et al., 2018), sendo o percentual de adicao
para as quantificacées desenvolvidas de acordo com Henriques et al. (1991). Este ultimo demonstra que a adicao de
residuo organico a massa ceramica proporciona reducao do tempo de sinterizacao e gera economia de energia, ou seja,
as perdas de calor presentes sao reduzidas no processo de sinterizacao.

Ja os dados de producao do setor ceramico, especificamente de blocos, foram retirados de literatura especifica (INT,
2017; ANICER, 2025). Observa-se que foi considerada somente a producao de blocos (estruturais e de vedagao), uma
vez que o aumento da porosidade observado, nao indicaria esse aproveitamento para a fabricacao de telhas ceramicas.
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Por fim, a viabilidade economica foi calculada considerando dois fatores principais: a capacidade de absorc¢ao do setor
ceramico regionalmente e os custos de transporte. Assim sendo, para estabelecer as distancias maximas viaveis, utilizou-
se calculadora online do website www.rotasbrasil.com.br, que fornece os precos para as rotas comerciais baseadas nas
tabelas da Agéncia Nacional de Transportes Terrestres (ANTT) atualizadas.

4. Resultados e discussao

De modo a estabelecer a possibilidade de simbiose, foi investigada a proximidade das induistrias de ceramica vermelha
com industrias de café soluvel regionalmente, ja que o transporte seria o fator economico limitador.

Foi, entdo, estipulado que deveria se levar em conta um raio maximo economico em que fosse viavel a obtencao do
residuo e que seu valor nao poderia ultrapassar o preco base que uma empresa ceramica dispende para o transporte
da argila, ou seja, USD 245,00! para um caminhao com capacidade para 25 toneladas, com motorista incluso®. Assim,
através do website da ANTT, chegou-se a uma distancia maxima de 350 km de distancia, e a um custo de USD 180,00
para transportar as mesmas 25 toneladas do residuo borra de café.

Ao plotar as principais industrias de café soltvel do pais no mapa?, pode-se notar que todos os polos de producao
ceramica (em amarelo), seja do estado de Minas Gerais (MG), Rio de Janeiro (RJ), Espirito Santo (ES), Sao Paulo (SP) e
Parana (PR), estao dentro do raio maximo de comercializacdo de 350km em torno destas (Figura 2). 1D importante notar
que as industrias de café solivel estao localizadas nas principais regioes produtoras de café em graos do pais, ou seja,
na regiao Sudeste, compreendendo os estados de Minas Gerais, Sao Paulo e Espirito Santo (IBGE, 2023).

Uma vez que é demonstrada a viabilidade de utilizacao dos residuos, com base na revisao de literatura, é possivel
estabelecer o valor conservador de 5% de adicao do residuo a massa ceramica (Fonseca et al., 2014), visto que esta
proporcao demonstra oferecer um melhor desempenho em relacao as caracteristicas fisicas do bloco, considerando um
produto com 2,5kg/peca (INT, 2017). Dentro dos beneficios, além daqueles quantificados adiante, a adicao de 5% de borra
de café a massa melhora o isolamento térmico das pecas, reduzindo em até 30% a condutividade térmica (Fonseca et al.,
2014). Observa-se ainda que a incorporacao dos residuos também produz pecas mais leves, o que facilita o transporte e
diminui o tempo de secagem dos produtos, segundo Jovanovic et al. (2018).

Ao mesmo tempo, a adi¢do de 5% resulta numa capacidade de absor¢cao das empresas ceramicas da regiao de estudo
em cerca de 2 milhées de toneladas do residuo. Com base em dados de 2021, onde foram produzidas 122,2 mil toneladas
de café soluvel (ABICS, 2021), e considerando que cada tonelada de café gera aproximadamente 480 kg de borra (ADANS
e DOUGAN, 1985 apud Cabral e Morris, 2010), pode-se inferir que houve uma geracado de mais de 58 mil toneladas de
borra de café solivel neste ano.

Ao ser incorporado na massa dos blocos ceramicos e ao entrar em contato com o ambiente aquecido dos fornos, o
residuo incorporado cede calor ao processo de queima, o que faz com que o processo de sinterizacao seja otimizado. Dessa
forma o presente trabalho estimou os ganhos econémicos de acordo com sua origem: a) calor fornecido pela borra de
café e sua equivaléncia em lenha utilizada nas fornalhas; b) a economia de lenha oriunda de uma melhor sinterizacao e
reducao de tempo deste processo; ¢) a economia por reducao de perdas por quebras e trincas devido a uma coc¢cao mais
homogénea; e d) economia da matéria prima propriamente dita - a argila, conforme detalhado adiante.

1 1 Délar = 5,41 Reais em 08/09/2025.
2 Este preco foi estimado com base em informacdes obtidas com os sindicatos regionais de ceramistas.
3 As industrias de café soltvel também se encontram em regides préximas aos principais portos no pais, ajudando a escoar exportagoes.
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Figura 2 — Localizacao das empresas de café soliivel e polos ceramicos nas regides Sudeste e Sul do Brasil dentro de
um raio maximo economico de comercializacao.

4.1. Equivaléncia borra e lenha — substituicao energética

Considerando-se que toda a borra produzida fosse incorporada a massa ceramica, produzindo assim 1,17 milhao de
toneladas em pecas de argila com residuo, e que este residuo possui poder calorifico de 3.500 kcal/kg* (Vegro e Carvalho,
1993), essa adicao contribuiria anualmente para todo o setor com 205 mil Geal (ou 20 mil tep® aproximadamente). Este
residuo agregado a massa, ao entrar em contato com o calor do forno, doa a referida quantidade de calor ao processo,
substituindo a mesma quantidade de energia equivalente que originalmente seria obtida via queima de lenha ou outro
tipo de biomassa nos fornos. Esta quantidade de energia equivale a 44% da energia total necessaria para sinterizar a
producao de 1,17 milhao de toneladas de blocos indicada acima.

Tomando-se como base que o principal combustivel utilizado nas ceramicas é a lenha (INT, 2017), esta economia
resulta em aproximadamente 66 mil toneladas desse energético por ano. Pontuando-se que esta lenha é comercializada
em volume (por estéreo®), a economia alcancaria cerca de USD 11,1 milh&o para o setor anualmente.

4.2. Reducao do tempo de sinterizacao

Segundo Mothé (2008), com a utilizacao de certos tipos de residuo na massa ceramica ha maior uniformidade de
temperatura nos fornos, reduzindo o tempo de queima em até 40%, o que permite aumentar a producao e diminuir
custos. De acordo com o estudo sobre adi¢cdo de turfa a massa ceramica (Henriques Jr et al., 1991), a utilizacao deste
energético, tomado como referéncia, proporcionou uma economia de energia e uma reducao do tempo de sinterizacdo em
16%, valor base adotado para a presente estimativa.

Para produzir blocos, os fornos empregam em média 0,6 estéreos a cada mil pecas produzidas. Portanto, para produzir
as 1,1 milhao de toneladas em pecas que poderiam agregar a borra seriam aportadas quase 150 mil toneladas de lenha
sem a adicao do residuo. Com a adicao, e consequente reducao de 16%, seria evitado um gasto de aproximadamente 24
mil toneladas de lenha, contribuindo com 16% do total da lenha necessaria para sinterizar todas as pecas (1,17 milhoes
de toneladas de blocos). Esta lenha poupada resulta em uma economia de USD 4 milhoes de délares para o setor como
um todo.

4.3. Reducao de perdas na producao (maior qualidade dos produtos e produtividade)

Ainda de acordo com o estudo mencionado sobre a turfa (Henriques Jr et al., 1991), com base na doacao de calor do
residuo para as pecas, obtém-se uma producgao mais homogénea, ja que o calor durante a sinterizacao ocorre de forma
mais uniforme e sem grandes oscilagées com relacao a queima exclusiva com lenha. Esta maior homogeneidade faz com
que as perdas possam ser reduzidas em 4% devido a uma menor quantidade de trincas, quebras e pecas defeituosas.

4 Umidade em torno de 20% apds secagem.
5 Tonelada equivalente de petréleo.
6 1 estéreo (st) corresponde a massa de 1 metro cubico (m®) de madeira empilhada, incluindo os espacos vazios entre as toras ou lascas. No presente estudo,

considerou-se um estéreo com 320kg e custo de USD 54,00/st, também com base nas informagoes cedidas pelos sindicatos regionais.
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Considerando a produg¢do com borra para processar 1,1 milhdao de toneladas em pecgas, e o preco do lote com 2,5
toneladas a USD 72,001, a reducao de gastos com perdas ¢ da ordem de USD 1,35 milh&o por ano para todo o setor. Com
esta reducao evita-se o desperdicio de se queimar cerca de 47 mil toneladas de pegas para complementar uma producgao
anteriormente perdida, que implicaria em gasto equivalente a 6 mil toneladas de lenha, ou o equivalente a 4% do total
do combustivel para sinterizar as 1,1 milhao de toneladas de pecas.

4.4 Economia de matéria prima — a argila

Com a substituicao parcial da argila por borra de café, diminui-se a pressao sobre as jazidas, mesmo que em pequena
escala, além da diminuicdo nos gastos com este insumo, que custa cerca de USD 10,00 por tonelada. Com 58.560
toneladas de borra produzidas por ano sendo absorvidas pelo setor, seriam evitados gastos com argila da ordem de USD
570 mil délares por ano para todo o setor nas regides selecionadas. Acredita-se que as variacoes dos tipos de argila para
a fabricacao de blocos e tijolos ndo devam ser significativas para modificar o entendimento técnico tratado.

4.5 Resultados consolidados

Os resultados encontrados nos quatro blocos anteriores encontram-se resumidos na Tabela 1. O aporte de energia
térmica total entregue nos trés primeiros blocos atinge 96.000 toneladas de lenha ou 298.000 Gcal. Evitar este gasto com
biomassa energética nas fornalhas, somado a economia de argila que se faz com a substituicdo desta por residuo, gera
um ganho economico total de mais de USD 17 milhées para todo o setor anualmente.

Tabela 1 — Resumo dos ganhos economicos e energéticos passiveis de obtencao pela adigcao de residuo de borra de
café na massa ceramica anualmente para todo o setor.

Energia equivalente
economizada Ganho financeiro

(USD/ano)

Economia de
energia
(t de lenha/ano) (Gcal/ano) (tep/ano)

Substituicao energética de lenha

por borra 66.000 205.000 20.500 11.100.000

(Item 4.1)
Redugdo no tempo de sinterizagdo 24.000 74.400 7.440 4.000.000

(Item 4.2)

Reducao de perdas / Maior

produtividade 6.000 18.600 1.860 1.350.000

(Item 4.3)

Economia de argila
(Ttom 4.4 i i i 570.000

TOTAL 96.000 298.000 29.800 17.020.000

4.6. Outros ganhos — desmatamento evitado

Dada a alta informalidade da producao de ceramica vermelha no Brasil (INT, 2017; IBGE. 2022), é sabido que parte
da lenha empregada no setor de ceramica vermelha tem origem ilegal, sendo extraida irregularmente de varios biomas
no pais. Dada a alta informalidade da producao de ceramica vermelha no Brasil (INT, 2017; IBGE. 2022), é sabido que
parte da lenha empregada no setor de ceramica vermelha tem origem ilegal, sendo extraida irregularmente de varios
biomas no pais (MMA, 2018).

£ certo que o aproveitamento de alguns residuos alimentando as fornalhas nas empresas ceramicas ja vem sendo
realizado, como é o caso da bucha de coco, podas de frutiferas, residuos de serrarias, residuos madeireiros da construcao
civil, pallets, gramineas, carocos, dentre outros (INT, 2017; MMA, 2018; Santos et al., 2013; Seyes et al., 2003; Campos
e Oliveira, 2016; Lopes et al., 2016). Porém, estas fontes sdo insuficientes, bem como é deficiente a oferta de lenha
legalizada, seja oriunda de Plano de Manejo Florestal Sustentavel ou de florestas plantadas (MMA, 2018; Pareyn et al.,
2016).

Diante deste déficit na oferta quando comparada com a demanda, calculada a partir dos consumos especificos dos
fornos e a producao comercializada (INT, 2017), fica evidente que algumas ceramicas se utilizam de biomassa de fontes

] . 7
7 Esta pratica é caracterizada como crime de acordo com a Lei de Crimes Ambientais (BRASIL, 1998) que proibe o uso de matéria prima florestal sem comprova-
¢ao de origem. Também infringe Lei n° 6.938/1981 (Politica Nacional do Meio Ambiente — BRASIL, 1981) e consequente Resolugao CONAMA n° 237/1997 (CONAMA,
1997) quem néo cumpre o acordado quando do processo de licenciamento ambiental, que prevé a rastreabilidade de qualquer insumo que seja de origem florestal.
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No presente estudo, considerando os estados-alvo (MG, RdJ, ES, SP e PR), e com base no MapBiomas e consequente
Relatorio Anual de Desmatamento (2023), adotou-se a taxa de desmatamento média em tais estados abrangidos de 23%.
Dessa forma, aplicando-se esta taxa de desmatamento sobre o total de lenha a ser economizada (96.000 t/ano), estima-
se que poderiam ser poupadas cerca de 22 mil toneladas por ano de lenha ilegal, caso todo esse montante fosse extraido
1rregularmente.

Por fim, considerando que a area de estudo se encontra em regides com predominio do bioma Mata Atlantica, cuja
densidade média é de 55 toneladas de lenha por hectare segundo Ramires et al. (2021), pode-se estimar que a area
poupada de eventual desmatamento seria equivalente a aproximadamente 300 hectares por ano.

5. Conclusao

A transi¢ao para uma economia circular exige modelos inovadores em que residuos deixam de ser passivos ambientais
e se transformam em recursos. Nesse contexto, a simbiose industrial surge como uma solugdo, conectando setores
distintos em uma relacao de beneficio mituo: o que é descarte para uma industria torna-se matéria-prima para outra.
Essa abordagem nao apenas reduz impactos ambientais, mas também gera eficiéncia energética e, consequentemente,
economica, alinhando-se a politicas como a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), queincentiva oreaproveitamento
de residuos em diferentes cadeias produtivas (Brasil, 2010).

Esta simbiose traz beneficios ambientais e técnicos com a transformacao de um passivo ambiental (borra de café) em
ativo, inserindo-o em uma cadeia produtiva e consolidando vantagens competitivas para as ceramicas, como blocos mais
leves, com melhor isolamento térmico e menor taxa de defeitos.

A industria de ceramica vermelha é capaz de assimilar a adi¢cao do residuo borra de café soltvel em 5% da massa
ceramica que compoe os blocos e poderia ainda abarcar outros residuos com carga organica.

Essa integracao gera impactos significativos com a consequente economia energética e financeira, com a reducao de
30 mil tep ou 96 mil estéreos de lenha/ano, distribuidos em 69% pela substituicao energética nas fornalhas, 25% pela
reducao no tempo de sinterizacao, e 6% pela diminuicao de pecas defeituosas. Esta economia em lenha faz com que o
setor tenha uma reducao de gastos da ordem de USD 16,5 milhoes/ano. Contabilizando-se ainda a substituicao de argila,
esta economia chega a USD 17 milhoes por ano para todo o setor.

Outros beneficios diretos se referem a reducdo do desmatamento provocado pela atividade ceramista no pais.
Considerando a taxa média de desmatamento nos estados tratados, e levando-se em conta também a alta informalidade
presente no setor, poderiam ser conservadas anualmente 22 mil toneladas de lenha e, o que equivale a quase 300
hectares/ano, se extraidas ilegalmente.

A sinergia entre as industrias de café e ceramica exemplifica como a simbiose industrial pode impulsionar a economia
circular e demonstrar a ecologia industrial na pratica, combinando sustentabilidade, eficiéncia economica e inovagao
tecnologica. Os resultados evidenciam que solugées circulares podem ser viaveis tecnicamente e economicamente,
transformando problemas ambientais em oportunidades estratégicas.

Assim sendo, recomenda-se que esse tema dos residuos no Brasil possa ser mais estudado, porque é possivel estabelecer
condi¢oes ganha-ganha para os lados envolvidos — geradores e absorvedores de residuos, gerando economias, renda,
empregos e maior conservag¢ao ambiental.

Por outro lado, sabe-se que esta opcdo nao é trivial. A informalidade presente no setor ceramico faz com que este nao
seja plenamente visivel para as institui¢ées publicas, dificultando a priorizacao de investimentos e a atencao do poder
publico. Além disso, a falta de cooperacao setorial, obstaculos regulatérios e a oposicdo de produtores convencionais
agregam aos obstaculos para uma politica publica efetiva.

Como recomendacao fica também a questao da emissao de gases de efeito estufa, mas que poderia ser simulada com
base em diversas situacgoes, considerando a decomposi¢ao de residuos direcionados para lixoes gerando gas metano versus
as emissoes provenientes de desmatamento. Adicionalmente, sugerem-se estudos complementares sobre avaliacao de
ciclo de vida de blocos ceramicos, comparando-os com outros produtos concorrentes, e com e sem residuos.
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