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RESUMO

Este trabalho objetiva implementar um Programa de Simbiose Industrial (SI) no Distrito Industrial de
Santa Cruz (RJ), com foco em uma siderirgica e uma industria de fabricacdo de placas de gesso
acartonado. Para tanto foi empregado o modelo do Distrito Industrial dinamarqués de Kalundborg e o
conhecimento adquirido pelo Programa SACI (Systemic Approach to Clean Industry) em colaboragao
com o Instituto Kalundborg Symbiosis. Foram elaboradas visitas técnicas e 9 das 15 empresas que
compde o Distrito Industrial de Santa Cruz tiveram seus fluxos simbioticos investigados e mapeados.
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A coleta de dados foi realizada a partir de questionarios previamente elaborados e uma ferramenta de
apoio foi desenvolvida para identificacdo das principais matérias-primas e residuos dos processos
produtivos, bem como possibilidades de reuso ou sinergias simbidticas para as empresas localizadas
nesse Distrito. Foram identificados mais de 15 fluxos simbioticos entre as empresas avaliadas, sendo
o mais relevante encontrado, e com potencial de implantacdo a curto prazo, a possibilidade de uso do
subproduto FGD (Flue Gas Desulfurization) gerado no alto-forno sidertirgico como matéria-prima para
a industria fabricante de placas de gesso acartonado. Beneficios ambientais e econdmicos
significativos, incluindo a reduc¢ao de emissdes de CO; e a diminui¢do da dependéncia de gipsita
natural podem ser alcangados a partir dos fluxos simbidticos propostos. Assim, a implementagdo da
simbiose industrial pode otimizar recursos e promover a economia circular no Distrito Industrial de
Santa Cruz. Este trabalho podera servir de modelo para a implementa¢do de fluxos simbiodticos em
outros parques industriais brasileiros.

Palavras-chave: Simbiose Industrial. Economia Circular. Dessulfurizacao de Gases de Combustao.
Reutilizagao de Residuos. Gesso FGD.

ABSTRACT

This study proposes the implementation of an Industrial Symbiosis (IS) program in the Santa Cruz
Industrial District (RJ), with emphasis on the integration between a steel plant and a drywall
manufacturing facility. The methodological framework was based on the denmark Kalundborg
Industrial Symbiosis model and on knowledge acquired through the SACI (Systemic Approach to
Clean Industry) Program, developed in partnership with the Kalundborg Symbiosis Institute. Technical
site visits were conducted, and material and energy flows from 9 of the 15 companies operating in the
district were systematically mapped and analyzed. Data were collected using structured questionnaires,
and a dedicated assessment tool was developed to identify primary raw materials, waste streams, and
potential synergies for resource exchange among the companies. The analysis identified more than 15
potential symbiotic exchanges. The most promising short-term opportunity involves the use of flue gas
desulfurization (FGD) byproduct generated by the steel plant as a substitute for natural gypsum in
gypsum board production. The proposed symbiotic exchanges demonstrate significant potential
environmental and economic benefits, including reduced CO: emissions and decreased reliance on
virgin raw materials. The findings indicate that the implementation of industrial symbiosis strategies
can enhance resource efficiency and foster circular economy practices within the Santa Cruz Industrial
District. Furthermore, the proposed framework may serve as a replicable model for the development
of industrial symbiosis networks in other Brazilian industrial parks.

Keywords: Industrial Symbiosis. Circular Economy. Flue Gas Desulfurization. Resource Efficiency.
FGD Gypsum.

RESUMEN

El presente estudio propone la implementacién de un Programa de Simbiosis Industrial (SI) en el
Distrito Industrial de Santa Cruz (RJ), con énfasis en la articulacion entre una planta siderurgica y una
unidad de fabricacién de paneles de yeso. El marco metodoldgico se fundament6 en el modelo de la
Dinamarca Simbiosis Industrial de Kalundborg y en los conocimientos adquiridos a través del
Programa SACI (Systemic Approach to Clean Industry), desarrollado en colaboracion con el Instituto
de Simbiosis de Kalundborg. Se realizaron visitas técnicas y se llevd a cabo el mapeo sistematico de
los flujos de materiales y energia correspondientes a 9 de las 15 empresas que operan en el distrito. La
recoleccion de datos se efectud mediante cuestionarios estructurados, y se desarrolld una herramienta
de evaluacion destinada a identificar materias primas, corrientes residuales y oportunidades potenciales
de intercambio de recursos entre las empresas participantes. El andlisis permiti6 identificar mas de 15
posibles intercambios simbidticos. La oportunidad con mayor viabilidad de implementacion a corto
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plazo corresponde a la valorizacion del subproducto de la desulfuracion de gases de combustion
(FGD), generado en el proceso siderturgico, como sustituto del yeso natural en la produccion de paneles
de yeso. Los resultados evidencian un potencial significativo de beneficios ambientales y econdmicos,
incluyendo la reduccion de emisiones de CO: y la disminucion de la dependencia de materias primas
virgenes. En este contexto, la adopcion de estrategias de simbiosis industrial puede contribuir al
incremento de la eficiencia en el uso de los recursos y al fortalecimiento de practicas de economia
circular en el Distrito Industrial de Santa Cruz. Asimismo, el marco propuesto presenta potencial de
replicabilidad en otros parques industriales brasilefios.

Palabras clave: Simbiosis Industrial. Economia Circular. Desulfuracion de Gases de Combustion.
Valorizacion de Residuos. Yeso FGD.
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1 INTRODUCAO

O aumento das emissdes de gases do efeito estufa (GEE) impulsionado pelo processo de
industrializacdo representa um dos maiores desafios ambientais do século XXI. Acordos
internacionais, como o Protocolo de Kyoto € o Acordo de Paris, t€m buscado mitigar esses impactos
por meio da limitagcao de emissodes e do incentivo ao uso eficiente de recursos naturais. Apesar de sua
importancia diplomatica, muitos desses acordos enfrentam limita¢cdes em sua implementagdo efetiva,
devido a barreiras politicas e técnicas (Mravcova, 2025).

A gestao de residuos industriais inadequada, como o descarte em aterros e incineragdo ¢ um
dos principais fatores que contribuem para as mudancas climaticas, impactando a emissao de gases de
efeito estufa (GEE). Esse impacto ocorre devido a diversos fatores, como emissdes diretas de metano
(CHa4) e dioxido de carbono (COz) (Sasmoko et al., 2022), consumo de energia em processos de
producdo e transporte de residuos, e liberagdo de substancias quimicas nocivas (Jayaraman et al.,
2022).

Tecnologias de Baixo Carbono, como a recuperagdo de energia a partir de residuos com
emprego de digestdo anaerobica, pirdlise e gaseificagdo, sdo eficazes para converter residuos em
energia limpa, reduzindo a dependéncia de aterros e diminuindo significativamente as emissdes de
GEE (Hsu et al., 2024). A adog@o de praticas de economia circular na industria tem o potencial de
reduzir significativamente a pegada de carbono a partir da reutilizagdo de materiais, reciclagem e
integragdo de residuos em novos ciclos produtivos (Chen et al., 2023). A substituicdo de materiais
industriais por reciclados ou subprodutos da propria cadeia de producdo pode gerar redugdes
expressivas nas emissdes de GEE. A utilizagdo de escoria industrial reciclada, por exemplo, pode
reduzir até 88,6% das emissdes em comparacao com materiais virgens (Jang & Kim, 2022).

O modelo economico atual, também chamado modelo linear, ndo € viavel e varios estudos
foram idealizados para o desenvolvimento de termos e conceitos direcionados a circularidade dos
negocios, dentre eles: a Ecologia Industrial (EI) e a Economia Circular (EC). A EI surgiu no final dos
anos 80 como uma estrutura de inspiracao bioldgica para a induastria sustentdvel por meio do aumento
dos fluxos ciclicos, cujos conceitos foram as bases para a construcao da EC (Walmsley et al., 2019).
Estudos recentes reforgam essa transicdo, como aqueles que destacam a importancia da simbiose
industrial na economia circular e na sustentabilidade industrial (Kegi, 2024; Paché, 2024; Korevaar,
2022)

EI ¢ aplicada as industrias através da Simbiose industrial (SI), o termo originou-se da biologia
e das relagdes simbidticas bioldgicas existentes na natureza, na qual duas ou mais espécies nao
relacionadas trocam materiais, energia ou informagdes de forma mutuamente benéfica. Dessa forma,
o principio da Simbiose Industrial € criar ligagdes fisicas entre empresas independentes por meio da

troca de energia, materiais, dgua e subprodutos (Chertow, 2000).
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Estudos recentes também destacam o papel do setor industrial como o maior responsavel pelas
emissoes de CO2, CH4 e N2O, reforgando a necessidade de transi¢ao energética, com énfase em fontes
renovaveis e aumento da eficiéncia energética (Filonchyk et al., 2024). Embora as emissoes da
industria tenham diminuido drasticamente de 2015 a 2017, as emissodes globais de didoxido de carbono
(CO2) da industria ainda representaram quase 18% do total de emissdes de CO: pelo uso de
combustivel fossil (UNIDO, 2024).

Nesse contexto, a Simbiose Industrial (SI) ¢ considerada como uma solucdo para o impacto
ambiental da industria e tem sido estudada desde os anos 90. A SI pode ser vista como uma forma de
inovagao do modelo de negodcios que resulta de inovagdes técnicas pela troca de residuos, recursos e
energia por meio da colaboracdo com as partes interessadas para acelerar a implementacdo da
Economia Circular (EC), cujo principal objetivo ¢ manter o valor dos materiais o maior tempo possivel,
criando um sistema de ciclo fechado pelo qual os bens podem recuperar parte ou todo o seu valor
durante seu ciclo de vida (Rincon, 2022). Um exemplo de simbiose industrial (SI) muito conhecido
estd localizado na cidade industrial costeira de Kalundborg, Dinamarca, cuja a escassez de agua
subterranea foi a forga motriz que reuniu muitos dos parceiros ¢ fez com que a refinaria Statoil
concebesse um projeto para trazer suprimento de dgua do Lago Tisse, a cerca de 50 quilometros de
Kalundborg. Assim foi iniciada uma rede de cooperagdo entre as diversas industrias consumidoras de
agua do distrito que hoje congrega empresas de diferentes segmentos de atividade (Ehrenfeld &
Chertow, 2002).

O presente trabalho propde a implementagdo de um Programa de Simbiose Industrial no
Distrito Industrial de Santa Cruz, RJ, inspirada no modelo dinamarqués da cidade de Kalundborg. Para
tanto foi desenvolvida e aplicada uma ferramenta de mapeamento simbiotico qualitativo para as
empresas do Distrito Industrial de Santa Cruz, localizado no estado do Rio de Janeiro, foi elaborado
um mapa de oportunidades simbioticas reais e potenciais e detalhado um fluxo simbiotico
potencialmente relevante entre uma industria siderirgica e uma fabricante de gesso acartonado, a
partir do conhecimento adquirido pelo Programa SACI (Systemic Approach to Clean Industry), em

colaboragdo com o Instituto dinamarqués Kalundborg Symbiosis.

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SIMBIOSE INDUSTRIAL: EVOLUCAO DO CONCEITO

A Simbiose Industrial teve origem na década de 1980, quando pesquisadores comecaram a
explorar a possibilidade de replicar interagdes naturais em sistemas industriais. As primeiras aplicagdes
foram inspiradas por ecossistemas naturais, ja que os residuos de um organismo servem como recursos

para outro (Chertow, 2000).

d REVISTA REGEO, Sao José dos Pinhais, v.17, n.2, p.1-21, 2026


https://consensus.app/papers/industrial-symbiosis-literature-and-taxonomy-chertow/7d327a19f5b45644867098848bfbd8e7/?utm_source=chatgpt

ReGeO ISSN: 2177-3246

Um dos exemplos mais notaveis da implementagao inicial do conceito foi o Parque Industrial
de Kalundborg, na Dinamarca, onde varias industrias estabeleceram trocas de energia e residuos de
forma mutuamente benéfica. Esse caso demonstrou que a simbiose industrial poderia ser
economicamente viavel e ambientalmente sustentavel (Paquin & Howard-Grenville, 2012).

Nas décadas seguintes, a Simbiose Industrial (SI) se consolidou como um subcampo da
Ecologia Industrial (EI). Pesquisas comegaram a focar na evolucao dos sistemas industriais e nas redes
colaborativas necessarias para sua implementacdo. A SI passou a ser analisada sob a dtica da economia
circular, que enfatiza a minimizagao de residuos e a maximizacao do uso de recursos (Mandeep et al.,
2020; Mallawaarachchi et al., 2020).

A SI normalmente ¢ estruturada através do estabelecimento de Parques Industriais Ecoldgicos
(PIEs) que contribuem para um modelo mais circular na medida em que (Saavedra et al., 2018):
Estudam os fluxos de materiais e energia e suas aplicagdes; introduzem os principios dos ecossistemas
bioldgicos no ecossistema industrial; transformam os fluxos lineares e semicirculares em fluxos
circulares ou fechados; eliminam a dependéncia dos estoques finitos e reaproveitam os residuos
gerados no sistema; fornecem andlise de fluxo de material em um sistema complexo; usam residuos
como subprodutos e utilizam estratégias como: reutilizacdo, reciclagem, reparo e remanufatura entre
outras caracteristicas. Deve-se levar em consideragao a diversidade industrial e infraestrutura para a
conversao de parques industriais existentes em PIEs, além de propor reformas politicas para facilitar a
transi¢do para a economia circular (Bilyaminu et al., 2024).

Em recente pesquisa sistemdtica realizada na base de dados Web of Science foi possivel
observar a existéncia de 4.827 referéncias com o uso da palavra-chave “industrial symbiosis™ no
periodo de 2000 a 2025. Apesar do baixo nimero de publicagdes encontradas, nesse periodo, observa-
se um crescente interesse pelo assunto, ja que 2.741 das referéncias registradas, cerca de 57%, foram
publicadas nos tltimos 5 anos, como mostra a Tabela 1.

Também foi possivel verificar a existéncia de 786 publicagdes para as palavras-chaves
“industrial symbiosis” e “circular economy” e, apenas 70 publicacdes com a inser¢ao de “eco-
industrial park”, sendo 17% dessas publicacdes provenientes da China e nenhuma de origem brasileira,
o que ressalta a importancia desse trabalho.

A China foi o pais que registrou maior nimero de publicacdes sobre simbiose industrial nos
Gltimos 25 anos, com 1050 referéncias, seguida da India (804), EUA (522), Japdo (487), Italia (429),
Inglaterra (345), Australia (300) e Franca (267). O Brasil registrou 165 publicacdes sobre o assunto
nesse periodo, sendo 14° pais no ranking de publicagdes. Do niimero total de publicagdes brasileiras,

91 foram publicadas nos ultimos 5 anos (Web of Science, 2026).
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Tabela 1. Resultado da pesquisa sistemdtica na base de dados Web of Science.

Palavras-chaves Total de referéncias | Ano de publicagdo

"industrial symbiosis" 4.827 2000-2025
"industrial symbiosis" 2.741

"industrial symbiosis” AND "circular economy" 786

"industrial symbiosis" AND "industrial park" 412 2020-2025

"industrial symbiosis" AND "circular economy" 169
AND "industrial park"

"industrial symbiosis" AND "circular economy" 70

AND "eco-industrial park"
Fonte: Adaptado de Web of Science, 2026.

2.2 O PARQUE INDUSTRIAL DE KALUNDBORG — DINAMARCA

O Distrito Industrial de Kalundborg, na Dinamarca, ¢ um PIE amplamente reconhecido como
um exemplo pratico de simbiose Industrial. As trocas simbiodticas em Kalundborg iniciaram-se na
década de 1960, quando empresas locais perceberam que poderiam reduzir custos compartilhando
recursos e aproveitando subprodutos (Ehrenfeld & Gertler, 1997). O caso de Kalundborg continua
sendo amplamente citado como o exemplo mais maduro de simbiose industrial, onde empresas trocam
residuos, calor, vapor e subprodutos de forma colaborativa, reduzindo emissdes e economizando
recursos. O sucesso ¢ atribuido a confianga e colaboragdo entre organizacdes, proximidade geografica
e beneficios mutuos tangiveis (Paché, 2024). PIEs como Kalundborg, ao integrar critérios de
sustentabilidade econdmica, ambiental e de resiliéncia, obtiveram maior eficiéncia e continuidade
operacional mesmo diante de falhas na rede de empresas (Valenzuela-Venegas et al., 2020). J& a
mentalidade empresarial focada na resolucdo de problemas operacionais e a redugdo de custos foi o
principal motor para a criacdo dessas parcerias (Chertow, 2007).

O conglomerado de empresas que formam o Distrito Industrial de Kalundborg foi evoluindo
ao longo dos anos, desde seu inicio em 1961, devido a uma necessidade comum a todas as empresas
da regido: o acesso a agua doce. Essa demanda incentivou a aproximagao das industrias, que, ao longo
dos anos, passaram a identificar organicamente novas oportunidades de sinergias. Atualmente,
Kalundborg ¢ mantido por uma rede de 17 parceiros, entre organizagdes publicas e privadas, com cerca
de 20 fluxos de troca de recursos (Kalundborg Symbiosis, 2025). Essa rede ¢ responsavel por
economias significativas e pela criacdo de um ambiente mais sustentavel. O modelo de Simbiose
Industrial de Kalundborg gera beneficios substanciais para o meio ambiente e para os negdcios tais
como: economia de 4 milhdes de metros cibicos (m?®) de 4gua subterrdnea ao utilizar agua de
superficie, redugao de 586.000 toneladas de CO> por ano, com uma diminuicao de 80% das emissdes
de CO; desde 2015, tornando o abastecimento energético local neutro em carbono (Kalundborg
Symbiosis, 2025; Danielsson et al., 2018). Esse modelo busca inspirar iniciativas globais, mostrando
que sustentabilidade e lucro podem andar de maos dadas, aliando beneficios ambientais e econdmicos

e impulsionando a capacidade de criar uma cultura de inovag¢ao continua.
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2.3 DISTRITO INDUSTRIAL DE SANTA CRUZ - RJ

Santa Cruz, localizado na Zona Oeste do Rio de Janeiro, ¢ um bairro que combina uma rica
importancia histérica com os desafios contemporaneos de ordem social e ambiental. Fundado no
periodo colonial, o bairro desempenhou um papel central na economia agucareira brasileira dos séculos
XVII e XVIII. A Fazenda Santa Cruz, administrada inicialmente pelos jesuitas, foi um importante
centro agricola e social da época. Com a expulsdo dos jesuitas em 1759, a fazenda tornou-se
propriedade da Coroa Portuguesa, consolidando-se como um ponto de relevancia politica e econdmica
até o inicio do século XIX (BRASIL, 2025).

Ao longo do tempo, Santa Cruz transformou-se em um importante polo industrial,
impulsionado especialmente pela instalacdo da ThyssenKrupp Companhia Siderurgica do Atlantico.
Apesar de contribuir para o desenvolvimento econdmico, a industrializacdo trouxe desafios
significativos, como a degradagdo da qualidade do ar e problemas de satide para os moradores locais
(Quental, 2021).

Atualmente, Santa Cruz ¢ um bairro densamente povoado, que abriga aproximadamente 250
mil habitantes (DATARIO, 2022). O Indice de Desenvolvimento Humano (IDH) da regifio ¢ de cerca
de 0,5, em uma escala de 0 a 1, e indicadores sociais apontam desafios significativos: aproximadamente
76% dos domicilios possuem sistema de esgoto adequado; a taxa de analfabetismo entre criancas de
10 a 14 anos ¢ de 3%; cerca de 68% da populacdo possui rendimento per capita de até um salério-
minimo; e apenas 1,3% dos domicilios t€ém renda superior a cinco saldrios-minimos mensais
(DATARIO, 2010).

O Distrito industrial de Santa Cruz, situado no bairro de Santa Cruz ¢ composto por 19
empresas implantadas, 3 em fase de implanta¢do. Desse total, 15 fazem parte da Associacdo de
Empresas do Distrito Industrial de Santa Cruz (AEDIN) e, no contexto desse projeto de
industrializacdo sustentavel, nove das quinze empresas associadas e participantes passaram por visitas

técnicas para o mapeamento de fluxos simbiodticos (AEDIN, 2025).

3 METODOLOGIA

O presente trabalho consistiu em pesquisa-agdo, descritiva e qualitativa a partir da capacitacao
pelo Programa SACI (Systemic Approach to Clean Industry) em parceria com o instituto dinamarqueés
Kalundborg Symbiosis para elaboragdao e desenvolvimento de fluxos simbidticos entre as industrias
que compde o Distrito Industrial de Santa Cruz, RJ, e especificamente uma siderurgica e uma industria
de fabricacdo de gesso acartonado.

Para o desenvolvimento e possivel implementacdo de um programa de simbiose industrial no
Distrito de Santa Cruz, a AEDIN assumiu a funcdo de organizacao facilitadora, visto ser uma

associacao presente no local desde o estabelecimento das primeiras industrias do polo industrial de
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Santa Cruz-RJ e, portanto, reconhecida como um agente inspiracional e de confianga para facilitar a
rede de conhecimento entre as empresas do local. Foi estabelecido um comité técnico para realizacao
das visitas direcionadas as empresas para mapeamento qualitativo simples e identificacao de solugdes
para recursos residuais com potencial simbidtico, porém ainda sem destinagdo adequada ou
economicamente viavel, ou oportunidades de fornecimento de insumos e matérias-primas ou
coprodutos dentro do Distrito Industrial.

Das quinze (15) empresas associadas a AEDIN, dez (10) aderiram ao programa para a
implantacao da simbiose industrial e disponibilizaram pelo menos um colaborador para compor o
comité técnico. Dessas, 9 empresas passaram por visitas técnicas e tiveram seus fluxos simbioticos
mapeados. Para preservar os direitos de uso de marca, nesse trabalho ndo serdo citados os nomes dessas
empresas, mas apenas seu ramo de atuagdo: 1) Industria Siderturgica fabricante de chapas de ago; 2)
Industria de Fabricacao de Placas de Gesso Acartonado; 3) Empresa de Prestagdao de Servigos de
Tratamento e Efluentes; 4) Industria metalurgica de aplicagdo de ligas anticorrosivas em tubulagdes;
5) Industria Quimica Fabricante de Catalisadores para refino de derivados do petrdleo e outras
aplicacdes; 6) Industria Fabricante de Moedas e Cédulas; 7) Industria Quimica Fabricante de Silica
Coloidal; 8) Industria Quimica fabricante de Tintas Especiais; 9) Industria Quimica Fabricante de Sais
de Potassio e Derivados do Cloro; 10) Industria Farmacéutica fabricante de Vacinas (em fase de
implantacdo no momento da realizagdo do presente trabalho).

Para o mapeamento de oportunidades de simbiose industrial entre as industrias do Distrito
Industrial de Santa Cruz foram elaboradas visitas técnicas, com questiondrios previamente estruturados
para coleta de informagdes, de acordo com as seguintes etapas: 1) Apresentacdo corporativa e
mercadologica da empresa; 2) Apresentacao do processo produtivo e das iniciativas de sustentabilidade
ambiental pela empresa visitada; 3) Apresentacdo da ferramenta de mapeamento simbidtico pela
Coordenadora do Programa de Simbiose Industrial da AEDIN para o comité técnico da empresa
visitada; 4) Visita técnica ao processo produtivo realizada por um time multidisciplinar, com o objetivo
de identificar oportunidades de otimizacdo de recursos € simbiose para os recursos excedentes; 5)
Preenchimento dos diagramas de blocos e fluxos simbioticos, realizado logo apds a visita técnica.

A partir das informagdes obtidas, foi elaborado o mapa de oportunidades de SI. Para realizar o
mapeamento simbiotico foi desenvolvida uma ferramenta de apoio para identificacdo das principais
entradas (matérias-primas) e saidas (produtos, coprodutos, descarte) dos processos produtivos, bem
como possibilidades de reuso ou sinergias simbidticas, com base no modelo apresentado durante a
capacitacao pelo Programa SACI, conforme mostrado na Figura 1 (Kalundborg Symbiosis, 2023). Essa
ferramenta, assim como o modelo de simbiose industrial foram cunhados organicamente ao longo dos

mais de 50 anos do Distrito Industrial de Kalundborg (Hewes & Lyons, 2008).
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Figura 1. Modelo de ferramenta de apoio para mapeamento qualitativo simplificado.
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Fonte: Kalundborg Symbiosis, 2023

A partir da coleta de informagdes das empresas participantes para a implementacdo do
programa de simbiose industrial no distrito industrial de Santa Cruz e da ferramenta desenvolvida para
elaboracdo de fluxos simbidticos foi possivel avaliar e propor fluxos sustentaveis entre as empresas do

distrito.

4 RESULTADOS E DISCUSSOES
Para a o mapeamento qualitativo das empresas do Distrito Industrial de Santa Cruz, foi
desenvolvida uma ferramenta a partir do modelo empregado pelo instituto dinamarqués Kalundborg

Symbiosis, como mostra a Figura 2.

Figura 2. Ferramenta utilizada para mapeamento simplificado nas industrias do Distrito Industrial de Santa Cruz.
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Fonte: Elaborada pelas préprias autoras.

Sua principal vantagem foi permitir a coleta de informagdes a partir da identificagdo dos
principais processos fabris com suas respectivas entradas e saidas, representadas no diagrama de
blocos. Posteriormente, essas entradas foram transferidas para o fluxo simbiotico, garantindo a

inclusdo de todos os processos relevantes. As saidas foram classificadas em trés categorias: produtos;
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coprodutos ou descarte. Os coprodutos representam os “residuos” que sao reaproveitados internamente
ou externamente, quando retornam ao processo fabril sdo identificados no fluxo como “reuso”, ja os
residuos sem possibilidade de reaproveitamento que geralmente sdo destinados para aterros ou
incineragdo, foram identificados como “descarte”. Insumos ou matérias-primas provenientes de
coprodutos externos sao identificados como “sinergias”. Uma vez preenchido o fluxo, o foco principal
foi dado ao descarte, ou seja, os residuos que ndo eram reaproveitados (rejeitos) e, em seguida, foram
avaliados os coprodutos que eram destinados para outras industrias fora do Distrito Industrial de Santa
Cruz.

Este trabalho propds encontrar oportunidades de circular esses residuos como insumos dentro
do proprio Distrito Industrial, reduzindo custos de destinacdo, impactos ambientais adversos e
emissoes de CO> associado a destinacdo inadequada e ao processo logistico. Esse mapeamento
representou uma etapa fundamental para o desenvolvimento do mapa geral de fluxos simbioticos reais
e potenciais entre as empresas participantes, como mostra a Figura 3. Pode-se observar diferentes
possibilidades de simbiose entre as empresas, cujos fluxos se dividem em trés categorias: agua,
materiais (coprodutos ou matérias-primas) e efluentes. As linhas soélidas representam sinergias ja
existentes, enquanto as linhas pontilhadas indicam sinergias potenciais.

Parte dessas sinergias, assim como ocorreu em Kalundborg, surgiram organicamente devido a
necessidade de proximidade entre as empresas. Um exemplo disso € a inddstria fabricante de tintas
especiais, que fornece matéria-prima para a industria fabricante de moedas. Da mesma forma, observa-
se a industria produtora de silica coloidal como fornecedora de matéria-prima para a indudstria quimica

de catalisadores.

Figura 3. Esquema Inicial de Mapeamento Simbidtico Real e Potencial das Empresas do Distrito de Santa Cruz
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Fonte: Elaborada pelas préprias autoras.
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No caso da empresa prestadora de servicos de tratamento de efluentes industriais, sua
localizacdo foi estrategicamente planejada para atender as grandes empresas da regido. No entanto,
com o tempo, muitas dessas empresas construiram suas proprias estacdes de tratamento, resultando em
capacidade ociosa para a prestadora de servicos. Ainda assim, pelo menos duas empresas continuam
enviando seus efluentes para tratamento externo. A retomada de um sistema compartilhado de
tratamento de efluentes surge como uma solugdo vidvel, desde que as sinergias tornem O processo
vantajoso. Esse modelo bem-sucedido pode ser observado em Kalundborg, onde a estacdo de
tratamento compartilhada ndo apenas trata os efluentes, mas também disponibiliza 4gua de reuso para
diversas atividades, por meio de dutos e tubulagdes conectadas entre as empresas. Esse arranjo
beneficiaria as industrias, reduzindo custos operacionais com atividades secunddrias e oferecendo
acesso a 4gua a um preco mais acessivel, além de minimizar despesas com taxas de descarte de esgoto.
A adocgdo de redes hidricas inspiradas em principios ecoldgicos, como as observadas em Kalundborg,
pode ainda aumentar a resili€ncia e reduzir os custos operacionais associados a gestao da dgua e dos
efluentes, como demonstrado por Dave & Layton (2020).

O fluxo de materiais também apresenta diversas possibilidades mapeadas. Um exemplo é a
sucata gerada por praticamente todas as empresas, que poderia ser encaminhada diretamente para a
industria siderurgica, eliminando a necessidade de intermedidrios. Além disso, a industria fabricante
de sais de potdssio e derivados de cloro poderia fornecer seus insumos para as inddstrias que utilizam
esses produtos quimicos como matéria-prima.

Dentre os mais de 15 fluxos simbidticos mapeados, o mais relevante encontrado para ser
implementado a curto prazo € o uso doresiduo da industria sidertirgica como matéria-prima principal
da industria fabricante de placas de gesso acartonado. Esse tipo de simbiose ja havia sido implantado
no Distrito de Kalundborg, no inicio dos anos 2000, quando a refinaria Asnas identificou a
possibilidade de fornecer gesso industrial para a Gyproc Nordic East, uma fabricante nérdica de placas
de gesso. Em 1993, a Asnas instalou um sistema de dessulfurizacdo de gas de combustao (Flue Gas
Desulphurisation - FGD), que removia emissdes de SO2. O subproduto desse processo era o sulfato de
célcio, ou gesso industrial, que se tornou o principal ingrediente do gesso utilizado pela Gyproc. Assim,
a Asns passou a suprir as necessidades de gesso da Gyproc (Ehrenfeld & Chertow, 2002; Baran et
al., 2024).

O gesso sintético proveniente do processo de dessulfurizacao de gases de combustdo (Flue Gas
Desulphurisation — FGD) apresenta vantagens ambientais significativas em rela¢do ao gesso natural,
especialmente no que diz respeito a reducao das emissdes de didxido de carbono (CO:) e 2 menor
dependéncia da atividade minerdria. Estudos recentes indicam que a substitui¢ao do gesso natural por
gesso FGD pode reduzir os impactos ambientais em até 30% ao longo de toda a cadeia produtiva

(Aakriti et al., 2023).
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Com base nos fluxos simbidticos mapeados, a alternativa considerada mais promissora para
implementacdo imediata como forma de validar o programa de simbiose industrial no contexto do
Distrito Industrial de Santa Cruz consistiu em explorar a viabilidade do uso do coproduto FGD, gerado
nos altos-fornos da industria siderdrgica produtora de chapas de aco, como insumo principal para
industria de fabricacdo de placas de gesso acartonado. A viabilidade dessa sinergia € favorecida pela
proximidade geografica entre as duas empresas envolvidas, localizadas a cerca de 5 km de distancia
uma da outra, o que reduz os custos logisticos e potenciais impactos ambientais associados ao
transporte do material.

A inddustria siderdrgica produtora de chapas de aco é a maior do Distrito Industrial de Santa
Cruz, tanto em drea quanto em nimero de funciondrios, e tem capacidade de produgdo de cerca de 5
milhdes de toneladas de chapas de aco por ano, o diagrama de blocos e fluxo simbidtico propostos

podem ser observados, respectivamente, nas Figuras 4 e 5.

Figura 4. Diagrama de blocos Industria Sidertrgica
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Fonte: Elaborada pelas proprias autoras.
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A anélise do diagrama de blocos da Figura 4, por meio do mapeamento de oito macroprocessos,
permite visualizar a complexidade e a quantidade de etapas envolvidas na producdo siderdrgica. Esses
processos demandam um uso intensivo de matérias-primas, energia e insumos, resultando na geragao
expressiva de emissoes e residuos.

Um dos principais destaques do sistema analisado foi a presenca de uma unidade termelétrica
dentro da planta siderdrgica. Essa unidade recebe insumos energéticos, como gas de alto-forno (BFG)
e vapor proveniente da coqueria, e 0os converte em energia elétrica e vapor, que sdo utilizados para
abastecer outros processos industriais. A geracdo de energia dentro da prépria planta representa um
exemplo de sinergia industrial, reduzindo a dependéncia de fontes externas e otimizando o
aproveitamento de gases residuais.

Os alto-fornos compde um dos principais processos no ciclo de fabricacdo do ago, sendo
responsaveis pela conversdo de matérias-primas minerais e carbonidceas em ferro-gusa liquido. Os
insumos utilizados incluem minério de ferro na forma de sinter feed e pelotas, briquetes, carvao
coqueificdvel e fundentes, como calcdrio e cal calcitica/dolomitica.

Ap6s a produgdo do ferro-gusa no alto-forno, o material € transferido para a aciaria, onde passa
por processos de dessulfuracdo e conversdo em aco liquido. As principais entradas desse processo
incluem o proprio ferro-gusa liquido, sucata metélica, oxigénio e insumos refratdrios. A aciaria, por
sua vez, gera subprodutos como escorias e vapores, além de residuos sélidos industriais. O ago liquido
refinado segue para os processos de conformacdo, sendo convertido em produtos acabados, como
chapas laminadas.

A Figura 5, apresenta os fluxos simbidticos analisados, destacando diversas sinergias presentes
na planta sidertrgica. Entre elas, o reaproveitamento do géds de alto-forno (BFG) para a geracdo de
energia na termelétrica. Além disso, residuos da usina, como sucata de equipamentos e carepa de
laminacao, sdo reprocessados e reinseridos na cadeia produtiva. Parte das escorias geradas na aciaria
€ destinada a setores como a construc¢ao civil, enquanto a empresa também adota um sistema robusto
de tratamento, reuso de efluentes e recirculacdo de dgua industrial, reduzindo significativamente o

consumo de recursos naturais.
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Figura 5. Fluxo simbiético Industria Siderirgica
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Fonte: Elaborada pelas préprias autoras.

Para a Industria de Fabricacdo de Placas de Gesso Acartonado, a utilizagdo do residuo FGD da
industria siderirgica como matéria-prima na forma de gesso sintético, em substituicdo ao gesso natural

(CaS04.2H20), conforme ilustrado nas Figuras 6 e 7, apresenta grandes vantagens econdmicas e
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ambientais, pois o gesso natural ¢ proveniente de minas de gipsita abastecidas tanto pelo mercado
interno como por importagdo, que representa um elevado custo de compra e estd associada a um
grande impacto ambiental relacionado as atividades de mineracao.

A Industria Siderargica de Santa Cruz opera um alto-forno para a producdo de ferro-gusa,
obtido pela fusao de minérios de ferro em uma atmosfera redutora mantida pela queima de carvao
mineral ou coque. Os gases provenientes desse alto-forno contém enxofre, que precisa ser removido
antes da liberacdo desses gases para a atmosfera. Para atender aos parametros regulamentares, a
industria siderurgica ja utiliza um sistema de lavadores de gases, que opera com pulverizacao de
calcario imido. O calcario reage com o enxofre, formando como subproduto o gesso industrial ou

residuo FGD (CaS04.2H,0).

Figura 6. Diagrama de blocos Industria de fabricacdo de placas de gesso acartonado
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Fonte: Elaborada pelas préprias autoras.

E importante ressaltar que, no contexto atual, esse processo na inddstria siderdrgica serve
apenas para atender as exigéncias legais de emissodes, ndo trazendo nenhum beneficio financeiro direto
a organizagdo. Contudo, ao considerar a possibilidade de utilizar o subproduto desse processo como
matéria-prima para outra empresa geograficamente proxima, surgem beneficios reais, tanto ambientais
quanto financeiros. Ambientalmente, o reaproveitamento do residuo reduz emissdes de CO:2
relacionadas ao transporte, reprocessamento ou descarte desse material e, financeiramente, o
subproduto pode ser utilizado como a principal matéria-prima para a inddstria de placas de gesso

acartonado.
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Figura 7. Fluxo simbidtico da Industria de Placas de gesso acartonado
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Fonte: Elaborada pelas préprias autoras.

Por outro lado, a industria de gesso acartonado também obtém ganhos financeiros ao adquirir
sua matéria-prima a um custo mais competitivo, além de ganhos ambientais significativos. A
substituicdo do gesso industrial pelo subproduto da siderurgia minimiza os impactos ambientais
associados a mineracdo e ao transporte da gipsita. A Industria de Placas de Gesso acartonado utiliza
gipsita provenientes de minas do nordeste do Brasil e também da Espanha.

No Brasil, a gipsita é extraida das minas de Araripina, em Pernambuco (Mergulhdo et al.,
2010). Esse tipo de extracdo em dareas semidridas vem causando impactos significativos ao meio
ambiente e as comunidades. Um estudo conduzido por Pacheco et al. (2025) identificou uma redugao
de 3,28% na vegetacdo e um aumento de 6,62% de dreas urbanas em regides afetadas pela mineracao
de gipsita no semidrido de Pernambuco entre os anos de 2018 e 2023. Essa degradacdo foi
especialmente intensa nas proximidades de corpos d'dgua e resultou em expansdes desordenadas de
mineragdo. Ja a producdo de gesso natural na Espanha, apesar de representar menor impacto ambiental

quando comparada a outros paises, ainda assim contribui significativamente para as emissoes
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ambientais. Um estudo de avaliagcdo do ciclo de vida mostrou que a substituicdo do gesso natural por

reciclado pode reduzir os impactos ambientais em até 56% (Pedrefio-Rojas et al., 2020).

5 CONCLUSAO

A aplicacdo do modelo de Simbiose Industrial (SI) no Distrito Industrial de Santa Cruz (RJ)
demonstrou ser uma estratégia vidvel para otimizar a utilizacdo de recursos, reduzir impactos
ambientais e promover a economia circular nas industrias avaliadas. O estudo evidenciou que a
integracdo entre a industria siderdrgica e a industria de fabricac¢do de placas de gesso acartonado, por
meio do reaproveitamento do residuo FGD (Flue Gas Desulfurization), tem o potencial de minimizar
a extracdo de gipsita natural, reduzir custos de produgdo e mitigar a emissao de gases de efeito estufa
(GEE).

Os resultados obtidos a partir do mapeamento simbidtico indicam que a reutilizacdo do FGD
como matéria-prima para o setor de gesso representa uma solucdo sustentdvel e economicamente
vantajosa para ambas as industrias, seguindo o exemplo de Kalundborg, na Dinamarca. Além disso, o
desenvolvimento da ferramenta de mapeamento simbidtico permitiu identificar fluxos adicionais de
subprodutos que poderdo ser explorados em futuras iniciativas de simbiose industrial na regido.
Entretanto, para a plena implementagdo desse fluxo simbidtico, desafios técnicos e regulatorios ainda
precisam ser superados, incluindo ajustes nos processos de purificacio do FGD, a certificacdo da
qualidade do subproduto para uso industrial e a formalizacdo de acordos entre as partes envolvidas.
Além disso, incentivos governamentais € o fortalecimento da governancga local podem acelerar a
adocdo de praticas sustentaveis e fomentar novas parcerias entre empresas do distrito.

Dessa forma, este estudo reforca a viabilidade da Simbiose Industrial, especialmente no Distrito
Industrial de Santa Cruz, RJ, como um caminho estratégico para a reducao de residuos, a valorizacdo
de subprodutos industriais e a criagdo de um ecossistema produtivo mais eficiente e sustentavel. A
replicacdo desse modelo em outros parques industriais pode contribuir significativamente com a
transicdo para um modelo de economia circular, promovendo o equilibrio entre desenvolvimento

econOmico e responsabilidade ambiental.
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