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RESUMO

A Economia Circular tem se destacado como uma estratégia essencial para a
sustentabilidade, promovendo a reutilizacdo de recursos e minimizando impactos
ambientais. Em empresas siderurgicas, a implementacao de praticas circulares pode
aperfeicoar processos e reduzir desperdicios. Este trabalho tem como objetivo
analisar as praticas de Economia Circular adotadas por uma empresa de Gestdo e
Gerenciamento de Residuos Sélidos e pela siderurgica que recebe seus servicos,
abrangendo tanto a gestdo de residuos quanto a eficiéncia no uso de recursos. A
pesquisa adotou uma abordagem quali-quantitativa, utilizando andlise documental,
entrevistas com colaboradores da empresa de Gestdo e Gerenciamento de
Residuos Sdélidos e a aplicacdo de indicadores ambientais que focam nos principios
da Economia Circular. Os resultados mostraram que a empresa siderdrgica
implementa boas estratégias relacionadas aos principios da Economia Circular do
aco (4 RS), enquanto a empresa de Gestdo e Gerenciamento de Residuos
apresenta taxas satisfatérias de reciclagem, circularidade e logistica reversa. No
entanto, enfrenta desafios significativos, como a destinacdo de uma parte
consideravel dos residuos com potencial de reaproveitamento para aterros. A
adocdo de préaticas de circularidade para esses residuos poderia gerar ganhos
ambientais e econdmicos. Além disso, as entrevistas com os colaboradores
revelaram a necessidade de maior divulgacdo do tema entre os funcionarios da
empresa em estudo, melhorias na infraestrutura dos locais de geracéo e triagem de
residuos, e educacdo ambiental sobre a segregacdo correta de residuos. Como
sugestéo para estudos futuros, a aplicagédo da Avaliacado do Ciclo de Vida (ACV) dos
residuos gerados na siderurgia se mostra eficaz, pois permite quantificar as
emissdes, 0 consumo de recursos e 0s impactos ambientais em todas as etapas do
ciclo produtivo.

Palavras-chaves: Economia Circular, Sustentabilidade, Gestdo e Gerenciamento de

Residuos Sdlidos, Siderurgica.



ABSTRACT

The Circular Economy has emerged as an essential strategy for sustainability,
promoting the reuse of resources and minimizing environmental impacts. In steel
companies, the implementation of circular practices can improve processes and
reduce waste. This study aims to analyze the Circular Economy practices adopted by
a Solid Waste Management and Management Company and the steel company that
receives its services, covering both waste management and resource efficiency. The
research adopted a qualitative and quantitative approach, using document analysis,
interviews with employees of the Solid Waste Management and Management
Company, and the application of environmental indicators that focus on the principles
of the Circular Economy. The results showed that the steel company implements
good strategies related to the principles of the Circular Economy of steel (4 RS),
while the Waste Management and Management company has satisfactory rates of
recycling, circularity, and reverse logistics. However, it faces significant challenges,
such as the disposal of a considerable portion of the waste with potential for reuse in
landfills. The adoption of circularity practices for this waste could generate
environmental and economic gains. Furthermore, interviews with employees
revealed the need for greater dissemination of the topic among employees of the
company under study, improvements in the infrastructure of waste generation and
sorting sites, and environmental education on the correct segregation of waste. As a
suggestion for future studies, the application of Life Cycle Assessment (LCA) of
waste generated in the steel industry has proven to be effective, as it allows the
guantification of emissions, resource consumption and environmental impacts at all
stages of the production cycle.

Keywords: Circular Economy, Sustainability, Solid Waste Management and

Administration, steel mill.
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1 INTRODUCAO

De acordo com Geissdoerfer et al. (2017), a Economia Circular (EC) é vista
como uma abordagem crucial para a transicdo em direcdo a um desenvolvimento
sustentavel, transformando residuos sélidos em recursos, e promovendo a eficiéncia
operacional. Murray et al. (2017) afirmam que a crescente pressédo sobre 0s recursos
naturais e as mudancas climaticas tornam a EC uma alternativa viavel para enfrentar
0s desafios ambientais contemporaneos.

O modelo econbémico linear baseado em extrair, produzir e descartar esta
atingindo seu limite, uma vez que, em termos de negocios, apenas reduz custos a
curto prazo e nédo prioriza servi¢cos e produtos mais duraveis e de maior qualidade
(Amaral et al. 2018). Portanto, estudos que envolvam a Economia Circular tem
grande relevancia, pois abordam solugbes para os desafios ambientais e
econdmicos da atualidade.

A economia circular pode ser expressa como um modelo de gestdo
econdmica que busca um aproveitamento e reaproveitamento de residuos sélidos e
coprodutos dos processos industriais, tanto bens duraveis quanto ndo duraveis
(Abdalla e Sampaio 2018). Essa abordagem contribui para a mitigacao dos impactos
ambientais e oferece oportunidades para a inovagdo e a criacdo de valor nas
cadeias de producdo (Amaral et al. 2018).

Os modelos de negdcio circulares representam uma estratégia para que a
industria alcance, de maneira lucrativa, um aumento na produtividade dos recursos
utilizados (Linder e Williander, 2017). No entanto, a implementacdo da Economia
Circular pode enfrentar desafios significativos. Bocken et al. (2016) destacam que os
principais obstaculos a sua adoc¢do incluem a falta de infraestrutura adequada, a
resisténcia cultural e as preocupacdes relacionadas aos custos de implementacéo.

Segundo Akiama (2024), o ciclo de producdo do a¢o € composto por diversas
etapas que integram os principios da Economia Circular. Essas etapas vao desde o
design dos produtos, que atua como um facilitador para os processos de reciclagem
e reutilizacdo, até a substituicdo de matérias-primas, visando diminuir o consumo de
recursos e reduzir a geracdo de residuos. Durante a fase de utilizagdo do ago, séo
implementadas estratégias para maximizar tanto sua vida utii quanto a

funcionalidade dos produtos. Por fim, ao término de sua vida util, os produtos séo
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reciclados e reutilizados, retornando como matéria-prima para a fabricagdo de novos
itens de ago ou para outros processos industriais (Akiama, 2024).

Embora esse tema seja muito relevante em nosso cenario atual, até o
momento ndo foram encontradas na literatura muitas revisdes que discutam esse
assunto sob o ponto de vista teérico e contextual especifico para uma empresa de
gerenciamento de residuos industriais no setor siderurgico. Linder e Williander
(2017) afirmam que a literatura atual carece de estudos que conectem a teoria da
Economia Circular com préticas especificas em setores industriais, como o0
siderurgico.

Dessa maneira, realizar um estudo de caso focado nas praticas de economia
circular em uma empresa de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos no setor
sideruargico, preencheria uma lacuna importante. Portanto, o objetivo deste estudo &
analisar as praticas de Economia Circular de uma empresa de gerenciamento de
residuos solidos que atua em uma siderurgica, para fins de avaliacao da eficicia das

praticas estabelecidas.

2 OBJETIVO GERAL

O objetivo do presente trabalho é analisar as praticas de Economia Circular de
uma empresa de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos com atuacdo em uma

empresa siderurgica.

2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Os objetivos especificos deste trabalho séo:

e Avaliar a eficacia das praticas de Economia Circular na promoc¢ao da
sustentabilidade adotadas tanto pela empresa de gestdo e
gerenciamento de residuos soélidos quanto pela siderurgica.

e Investigar a percepcédo e envolvimento dos colaboradores da empresa
de gestéo e gerenciamento de residuos solidos em relacéo as praticas

de Economia Circular;



e Propor recomendacdes para melhorias na aplicacdo das praticas de

Economia Circular.

3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 GESTAO E GERENCIAMENTO DE RESIDUOS SOLIDOS

Conforme destacado por Pereira (2019), a gestdo inadequada de residuos
emergiu como um tema relevante em discussfes globais sobre protecdo ambiental,
incentivando os paises a criarem legislacbes voltadas a gestdo adequada de
residuos solidos. No Brasil, essa preocupacao resultou na aprovacao da Lei n°
12.305/2010, que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS). A PNRS
estabelece diretrizes para a gestéo integrada e o gerenciamento ambientalmente
adequado dos residuos sélidos no Brasil, enfatizando a responsabilidade
compartilhada entre governo, empresas e sociedade. (Brasil, 2010).

Devido a diversas nomenclaturas relacionadas aos residuos, como “lixo”,
“residuo”, “rejeito”, a legislacdo definiu residuos sélidos e rejeitos, esclarecendo
guais insumos devem ser direcionados para o aterro sanitario apos a coleta. A Lei n°
12.305/2010, em seu artigo 3°, dispde:

Art. 3° Para 0s efeitos desta Lei entende-se por:
(...)

XV - rejeitos: residuos soélidos que, depois de esgotadas todas as
possibilidades de tratamento e recuperagdo por processos techoldgicos
disponiveis e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade
que nao a disposigéo final ambientalmente adequada;
XVI - residuos solidos: material, substancia, objeto ou bem descartado
resultante de atividades humanas em sociedade, a cuja destinacdo final se
procede, se propde proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados
sélido ou semissolido, bem como gases contidos em recipientes e liquidos
cujas particularidades tornem inviavel o seu langamento na rede publica de
esgotos ou em corpos d’agua, ou exijam para isso solugbes técnicas ou

economicamente inviaveis em face da melhor tecnologia disponivel.



Os termos “gestéo” e “gerenciamento” de residuos solidos estéo interligados
por um conjunto de agcdes complementares. A PNRS define a gestao integrada como
um instrumento estratégico que estabelece objetivos, responsabilidades, planos e
prazos a serem cumpridos. (Brasil, 2010). Por outro lado, o gerenciamento de
residuos solidos envolve aspectos mais especificos, como a caracterizacdo dos
residuos, a quantificacdo de geracao, as tecnologias de tratamento apliciveis e a
disposicéo final, considerando as particularidades de cada empreendimento gerador.
(Pereira, 2019).

3.1.1 Classificacado e Tipos de Residuos Solidos

A classificacdo dos residuos sélidos no Brasil é regulamentada pela
Associacdo Brasileira de Normas Técnicas (ABNT), conforme estabelecido pela
norma NBR 10.004 (ABNT, 2004). Essa norma define critérios especificos para
categorizar os residuos com base em sua origem e periculosidade, oferecendo
orientacbes para a identificacdo e o manejo adequado de materiais que podem
representar riscos a saude publica ou ao meio ambiente. A norma classifica os
residuos em:

e Classe | (residuos perigosos): residuos que, devido a sua composi¢ao
ou caracteristicas, apresentam riscos a saude publica e ao meio
ambiente.

Classe Il (residuos ndo perigosos) que se subdividem em duas
categorias:

v' Classe Il A (ndo inerte): residuos que em contato com agua
apresentam caracteristicas de biodegradabilidade,
combustibilidade ou solubilidade em agua.

v Classe Il B (inerte): residuos que ndo apresentam caracteristicas
de biodegradabilidade, combustibilidade ou solubilidade quando
submetidos a contato com a agua.

Recentemente, a norma ABNT NBR 10.004 passou por processos de revisao.
O primeiro projeto foi submetido a Consulta Nacional entre 18 de janeiro de 2024 e
18 de marc¢o de 2024, enquanto o segundo projeto foi submetido para consulta entre
24 de setembro de 2024 e 23 de outubro de 2024. As normas ABNT NBR 10004-1 e
ABNT NBR 10004-2 cancelam e substituem a ABNT NBR 10004 (ABNT, 2024).



Essa atualizacéo trouxe mudancgas significativas no processo de classificacédo
de residuos, mantendo as categorias Classe | (residuos perigosos) e Classe Il
(residuos ndo perigosos). Além disso, a atualizacdo introduziu uma Lista Geral de
Residuos (LGR), a avaliacdo da presenca de Poluentes Organicos Persistentes
(POPs), a analise das propriedades fisico-quimicas que podem conferir
periculosidade ao residuo e a avaliagédo da toxicidade do residuo.

Para permitir que as partes interessadas se adequem e atendam aos
requisitos da nova versdo, esta previsto um periodo de transicdo com vigéncia até
31 de dezembro de 2026. Durante esse periodo, os conteddos da ABNT NBR
10004:2004 e de normas correlatas ainda poderdo ser aplicados (ABNT, 2024).

Além da classificacdo da ABNT, a Politica Nacional de Residuos Sdélidos, por
meio do seu artigo 13, também categoriza os residuos solidos com base em sua

origem e periculosidade. Os residuos séo classificados da seguinte forma:

| - quanto a origem:

a) residuos domiciliares: os origindrios de atividades domésticas em
residéncias urbanas;

b) residuos de limpeza urbana: os originarios da varricdo, limpeza de
logradouros e vias publicas e outros servi¢os de limpeza urbana;

c) residuos solidos urbanos: os englobados nas alineas “a” e “b”;

d) residuos de estabelecimentos comerciais e prestadores de servi¢os: 0s
gerados nessas atividades, excetuados os referidos nas alineas “b”, “e”, “g”,
“h” e j”;

e) residuos dos servicos publicos de saneamento basico: os gerados
nessas atividades, excetuados os referidos na alinea “c”;

f) residuos industriais: os gerados nos processos produtivos e instalagdes
industriais;

g) residuos de servicos de salde: os gerados nos servicos de salde,
conforme definido em regulamento ou em normas estabelecidas pelos
6rgdos do Sisnama e do SNVS;

h) residuos da construcéo civil: os gerados nas construgdes, reformas,
reparos e demolicdes de obras de construcgdo civil, incluidos os resultantes
da preparacéo e escavagao de terrenos para obras civis;

i) residuos agrossilvopastoris: os gerados nas atividades agropecudrias e
silviculturais, incluidos os relacionados a insumos utilizados nessas
atividades;

j) residuos de servigos de transportes: os origindrios de portos, aeroportos,
terminais alfandegarios, rodoviarios e ferroviarios e passagens de fronteira;
17;

k) residuos de mineracdo: os gerados na atividade de pesquisa, extracao
ou beneficiamento de minérios;

Il - quanto a periculosidade:

a) residuos perigosos: aqueles que, em razdo de suas caracteristicas de
inflamabilidade, corrosividade, reatividade, toxicidade, patogenicidade,
carcinogenicidade, teratogenicidade e mutagenicidade, apresentam
significativo risco a saude publica ou a qualidade ambiental, de acordo com
lei, regulamento ou norma técnica;

b) residuos nao perigosos: aqueles ndao enquadrados na alinea “a”.
Paragrafo Unico. Respeitado o disposto no art. 20, os residuos referidos na
alinea “d” do inciso | do caput, se caracterizados como nao perigosos,
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podem, em raz&o de sua natureza, composi¢cdo ou volume, ser equiparados
aos residuos domiciliares pelo poder publico municipal.

O Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos (PGRS) € uma ferramenta
fundamental para o gerenciamento adequado de residuos, pois se alinha as
diretrizes da Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), as normas técnicas da
ABNT, como a NBR 10.004, e a outras regulamentacdes pertinentes (Brasil, 2014).

A elaboragao e a implementagédo de um PGRS eficaz exigem a observancia
rigorosa dessas regulamentacdes, assegurando que os residuos sejam gerenciados
de maneira responsavel e em conformidade com as normas vigentes. De acordo
com o Art. 22 da Lei 12.305/2010, a elaboracdo, implementacdo, operacdo e
monitoramento do PGRS devem ser realizados por um responsavel técnico
devidamente habilitado. Este profissional pode ser um engenheiro ambiental, bidlogo
ou engenheiro quimico, desde que esteja registrado em seu respectivo conselho de
classe. A legislagéo brasileira € flexivel quanto a escolha do profissional, contanto
gue ele possua as qualificacdes exigidas. (Brasil, 2010).

3.1.2 Tecnologias para Tratamento e Disposi¢cao Final de residuos sélidos

Segundo Juca et al. (2014), o tratamento de residuos soélidos urbanos é
compreendido como uma série de procedimentos fisicos quimicos e biolégicos que
objetivam na diminuicdo da poluicdo do meio ambiente, redugdo dos impactos
sanitarios negativos do homem e a valorizagcdo econ6mica dos residuos. O autor
também sugere que, ap0s a etapa de coleta e transporte de residuos, existem
qguatro sistemas basicos de tratamento e disposicdo de RSU que se baseiam na

triagem, tratamentos bioldgicos, incineracao e aterros sanitarios.

3.1.2.1 Triagem

As unidades de triagem contribuem na cadeia produtiva da reciclagem de
residuos como uma etapa intermediaria entre a coleta seletiva e a reciclagem,
fornecendo as industrias recicladoras um residuo segregado, limpo e beneficiado,
aumentando a eficiéncia dos processos de reciclagem e na comercializacdo (Jucé et
al. 2014).



Prado Filho e Sobreira (2007) relatam que, no Brasil, no inicio da década de
1980, houve uma intensa divulgagéao das unidades de triagem e compostagem como
sistemas de tratamento de residuos sélidos urbanos, junto as administracdes
municipais. Muitos municipios passaram a experimentar essa técnica como uma
solucéo definitiva para os problemas ambientais e sanitarios decorrentes do

aumento na producéo de residuos.

3.1.2.2 Coleta Seletiva

A coleta seletiva diz respeito a coleta de residuos que possuem potencial
para valorizacdo, visando a sua segregacdo na origem. O objetivo é que esses
materiais sejam reutilizados, reciclados ou recuperados. Segundo Bringhenti (2004),
essa coleta pode ser realizada de diferentes formas: de porta em porta, onde
veiculos especificos percorrem as ruas para coletar residuos em cada domicilio; em
Postos de Entrega Voluntaria (PEVS), que sdo locais designados onde a populacéo
pode levar seus materiais reciclaveis; ou por meio de trabalhadores autbnomos,
frequentemente apoiados por organizagbes sociais, que recolhem materiais
reciclaveis de vias publicas, residéncias, comércios, servicos e industrias,
independentemente de estarem segregados ou nao.

A responsabilidade pela implantacdo da coleta seletiva no Brasil é
compartilhada entre o poder publico, a iniciativa privada e a sociedade civil. De
acordo com a Politica Nacional de Residuos Sélidos (Lei n® 12.305/2010), cabe aos
municipios a gestéo integrada dos residuos sélidos, incluindo a implementacéo de
sistemas de coleta seletiva. Além disso, o artigo 10 da mesma lei atribui aos 6rgaos
federais e estaduais a responsabilidade pela fiscalizagao (Brasil, 2010).

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2024), em
2023, a coleta seletiva estava presente em 60,5% dos municipios brasileiros,
abrangendo 3.364 cidades. O método de coleta porta a porta se destacou como o
mais utilizado, enquanto os Pontos de Entrega Voluntaria (PEVs), também
conhecidos como Ecopontos, e outras formas alternativas desempenharam um
papel significativo no sistema de coleta seletiva no pais naquele ano.
Regionalmente, a Regido Sul liderou, com 81,9% dos municipios oferecendo esse

servico, seguida pela Regido Sudeste, que apresentou 80,6%. As Regides Norte e
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Nordeste registraram os menores indices, com 33,5% e 37%, respectivamente. A

Figura 1 ilustra os municipios que implementaram a coleta seletiva em 2023.

Figura 1- Mapa Coleta Seletiva 2023.

70 VENEZUELA - TR, =

|

ot W - )" 4 Coleta Seletiva
: & 3 T ‘ P ag : !

BOLIVIA

ARGENTINA |

Existéncia de Coleta Seletiva
n® de municipios

ODCEANO
PACIFICO

\ ' por classe
\ | B s 3364
| = ‘ Nao 2192
M.v—“‘“f‘ \ | ; Nao possui 0 servigo 8

de manejo de residuos
Recusa ou ndo informou 6
Dados organizados por Municipio
L

Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacéo de Populacéo e Indicadores Sociais,
Pesquisa de Informac¢des Basicas Municipais 2023 e Diretoria de Geociéncias,

Coordenacéo de Geografia.

3.1.2.3 Reciclagem

Segundo a Politica Nacional de Residuos Solidos (2010), a reciclagem € um
procedimento que envolve a transformacdo de residuos solidos que ndo seriam
aproveitados, alterando seu estado fisico, fisico-quimico ou biolégico, com o intuito

de conferir caracteristicas que permitam que esses materiais se tornem, novamente,
matéria-prima ou produtos.



De acordo com a Associacdo Brasileira de Residuos e Meio Ambiente
(Abrema, 2024), no ano de 2023 aproximadamente 6,7 milhdes de residuos secos
foram enviados para reciclagem. Os residuos reciclaveis tiveram a origem de coletas
via servicos publicos e a coleta informal (trabalhadores autdbnomos). A Figura 2

ilustra o percentual de residuos reciclaveis por tipo de coleta.

Figura 2- Quantidade de RSU secos enviados para
reciclagem no Brasil em 2023.
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Fonte: ABREMA - Associacao Brasileira de residuos e meio ambiente
(2024).

Em relacdo aos gargalos nos processos de reciclagem no Brasil, a
Associacdo Nacional dos Catadores de materiais reciclaveis (ANCAT, 2022), aponta
que a composi¢cado dos produtos pode influenciar o prego e o interesse pelo material.
Isso ocorre porgue alguns materiais tém um valor agregado baixo, 0 que torna o
custo do transporte elevado e inviabiliza a reciclagem, a menos que haja uma
industria recicladora na regido ou em uma distancia logistica favoravel. Além disso, a

exigéncia de um lote minimo para viabilizar o transporte e o beneficiamento também



€ um fator limitante, dificultando a eficiéncia do processo de reciclagem em algumas

areas.

3.1.2.4 Compostagem

A compostagem € um processo biolégico de decomposicéo aerdbia da matéria
organica contida em residuos de origem animal ou vegetal. Esse processo tem como
resultado final um produto que pode ser aplicado no solo para melhorar suas
caracteristicas de produtividade, sem ocasionar riscos ao meio ambiente (Juca, et al.
2014).

A compostagem pode ser realizada de duas maneiras: natural ou acelerada.
No processo natural, os residuos sdo empilhados ou organizados em leiras, que
devem ser viradas, seja manualmente ou com o auxilio de maquinas, para garantir a
circulacdo de ar e fornecer o oxigénio necessario para a decomposicao biolégica. J&
no processo acelerado, os residuos sdo colocados em reatores rotativos ou sobre
sistemas de tubulacbes perfuradas, onde a aeracao € intensificada artificialmente
(Costa et al. 2015).

O artigo 36° da PNRS (2010) orienta os municipios a implementarem
sistemas de compostagem para residuos orgéanicos. Além disso, o artigo também
destaca a importancia de envolver os agentes econémicos e sociais na utilizacdo do
composto produzido, promovendo a integracdo de diferentes setores para a
destinacao sustentavel dos residuos.

De acordo com o IBGE (2024), em 2023, a implantacdo de unidades de
compostagem de residuos organicos foi mais prevalente na regido Sul, com uma
participacdo de 18,4%, o que indica uma maior capacidade de aproveitamento
desses residuos. O Sudeste também apresentou uma porcentagem significativa,
com 12,6%, enquanto as regidoes Norte (4,1%), Nordeste (5,4%) e Centro-Oeste
(5,3%) mostraram indices de implementacdo mais baixos. Além disso, 0os municipios
com populagcdo superior a 500.000 habitantes foram 0s que mais investiram em
unidades de compostagem, alcancando 47,5%. Isso demonstra que cidades mais

populosas tendem a adotar praticas mais avancadas de gestéao de residuos.
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3.1.2.5 Incineragao

A incineracdo é uma técnica térmica utilizada para eliminar residuos solidos,
especialmente aqueles considerados perigosos, por meio da queima em altas
temperaturas. Durante esse processo, O Oxigénio interage com 0s materiais
combustiveis presentes nos residuos, resultando na conversdo da energia quimica
em calor (Silva et al. 2020). O objetivo principal da incinera¢do de RSU é reduzir seu
volume e peso, além de capturar ou destruir substancias potencialmente prejudiciais,
ao mesmo tempo em que possibilita a recuperacéo de energia ou dos componentes
guimicos e/ou minerais dos residuos (Margallo et al. 2012).

A utilizacdo de unidades de tratamento por incineracdo tem sido bastante
limitada em todo o pais, com apenas 3,0% dos municipios relatando a adocéo dessa
tecnologia em 2023. As regides Nordeste (3,4%) e Norte (3,2%) apresentaram 0s
maiores indices de uso, embora essa pratica continue a ser menos comum em todas
as regides (IBGE, 2024). Essa limitacdo pode ser explicada pela necessidade de
sistemas eficazes para o tratamento e controle de gases nas plantas de incineracao;
0s custos envolvidos nesse processo costumam ser mais altos, o que torna sua
implementagdo mais desafiadora, especialmente em paises em desenvolvimento
(Ferrari, 2021).

3.1.2.6 Aterro Sanitario

De acordo com a PNRS (2010), a destinacdo em aterros sanitarios deve ser
reservada exclusivamente para rejeitos, ou seja, RSU cuja possibilidade de
reutilizacao, reciclagem ou tratamento ja foi esgotada.

Segundo Juca et al. (2014), diversos elementos devem ser considerados no
planejamento e na construgdo de um aterro sanitario, com base em critérios de
engenharia. Esses elementos incluem sistemas de impermeabilizacdo da base,
drenagem de aguas pluviais, manejo de liquidos e gases gerados pela
decomposicdo dos residuos, cobertura adequada e unidades de tratamento de
lixiviados. Esses sistemas tém como objetivo garantir a seguranga operacional do
aterro, controlar efluentes liquidos, reduzir emissdes gasosas e minimizar riscos a

saude publica, assegurando o manejo correto dos residuos e diminuindo o0s
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impactos ambientais. A Figura 3 ilustra os municipios brasileiros que, segundo o

IBGE, possuiam pelo menos um aterro sanitario em 2023.

Figura 3 — Aterros Sanitarios de 2023 em Municipios que possuem pelo menos

um Aterro Sanitario.
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Geografia.

No Brasil, estima-se que cerca de 69,3 milhdes de toneladas de residuos
sélidos urbanos tenham sido encaminhadas para disposicao final em 2023, o que
corresponde a 85,6% dos RSU gerados no ano. (Abrema, 2024), embora ainda
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exista no pais uma quantidade significativa de lixdes, mesmo apos ser proibido em
lei. A Politica Nacional de Residuos Soélidos (2010) determinou que 0S municipios
desativassem os lixdes, substituindo-os por alternativas ambientalmente adequadas,
como aterros sanitarios. A Figura 4 ilustra o percentual de residuos encaminhados a
destinacao final de forma adequada em aterros sanitarios e de forma inadequada,

como lixdes ou aterros controlados.

Figura 4- Disposicao final adequada versus disposic¢éo final

inadequada no ano de 2023.

41,5%
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Fonte: Abrema (2024).

3.2 SUSTENTABILIDADE: ECONOMIA CIRCULAR, ESG, ODS

3.2.1 Principios da Economia Circular

Os principios da economia circular apresentam um modelo econémico
alternativo ao sistema linear tradicional, vigente desde a Revolucdo Industrial. Este
modelo linear, caracterizado pelo ciclo de extragédo, produgéo e descarte, promove a
poluicdo, degrada os ecossistemas naturais e agrava desafios globais, como as
mudancas climaticas e a perda de biodiversidade (Ellen MacArthur Foundation,
2023).
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A crescente falta de matérias-primas e as degradacdes ambientais tornam
esse modelo cada vez mais insustentavel (Gongalves; Barroso, 2019). Para
enfrentar esses desafios, Bocken et al. (2016) destacam a necessidade de adotar
estratégias de design e modelos de negocios que promovam a circularidade dos
materiais e produtos, buscando, assim, reduzir os impactos negativos no meio
ambiente.

De Oliveira (2019) descreve a economia circular como um modelo econémico
sustentavel que harmoniza a atividade humana com a natureza, reintegrando
matérias-primas aos ciclos bioldgicos ou técnicos. O sistema reduz residuos, otimiza
recursos como agua e energia, preserva o capital natural e promove beneficios
sociais, ecolbgicos e econémicos, com produtos projetados para prolongar sua vida
Gtil e reaproveitar materiais em novos ciclos de producéo.

Com base na norma ABNT NBR ISO 59004:2024, os principios fundamentais
da economia circular orientam as organiza¢des a adotarem praticas sustentaveis e
regenerativas em suas operacdes. Esses principios incluem:

1. Pensamento Sistémico: Incentiva as organizacbes a considerarem o
ciclo de vida completo de produtos e servicos, adotando uma
abordagem de longo prazo que avalie os impactos ambientais, sociais e
econOmicos de suas atividades.

2. Geracao de Valor: Foca na recuperacdo, retencdo ou adicdo de valor
por meio de solucbes eficazes que contribuam para o valor
socioecondmico e ambiental, utilizando os recursos de forma eficiente.

3. Compartilhamento de Valor: Promove a colaboracdo inclusiva e
equitativa com as partes interessadas ao longo da cadeia ou rede de
valor, visando o beneficio e bem-estar da sociedade ao compartilhar o
valor gerado.

4. Gerenciamento de Recursos: Envolve o gerenciamento sustentavel de
estoques e fluxos de recursos, buscando fechar, desacelerar e estreitar
os fluxos para garantir a acessibilidade e disponibilidade continuas de
recursos para as geracodes atuais e futuras, reduzindo a dependéncia de
recursos virgens.

5. Rastreabilidade de Recursos: Requer que as organizagfes coletem e

mantenham dados que permitam o rastreamento de recursos ao longo
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de suas cadeias de valor, sendo responsaveis por compartilhar
informacgdes relevantes com as partes interessadas.

6. Resiliéncia dos Ecossistemas: Encoraja o desenvolvimento e a
implementacdo de praticas e estratégias que protejam e contribuam
para a resiliéncia e regeneracdo dos ecossistemas e sua
biodiversidade, considerando os limites do planeta.

7. A adocado desses principios permite que as organizacfes alinhem suas
operacbes com 0s objetivos da economia circular, promovendo a
sustentabilidade e a regeneracéo dos sistemas naturais.

A Fundacdo Ellen MacArthur (2022) elaborou ciclos e principios que
desdobram a economia circular. Sao dois ciclos: o técnico e o bioldgico, além de trés
principios que visam integrar a preservacao ambiental, a otimizacdo de rendimentos
por meio da maximizagéo da utilidade dos produtos ao longo de todo o seu ciclo de
vida, e a garantia da efetividade do sistema, revelando e excluindo as externalidades
negativas.

A Figura 5 apresenta uma representacdo do funcionamento dos ciclos. A
esquerda, observa-se o ciclo biolégico, que abrange produtos consumiveis, como
alimentos e outros materiais organicos. A direita, encontra-se o ciclo técnico, que se
referem aos produtos, materiais e componentes, assim como suas respectivas
estratégias de tratamento circular. Os principios estdo dispostos na parte superior da
imagem, representando as principais atividades que visam a preservacdo do capital
humano. No centro, sdo apresentadas as atividades que promovem a maxima
utilizacao de produtos, insumos e materiais em todos os setores produtivos. Por fim,
na parte inferior, destaca-se a necessidade de desenvolver um sistema que

minimize perdas e externalidades negativas.
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Figura 5- Diagrama de borboleta: Visualizando a Economia Circular.
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3.2.2 Indicadores de Circularidade

Os indicadores de circularidade séo ferramentas fundamentais para avaliar a
eficacia de um modelo econémico baseado na economia circular. Eles possibilitam a
mensuracao do progresso de uma empresa ou sistema em direcdo a uma gestao
mais sustentavel dos recursos e a diminuigdo dos impactos ambientais.

A ABNT NBR ISO 59020 estabelece uma estrutura abrangente para mensurar
e avaliar o desempenho em economia circular, com foco na coleta e no célculo de
dados por meio de indicadores de circularidade. Essa mensuracao deve incluir o
estabelecimento de limites do sistema e a selecdo de indicadores relevantes,
permitindo que as organizagfes interpretem e processem os dados de maneira

consistente e reproduzivel (ABNT, 2024).
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Corona et al. (2019) classificam as métricas presentes na literatura em dois
grupos, ambos voltados para medir a aplicacdo dos principios da economia circular:

e Indice de Medicdo de Circularidade: utilizado para avaliar o nivel de
circularidade de um sistema. Este indice é calculado com base na
porcentagem de materiais recirculados em um produto, representando
o grau de circularidade alcancado.

e Ferramentas de Avaliacédo de Circularidade: focadas em analisar como
as estratégias de circularidade contribuem para o sistema. Essa
analise considera os impactos ambientais e econémicos, avaliando a
influéncia das praticas circulares na sociedade.

No entanto, Sanchez-Ortiz et al. (2020) destacam a dificuldade de identificar
indicadores especificos de economia circular tanto na literatura quanto no mercado,
uma vez que muitos deles se assemelham aos utilizados para medir a
sustentabilidade. Apesar disso, os autores mencionam a necessidade de alinhar os
indicadores a estratégia da empresa e aos principios da economia circular. Esse
alinhamento é crucial para mensurar, de forma efetiva, o progresso da circularidade

na organizacao e o impacto das acdes nos objetivos estratégicos.

3.2.3 Indicadores de Economia Circular no setor do aco

De acordo com a ABNT 59020 (ABNT, 2024), os indicadores de economia
circular sdo definidos como medidas quantitativas ou qualitativas que avaliam
aspectos de circularidade dentro de um sistema econdmico. Esses indicadores sao
aplicaveis a todas as fases do ciclo de vida de um produto, desde o design até a
producdo, uso e recuperacdo. A norma estabelece critérios especificos para a
elaboracao de indicadores, incluindo a definicdo clara do aspecto de circularidade a
ser mensurado, o nivel do sistema em que o indicador se aplica e 0s requisitos de
dados necessérios para sua mensuracdo. Além disso, destaca a importancia da
escolha de indicadores que reflitam as metas e acdes circulares das organizacoes,
possibilitando a mensuracdo do impacto dessas iniciativas em termos de fluxos de
recursos e valor agregado.

Nesse contexto, a economia circular se apresenta como uma estratégia
essencial para prolongar a vida util dos recursos no ciclo produtivo, conforme

destaca Davi Bomtempo, gerente executivo de Meio Ambiente e Sustentabilidade da
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Confederacdo Nacional da Industria (CNI), ao enfatizar a importancia de préticas
como reciclagem, reuso e remanufatura (Exame, 2022). Na industria do ago, esses
principios sao sistematizados pelo World Steel Association (2020) nos chamados 4
R's:

Redugéo: Consiste em minimizar o uso de materiais, energia e outros
recursos durante o processo de fabricacdo do aco, além de buscar formas de
diminuir o peso do a¢o nos produtos finais, tornando-os mais eficientes.

e Reutilizagdo: Envolve o reaproveitamento de objetos ou materiais para sua
funcdo original ou uma semelhante, sem que sua estrutura fisica sofra
mudancas significativas.

e Remanufatura: Trata-se do processo de recuperar e restaurar produtos de
aco usados, devolvendo-lhes condicbes adequadas para prolongar sua vida
atil, como se fossem novos.

¢ Reciclagem: Refere-se a transformacdo de produtos de aco no fim de sua
vida atil em novos materiais. Durante esse processo, a forma fisica do objeto
de aco é modificada.

De acordo com o Instituto Aco Brasil (2024), o aco é o material mais reciclado
do mundo. O relatério relata que em 2023 foram reciclados cerca de 7,7 milhdes de
toneladas de sucatas de aco. A Figura 6 apresenta os conceitos que foram
fortemente incorporados a agenda da industria do aco: os 4 R's da economia

circular.
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Figura 6- 4 R’s do Processo de Economia Circular
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Fonte: Instituto Ago Brasil (2024).

3.2.4 ESG e ODS: Desempenho Ambiental, Social e Econémico na EC da
Siderurgica.

A integragéo dos conceitos de ESG (Environmental, Social and Governance)
e dos ODS (Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel) a economia circular reforca
a importancia de alinhar praticas empresariais aos principios de sustentabilidade
global.

No ano de 2004, durante a conferéncia promovida pela Organizacdo das
Nacdes Unidas (ONU), denominada Who Cares Wins (Quem se Importa Vence, em
traducéo livre), a sigla ESG foi incorporada as discussdes globais. O evento reuniu
diplomatas, académicos e representantes de instituicbes financeiras para debater
temas relacionados a responsabilidade ambiental, social e governanca corporativa.
(Lima, 2022).

O ESG destaca trés pilares fundamentais: o ambiental, que foca na
preservagao dos recursos naturais e na redugcdo de impactos ambientais; o social,
que promove o bem-estar das comunidades e condi¢des justas de trabalho; e a

governanca, que assegura transparéncia e responsabilidade nos processos
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decisorios. Os parametros representados pela sigla ESG tém exercido uma
influéncia significativa nas préticas operacionais de empresas e instituicoes
financeiras, impulsionando a implementacdo de acles voltadas para a
sustentabilidade (Borsatto, 2023).

As organizagbes que adotam os criterios ESG buscam resultados
econdmicos, mas também promovem politicas responsaveis voltadas para o bem-
estar social e o equilibrio ecoldgico. Assim, 0 ESG tem grande impacto na tomada
de decisdes, incentivando empresas a considerar tanto os aspectos financeiros
quanto os sociais e ambientais de suas atividades. (De Oliveira e Silva, 2023).

Segundo World Steel Associaton- WSA (2023), no ambito global, medir os
principais aspectos do desempenho econémico, ambiental e social da industria
siderargica e relatar essas informacdes globalmente, de forma anual, € um dos
esforcos mais antigos e importantes do setor para gerenciar seu desempenho,
evidenciar seu compromisso com a sustentabilidade e promover maior
transparéncia. De acordo com a WSA (2024), em 2023, 93 empresas e associacdes
siderargicas participaram da coleta de dados, representando um total de 956,1
milhdes de toneladas, equivalente a 51% da produgéo global de aco bruto.

Dentre essas organizagdes, 74 relataram voluntariamente um ou mais dos
oito indicadores de sustentabilidade, sendo que 36 delas forneceram informacdes
completas sobre todos os indicadores. A Figura 7 apresenta os indicadores de

desempenho ambiental, social e econdmico no periodo de 2021 a 2023.
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Figura 7- Indicadores de Desempenho Ambiental, Social e Econdmico da
Associagdo Global WSA (2021-2023).

INDICADORES* UNIDADE 2021 2022 2023

DESEMPENHO AMEIENTAL

1. Intensidade das emissées de CO toneladas de CO , por tonelada de ago bruto fundido 1,91 1,92 1,92%*

2. Intensidade energética G por tonelada de ago bruto fundido 21.04 21.m 21,27

3. Eficiéncia do material % 97.47 97.59 98,15

4, Sistema de gestdo ambiental % 95,62 97,19 94,81

5. Taxa de frequéncia de lesdes com perda de lesdes por milhdo de horas trabalhadas 0.85 0.85 0.76
tempo

6. Trei 1to de funciondrios dias de treinamento por funcionario 7.62 8.22 8,90

DESEMPENHO ECONOMICO

7. Investimento em novos processos e produtos % 6.34 6.37 7.25

8 Valor econémico distribuido % 92,80 96,57 98,82

Fonte: World Steel Association (2024).

Essas iniciativas também estdo profundamente alinhadas aos Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da ONU, evidenciando o compromisso do setor
em responder as crescentes expectativas da sociedade e em assumir a
responsabilidade conjunta por um futuro mais sustentavel (World Steel Association,
2024).

Os ODS abordam os principais desafios e fragilidades que a sociedade
enfrenta, com o objetivo de erradicar a pobreza, preservar o meio ambiente e o
clima, e assegurar que todas as pessoas, em qualquer lugar, possam viver com paz
e prosperidade. (Lima, 2022). Esses objetivos, estabelecidos pela Organizacédo das
NacgcbGes Unidas, devem ser alcancados para viabilizar a Agenda 2030, que é
composta por 17 ODS. A Figura 8 mostra 0s objetivos que compdem a agenda
2030.



Figura 8- Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel.
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Fonte: Organizagdo das Nag¢6es Unidas (ONU, 2014)

Schroeder et al. (2019), por meio de uma revisdo de literatura, analisaram a
conexdo entre as praticas de Economia Circular (EC) e os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS). Os autores concluiram que as iniciativas
relacionadas a EC tém o potencial de contribuir significativamente para o alcance de
varias metas dos ODS, como agua limpa e saneamento (ODS 6), energia acessivel
e limpa (ODS 7), trabalho decente e crescimento econdmico (ODS 8), consumo e
producdo responsaveis (ODS 12) e vida terrestre (ODS 15). No entanto, os
pesquisadores também reforcaram a necessidade de mais estudos empiricos para

identificar formas especificas de implementar essas praticas no contexto dos ODS.

3.3 APLICACAO DA ECONOMIA CIRCULAR NA SIDERURGIA

Atualmente, as empresas brasileiras estdo desenvolvendo sistemas para
reciclar os residuos soélidos gerados nos processos produtivos, reduzindo gastos e
gerando receita por meio do reaproveitamento ou venda desses materiais.
(Quintaneiro, 2014). De acordo com o estudo de Andrade (2022), os principais

residuos solidos industriais (RSI) do processo siderurgico classificam-se em escérias
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de alto forno e de aciaria, p6s de alto forno e de aciaria, lamas de alto forno e
aciaria, carepa, finos de carvao vegetal e finos de minério.

O setor do aco desempenha um papel fundamental na economia e no
desenvolvimento de um pais devido a sua multipla aplicacdo em distintas industrias
(Instituto Aco Brasil, 2023). Esse setor no Brasil enfrenta mudancas significativas
impulsionadas por fatores politicos e econémicos, que enfatizam a importancia da
integracdo de praticas sustentaveis. Segundo a Klynveld Peat Marwick Goerdeler
(KPMG, 2024), a industria do aco é responsavel por aproximadamente 7% a 9% das
emissdes globais de CO, provenientes da queima de combustiveis fosseis. Com a
demanda por aco projetada para crescer em até 30% até 2050, a transicdo para
praticas mais sustentaveis torna-se essencial.

Segundo Akiama (2024), por meio da Contribuichio Nacionalmente
Determinada (NDC), o governo brasileiro assumiu 0 compromisso de implementar
estudos para o financiamento de medidas de baixo carbono na siderurgia. As
estratégias incluem aumentar a reciclagem na rota do forno elétrico a arco e
substituir o carvao mineral por carvao vegetal. Além disso, a aplicacéo da reciclagem
e a reutilizacdo de sucata de aco sdo fundamentais. Para compreender as
tendéncias da economia circular no setor siderdrgico, a autora define o ciclo de

producado do aco da seguinte forma:

1) Extragdo de matérias-primas ou mineracdo: a etapa inicial do ciclo de
producdo do aco envolve a extragdo de minérios de ferro, carvdo e outros
materiais necessarios;

2) Reducao do ferro: o minério de ferro é processado para produzir ferro
gusa. Devido a alta temperatura necessaria (1400-1600 °C) e ao uso de
carvao como fonte de energia, essa é a etapa mais intensiva em emissdes
de CO, em toda a cadeia de producéo;

3) Producdo do aco ou refino: o ferro gusa é processado em altas
temperaturas com a adi¢cdo de outros elementos, como o carbono, para
produzir o ago. As altas temperaturas e o uso de energia também
contribuem para as emissdes de CO,;

4) Processamento do aco ou fabricacdo: o aco é transformado em
diferentes formatos e tamanhos, como chapas, perfis, barras e tubos. A
energia utilizada nessa etapa também contribui para as emissdes de CO,;

5) Manufatura de produtos: o ago é utilizado nas inddstrias como matéria-
prima para a fabricac@o de produtos;

6) Uso: corresponde ao periodo em que o produto é utilizado para sua
finalidade. Durante essa etapa, ha um grande consumo de energia, gerando
emissdes de CO,—tendo em vista um ciclo fechado, o aco que compde o
produto é considerado como parte do estoque. O final desse periodo é o
final de sua vida util; e

7) Gestao de residuos e reciclagem: no final de sua vida util, os produtos
derivados do aco, especialmente a sucata, podem ser descartados ou
reciclados, voltando a fazer parte da cadeia.
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A sucata é gerada do processo de manufatura, reciclagem e das estratégias
de EC, nas diversas fases do ciclo do aco. (Tomas e Birat, 2023). De acordo com
Akiama (2024), a reciclagem e reutilizacdo da sucata de aco séo praticas essenciais
gque nao apenas reduzem o consumo de energia, mas também diminuem a
dependéncia de recursos primarios, contribuindo para a sustentabilidade do setor
siderurgico. Além disso, a autora enfatiza que a economia circular € uma abordagem
fundamental para o setor, destacando a importancia de politicas publicas que

apoiem a formalizac&o e estruturacdo do mercado de sucata.

4 METODOS

Nesta secdo serdao abordados todos os aspectos metodolégicos da pesquisa
realizada, descrevendo os procedimentos necessarios e Uteis para analisar as
praticas de Economia Circular de uma empresa de gestdo e gerenciamento de
residuos solidos com atuacdo em uma siderdrgica do estado de Minas Gerais. A
Figura 9 representa a distribuicdo das etapas que foram desenvolvidas nesta
pesquisa de natureza basica, uma vez que gera conhecimento, focando na melhoria

de teorias cientificas ja existentes.
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Figura 9 - Etapas do Desenvolvimento da Pesquisa.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

4.1 TIPOLOGIA E DESCRICAO GERAL DOS METODOS DE PESQUISA

Para alcancar os objetivos propostos e proporcionar uma melhor apreciacéo
deste trabalho, foi adotada uma abordagem quali-quantitativa. Em uma pesquisa de
método misto, ha uma integracéo entre a pesquisa quantitativa e qualitativa, onde os
dados coletados na primeira fase influenciam a coleta de dados na fase posterior
(Santos, et al. 2017).

Com intuito de conhecer a problematica sobre a area de estudo, foi realizada
uma pesquisa descritiva, assegurando a precisdo na andlise das informacdes
coletadas. Segundo Gil (2015), a aplicacdo de técnicas padronizadas de coleta de
dados, através de questionarios e observacao sistematica caracteriza-se a pesquisa

descritiva.

25



Para obtencdo dos dados necessarios, foram utilizadas pesquisas
documentais, pesquisas de campo e estudo de caso.

4.2 AREA DE ESTUDO

O estudo de caso foi realizado em uma empresa especializada na gestéo e
gerenciamento de residuos sélidos com atuacdo em uma siderargica. A empresa
desenvolve solucdes voltadas para o setor privado, oferecendo servicos de coleta,
transporte, destinacao final e reciclagem de residuos, ao longo dos seus mais de 20
anos de atuac&do no mercado.

A matriz localizada em Sdo Paulo, conta com uma equipe composta por
diretores responsaveis por areas estratégicas da empresa. Além disso, possui
diversas filiais disponiveis no pais, como Minas Gerais, Bahia, Par4, Sdo Paulo, Rio
de Janeiro, Santa Catarina, Pernambuco, Espirito Santo, etc. No local onde os
servicos sao prestados, a empresa de gestdo e gerenciamento de residuos solidos
industriais conta com uma equipe operacional formada por supervisor, coordenador,
profissionais administrativos, técnico de seguranca do trabalho, motoristas de
caminhdo e operadores de equipamentos (como empilhadeiras e prensas), além de
agentes ambientais, fiscais e ajudantes praticos.

A empresa pode gerar impactos que variam conforme o tipo de residuo
tratado, os métodos de gestdo adotados e o cumprimento das normas ambientais
vigentes. Esses impactos incluem polui¢do do solo, contamina¢édo da agua, poluicdo
atmosférica, problemas a saude publica, entre outros. Por esse motivo, a empresa
se empenha na adocdo de uma gestdo ambiental responsavel, visando minimizar
esses impactos.

A escolha de concentrar a pesquisa em uma siderurgica do estado de Minas
Gerais foi motivada pela identificacdo de desafios significativos na gestdo de
materiais. Conforme destaca o Instituto A¢o Brasil (2023), a industria siderargica é
essencial para a economia brasileira, uma vez que produzem acgo e ferro, insumos
indispensaveis para a construgao civil e outros setores industriais. No entanto, essa
industria enfrenta o desafio de gerenciar uma quantidade significativa de residuos

gue se nao forem tratados de forma adequada, podem causar impactos negativos
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tanto no meio ambiente quanto na salude das comunidades que os cercam (Pasin,
2024).

Os principais impactos ambientais associados a indastria siderargica incluem
a geracdo de residuos sélidos, como escodrias, poeiras de alto-forno e lamas; as
emissdes atmosféricas, com a liberacdo de CO,, material particulado e gases
poluentes; o elevado consumo de recursos naturais, (Agua e energia) e a geracao de
efluentes. Ao abordar a gestdo de residuos na siderurgia, estamos explorando um
tema que pode gerar impactos reais e positivos.

A implementacéo de préaticas de Economia Circular ajuda a mitigar os efeitos
ambientais da producdo de aco e possibilita a transformacdo de residuos em
recursos valiosos (Instituto Aco Brasil, 2023). Essa abordagem nos permite explorar
essas questdes, identificando estratégias que promovam a eficiéncia e a inovacao,

fortalecendo o compromisso do setor com a sustentabilidade.

4.3 AVALIACAO DA EFICACIA DAS PRATICAS DE ECONOMIA CIRCULAR

A avaliacdo da eficicia das praticas de economia circular foi conduzida por
meio de uma abordagem quali-quantitativa com énfase na andlise documental de
relatérios de sustentabilidade e registros operacionais relacionados a geracao e
destinacao de residuos.

A organizacdo e o registro dos dados foram realizados utilizando pastas,
cadernos e canetas. Além disso, foram aplicados indicadores ambientais para a
avaliacdo dos resultados obtidos. Os dados coletados foram organizados,
classificados e interpretados pelo autor. O uso do Power Bl permitiu uma
visualizacdo mais clara e detalhada dos resultados, tornando a andlise mais
eficiente. Para a apresentacdo dos resultados nas reunides, foi empregado um
projetor e uma tela, garantindo uma exibicdo clara e objetiva das informacdes aos

colaboradores da empresa de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos.

4.3.1 Indicadores de Circularidade do ac¢o (4R’s) e sustentabilidade

A partir da analise dos dados disponiveis no Relatério de Sustentabilidade da

empresa siderurgica, foi realizada uma categorizacdo das informagdes com base

27



nos pilares do ESG: ambiental, social e governanca. Dentro de cada um desses
pilares, identificaram-se os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) mais
relevantes, estabelecendo conexdes entre as praticas descritas e as metas globais
de sustentabilidade. Essa categorizacdo considerou tanto o desempenho global da
empresa, que possui diversas unidades operacionais, quanto o desempenho
especifico da unidade localizada em Minas Gerais, objeto deste estudo.

Seguindo a abordagem proposta pela World Steel Association (2020),
também foi realizada uma analise qualitativa dos indicadores de economia circular,
com foco nos 4 R’s: reciclagem, redugao, reutilizagdo e remanufatura. Essa analise
utilizou como base os dados disponiveis no relatério de sustentabilidade de 2023,
levando em conta, tanto as praticas corporativas adotadas pela empresa em nivel
nacional quanto aquelas implementadas na unidade mineira. Ressalta-se que nao
foram realizados célculos quantitativos para validacdo dos dados, uma vez que o
objetivo foi interpretar qualitativamente as praticas adotadas pela empresa com base

nos principios da economia circular.

4.3.2 Indicadores Relacionados a Geracédo de Residuos e Tecnologias de
Destinacao

No que diz respeito as tecnologias de destinacdo, foram investigadas as
solucdes disponiveis para o0 manejo adequado dos residuos identificados. Entre os
métodos analisados estdo a reciclagem, a blendagem para coprocessamento, a
disposicdo em aterros sanitarios, dentre outros. A avaliacdo dessas tecnologias foi
conduzida com base em critérios como eficiéncia operacional, impacto ambiental e
viabilidade econdmica.

Os indicadores de Economia Circular apresentados neste trabalho foram
desenvolvidos com base nas estratégias da empresa estudada, alinhando suas
praticas e objetivos ao conceito de circularidade. (Sanchez-Ortiz et al. 2020). A
proposta combina indicadores existentes na literatura com novas métricas criadas
pelo autor, visando preencher lacunas na avaliagdo da circularidade na empresa de
gestao e gerenciamento de residuos soélidos. Esta abordagem adapta os conceitos e
indicadores de acordo com as normas ABNT 59020 e 59004. Além disso, segue as
propostas da Ellen MacArthur Foundation (2020) e de Corona et al. (2019),
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ressaltando a importancia de monitorar e mensurar o desempenho das empresas
durante a transi¢céo para um modelo mais circular.”

A taxa de reciclagem é uma métrica que indica a proporcao de residuos
reciclados em relacéo ao total de residuos gerados. Conforme definido pela Agéncia
Portuguesa do Ambiente (APA, 2022), essa taxa é calculada dividindo a quantidade
de residuos reciclados pela quantidade total de residuos gerados, expressando-se

geralmente em porcentagem. Para o calculo, utilizou-se a seguinte formula:

. ; » %) ( Residuos Reciclados ) 100
r = '
axa aereciclagem (7o Total de Residuos Gerados

De acordo com a Comissdo Europeia (2024), a taxa de circularidade
corresponde a proporcao de materiais que, apdés o0 uso, sdo reintegrados ao ciclo
produtivo como materiais secundarios, reduzindo a dependéncia de matérias-primas
virgens e minimizando impactos ambientais. Quanto maior essa taxa, maior a
eficiéncia na reutilizacdo de recursos, reduzindo impactos ambientais associados a
extracdo de novos materiais.

Este indicador € conhecido como “taxa de utilizagao circular de materiais” ou
“taxa de circularidade” e mede o contributo dos materiais reciclados para a utilizagao
global de materiais. (SUSTENTIX, 2023). Dessa forma, a andlise considerara a
comparacao entre 0os materiais gerados pela empresa em estudo e aqueles que

foram recirculados. Para o célculo dessa taxa, foi utilizada a seguinte formula:

Residuos Circulados

Taxa de circularidade (%) = ( ).100

Total de Residuos Gerados

A logistica reversa desempenha um papel fundamental na Economia Circular,
ao viabilizar o retorno de materiais ao ciclo produtivo e reduzir os impactos
ambientais do descarte. Leite (2009) destaca que essa pratica envolve um sistema
estruturado de coleta, triagem e reaproveitamento, podendo ser avaliada por meio
de indicadores, como a Taxa de Logistica Reversa. Essa métrica permite mensurar o
percentual de residuos reintegrados ao processo, funcionando como um indicador
da circularidade em setores industriais, como a siderurgia. Para o calculo dessa taxa

proposto pela pesquisa, foi utilizada a seguinte féormula:
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Taxa de Logistica Reversa (%)

_ (Residuos reintegrados por meio de logistica reversa) 100
B Total de Residuos Gerados '

No tépico de recuperacdo energética, proposto pela pesquisa analisaram-se
os residuos circulares gerados em 2023 que foram convertidos em energia por meio
das tecnologias de blendagem para coprocessamento na industria de cimento e
biomassa. A taxa de recuperacdo energética foi calculada utilizando a seguinte

formula:

Residuos que geraram energia

Taxa de Recuperacio energética (%) = ( ) .100

Residuos Circulados

Além disso, foram identificados os principais produtos gerados a partir da
aplicacao dos principios de circularidade aos residuos solidos. Para avaliar o grau
de circularidade desses produtos e mensurar os ganhos econémicos associados, foi
elaborada uma classificacdo em escala de 0 a 3, conforme os niveis de retencéo,
geracao, recuperacdo ou compartilhamento de valor. A escala proposta tem como
objetivo quantificar, de forma detalhada, o valor agregado resultante da circularidade
dos residuos na empresa estudada. Os niveis sdo definidos da seguinte forma:

o Nivel 0: Nao ha retencdo, geracdo, recuperacdo ou compartiihamento de
valor, ndo estando alinhado aos principios da economia circular;

o Nivel 1: H& retencédo, geracao, recuperacdo ou compartiihamento de menor
valor, resultando em um produto final com qualidade inferior ao material
original,

o Nivel 2: H& retencdo, geragdo, recuperacdo ou compartilhamento de valor
equivalente, com o produto final mantendo a mesma qualidade do material
original;

« Nivel 3: Ha retencéo, geracdo, recuperacdo ou compartiihamento de maior
valor, com o produto final apresentando qualidade superior ao material
original.

A metodologia adotada contemplou a analise das formas de destinacdo dos
residuos, considerando o valor agregado aos produtos finais obtidos nesses

processos. Essa abordagem permitiu avaliar o impacto econdmico da circularidade,
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com base na premissa de que a economia circular visa maximizar o valor dos
materiais por meio de ciclos fechados, reduzindo o desperdicio e promovendo a
regeneracao dos recursos (Lima et al., 2022).

O indicador relacionado ao fator de emissédo de CO, associado ao transporte
de residuos para a destinacao final proposto nessa pesquisa foi analisado com base
em normas e boas praticas reconhecidas internacionalmente, como a ISO 14001,
além de cases de sucesso no setor logistico. Um exemplo notavel é a empresa DHL,
que implementou estratégias para reducdo de emissbes de CO, por meio da
otimizacdo de rotas e do uso de veiculos mais eficientes (DHL, 2021). A aplicacdo
de metodologias como o método Defra para o calculo das emissées, bem como a
adocdo de combustiveis alternativos, como o0 biodiesel representam acbes
relevantes que contribuem para a sustentabilidade no transporte de residuos.

Para determinar a distancia total percorrida foi utilizado o sistema Google
Maps, que fornece a quilometragem entre o local de geracdo dos residuos e sua
destinacéo final. Além disso, foi considerado o peso bruto transportado em toneladas
e 0 numero de fretes realizados.

Os veiculos utilizados neste estudo foram carretas de 3 eixos, com
capacidade de carga por eixo de até 41,5 t, geralmente empregadas no transporte
de residuos até a destinacao final. Como os dados de consumo de combustivel dos
veiculos que transportaram os residuos até a destinacao final ndo foram analisados
e considerando que as rodovias estdo em bom estado, este estudo utilizou
estimativas de fatores de emissdo de Gases de efeito estufa (GEE) para veiculos
pesados da Europa. Esses fatores indicam um consumo médio de 3,3 km/I de diesel
(Alvares et al. 2001).

Segundo o Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC, 2014), os
fatores de emissdo de CO, para caminhdes pesados acima de 44 t que utilizam
diesel comum (S-500) séo de 2,69 kg CO./litro, enquanto para o biodiesel S-10, esse
valor & de 2,43 kg COl/litro.

De acordo com Simao et al. (2022), as emissdes de CO, podem ser
estimadas por meio do método Defra, que se destaca por sua simplicidade, pois
requer poucos dados para aplicacdo. A Figura 10 representa o calculo das emissoes
de CO, geradas pelo consumo de combustivel em caminhdes pesados. O processo

consistiu na multiplicacdo do consumo de combustivel utilizado, pelo fator de
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emissao especifico de cada tipo de combustivel (EFg4), que indica a quantidade de
CO, liberada por litro consumido. No caso do diesel S-500, o fator de emisséo
considerado foi de 2,69 kg CO,/litro, enquanto para o biodiesel S-10, esse valor foi
de 2,43 kg CO./litro.

Emissado de CO, = Consumo de combustivel * EF,

Os dados apresentados e analisados foram organizados, classificados e
interpretados pelo autor, com o auxilio do Power Bl foi possivel uma melhor
visualizacdo dos resultados. Além disso, serd utilizado um projetor e tela para
reunides, permitindo a apresentacdo clara e objetiva dos resultados aos
colaboradores da empresa de gestdo e gerenciamento de residuos solidos,

garantindo uma abordagem estruturada e alinhada aos objetivos do estudo.

4.4 PERCEPCAO E ENVOLVIMENTO DOS COLABORADORES

Foram realizadas entrevistas com 13 colaboradores de diferentes cargos
operacionais da empresa de gestdo e gerenciamento de residuos soélidos, incluindo
Agente Ambiental, Ajudante Préatico, Fiscal, Motorista de Veiculos Pesados,
Operador de Movimentacdo de Carga, Técnico de Seguranca do Trabalho,
Encarregado, Supervisor e Coordenador. As entrevistas, gravadas por meio de um
dispositivo movel, tiveram como foco a abordagem da Economia Circular em dois
setores especificos: Unidade de Triagem de Residuos e Depdésito de Coprodutos. O
objetivo foi compreender a percepcao e o nivel de envolvimento dos colaboradores
com as praticas de Economia Circular, além de coletar sugestdes para aprimorar o
processo. As perguntas formuladas para as entrevistas foram:

1. Vocé ja ouviu falar sobre Economia Circular? Se sim, como vocé
entende esse conceito?

2. Vocé acha que estd participando das acdes da empresa sobre
Economia Circular? Se sim, como?

3. Vocé acha que a empresa poderia fazer mais coisas ligadas a

Economia Circular? Se sim, o que poderia ser feito?
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4. O que vocé acha que poderia ser feito para tornar mais facil sua
participacdo nas praticas de Economia Circular?

As respostas foram apresentadas de forma transcrita indiretamente.

A tabulacdo das respostas obtidas nas entrevistas foi realizada por meio da
organizagdo das informagbes em uma tabela, categorizando os cargos, suas
respectivas responsabilidades e as préaticas sugeridas para aprimorar a Economia
Circular nas atividades operacionais. Essa sistematizacdo permitiu identificar
padrées e desafios recorrentes, além de fornecer uma visdo estruturada das
percepcdes dos colaboradores sobre a gestao de residuos e a circularidade dentro
da siderurgia.

4.5 RECOMENDACAO DE PRATICAS DE ECONOMIA CIRCULAR

Dentro das diversas préaticas avaliadas no contexto da EC, foram propostas
novas abordagens que facilitem a implementacdo dessas praticas. E importante
ressaltar que as sugestdes foram direcionadas aos indicadores que ndo alcancaram
0S parametros esperados, assegurando que as intervencdes sejam eficazes e
relevantes.

As sugestbes de praticas de EC foram elaboradas com base em legisla¢ées,
normas técnicas e diretrizes ambientais que regulam tanto a gestdo de residuos
guanto os principios da circularidade. Destaca-se, entre elas, a Politica Nacional de
Residuos Solidos (PNRS), que estabelece a responsabilidade compartilhada pelo
ciclo de vida dos produtos e define uma hierarquia na gestdo dos residuos,
priorizando a ndo geracdo, seguida pela reutilizacdo, reciclagem e, por fim, o
tratamento ambientalmente adequado (BRASIL, 2010).

Além disso, foram consideradas normas como a ISO 59020 e a ISO 59004,
que tratam especificamente de métricas e orientacbes para implementacdo da
Economia Circular. Também foram incluidas certificacdes relevantes, como a I1ISO
14001:2015, que estabelece os requisitos para a implantacdo de um Sistema de
Gestdo Ambiental (SGA).

O calculo do saving mensal da siderurgica, por tipo de residuo, considerou
tanto a reducdo de custos nas etapas de transporte e destinacdo final quanto a

receita obtida com a venda de determinados materiais. Os residuos foram
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classificados conforme a sua periculosidade: Classe | (perigosos) e Classe Il (ndo
perigosos), aplicando-se valores especificos para cada categoria. Para a realizagéo
da andlise, foram utilizados como referéncia a estimativa do namero de fretes
mensais, seus respectivos custos unitarios, e os valores praticados por tonelada nos
servicos de tratamento e disposi¢do final, conforme o tipo de residuo gerado. A

geracdo mensal foi estimada com base na média histérica dos volumes registrados.

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 AVALIACAO DA EFICACIA DAS PRATICAS DE ECONOMIA CIRCULAR NA
PROMOGCAO DA SUSTENTABILIDADE.

A empresa siderurgica é responsavel pela producdo de diversos coprodutos,
como sucata metdlica, 6xido de ferro, escérias, argila de alto-forno, além de outros
residuos solidos, incluindo papel, plastico, madeira, pilhas, baterias e lampadas
usadas. Seu principal objetivo é reduzir a dependéncia de matéria-prima virgem e
minimizar os impactos ambientais decorrentes da producéo siderurgica.

Por outro lado, a empresa de gestdo e gerenciamento de residuos é
encarregada de gerenciar os residuos e coprodutos gerados pela siderurgica. Para
otimizar a destinacdo desses materiais, adota tecnologias e estratégias como
blendagem para coprocessamento, recuperacao energética e reaproveitamento de
residuos industriais. Essa empresa também trabalha constantemente para aprimorar
0s processos de destinacdo, propondo projetos a siderdrgica que visam reduzir a
guantidade de residuos enviados a aterros.

A andlise de indicadores, como a taxa de reciclagem, a taxa de circularidade
dos residuos e a eficiéncia dos processos de logistica reversa, permite avaliar a
eficacia das praticas de economia circular implementadas, identificar areas para

melhoria e potencializar a contribuicdo das empresas para a sustentabilidade.

5.1.1 Indicadores de economia circular do ago

De acordo com a World Steel Association (2020), os principios de

circularidade aplicados ao setor do agco sao baseados nos 4R’s. Esses principios
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foram incorporados pela empresa siderirgica em sua atuacao global, incluindo a
unidade analisada. As praticas correspondentes aos 4R’s implementadas no ano de
2023 estao detalhadas na Tabela 1.

Tabela 1 — Indicadores Globais de Circularidade do A¢o na empresa Siderurgica no

ano de 2023.
Indicador de | Dados da empresa
Circularidade
Reciclar 70% do aco produzido pela siderurgia foram feitos com

sucata ferrosa.

Reduzir 250 mil hectares de base florestal, sendo 90 mil
destinados a conservacéo e o restante para a producéo

sustentavel de carvao vegetal.

66% da eletricidade vém de fontes renovaveis ou de

baixa emissao de CO,.

Reutilizar 98% da agua usada na producdo sdo reaproveitadas,
evidenciando o uso eficiente de recursos; 93% de
reaproveitamento de coprodutos para aplicacdo em

outras cadeias produtivas.

Remanufaturar Produtos como torres edlicas, modulos solares e
veiculos elétricos sdo desenvolvidos para aplicacbes de
baixo carbono, destacando o uso de aco em solucdes

sustentaveis.

Fonte: Dados obtidos do relatdrio de sustentabilidade da empresa siderargica (2024), adaptados pela

autora.
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A siderirgica em questdo se destaca pelo aproveitamento de sucata na
producédo de aco, sendo de 70%. Enquanto outras siderargicas, como a Usiminas,
incorporaram aproximadamente 14% de sucata ferrosa em sua producédo nacional
de aco bruto em 2023, a Arcelormittal utiliza entre 65% e 70% de sucata ferrosa em
suas plantas de acos longos no Brasil (Usiminas, 2024; ArcelorMittal, 2024). Esses
dados ressaltam a posicéo de lideranca da empresa em estudo na reciclagem de
sucata ferrosa no setor siderdrgico nacional. Além disso, estudos indicam que, até
2050, a reciclagem de sucata ferrosa sera responsavel por 38% da producao de aco,
destacando a importancia crescente dessa pratica para a descarbonizacdo da
industria siderurgica (Figueiredo, 2022).

O Brasil € o Unico pais do mundo que utiliza carvao vegetal na producéao de
ferro-gusa, aco e ferroligas. Entre 2005 e 2016, aproximadamente 25% do ferro-
gusa brasileiro foi fabricado com carvao vegetal, enquanto, no restante do mundo, a
siderurgia utilizou predominantemente carvdo mineral, de origem féssil (PNUD
Brasil, 2018). Essa pratica reflete o compromisso da empresa com a
sustentabilidade, uma vez que o carvao vegetal € produzido a partir de florestas
plantadas de eucalipto, uma fonte renovavel. Ademais, a empresa destina parte de
sua base florestal para a producao de carvao vegetal e outra porcentagem para a
conservacdao, demonstrando seu empenho na preservacao ambiental. (Relatério de
Sustentabilidade da empresa siderurgica de 2023).

Em 2023, a empresa em estudo registrou que 66% de sua eletricidade
provieram de fontes renovaveis ou de baixa emissdo de CO. Esse indice supera o
da Aperam, siderurgica especializada na producdo de acos planos inoxidaveis e
elétricos, que alcancou 52% de uso de energia renovavel em suas operacdes no
mesmo ano. (Aperam, 2024). Esses dados indicam que, apesar de um desempenho
superior em relacdo a Aperam, a empresa analisada ainda possui oportunidades
para aprimorar suas tecnologias e praticas. Em 2023, a média nacional, segundo o
Ministério de Minas e Energia (2024), foi de aproximadamente 93,1% da geracao de
energia elétrica no Brasil proveniente de fontes renovaveis, como hidrelétricas,
fotovoltaicas e edlicas, contribuindo para uma matriz elétrica mais limpa.

A producao de aco, que é uma grande consumidora de agua, tem alcancado
avancgos significativos na reducdo de seu impacto sobre as bacias hidrograficas. A

ArcelorMittal, que se consolida como referéncia em gestdo de recursos hidricos,
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alcancou em 2024 indices superiores a 98% de reuso (ArcelorMittal, 2024). Isso
comprova que a siderurgica do estudo de caso obteve um excelente resultado de
reuso de agua em 2023, em comparacdo com outras industrias do mesmo setor.

O reaproveitamento de residuos industriais € uma pratica consolidada no
setor siderurgico brasileiro, com diversas empresas adotando estratégias para
transformar coprodutos em insumos valiosos para outras industrias. A empresa
siderurgica desse estudo relata que em 2023, 93% dos coprodutos foram
reaproveitados. Em comparagdo com outra empresa siderargica do mesmo setor, a
ArcelorMittal Pecém, consegue atingir um indice de reaproveitamento de residuos
de 99,7% dos residuos solidos gerados, incluindo reciclagens internas e externas,
coprocessamento e estocagem interna. (Siderurgia Brasil, 2023). Essas iniciativas
demonstram o compromisso das siderurgicas brasileiras com a gestédo eficiente de
residuos.

A remanufatura de produtos que utilizam a¢co em suas solucfes sustentaveis
tem se mostrado uma estratégia eficaz para reduzir o consumo de recursos nhaturais
e minimizar impactos ambientais. Um exemplo disso é a Stellantis, uma das
principais fabricantes de automaoveis, que apresentou na Rematec o SUSTAINERA,
uma linha de pecas remanufaturadas que promove a economia circular e a reducao
das emissdes de CO,. Essa iniciativa esta alinhada com a meta da empresa de se
tornar carbono neutro até 2038. A oferta de pecas REMAN SUSTAINERA resulta em
uma diminuicdo da utilizacdo de matérias-primas que varia entre 60% e 95%,
dependendo do componente, e reduz as emissdes de CO, em até 80% quando
comparada a producdo de pecas novas (Stellantis, 2023).

Os indicadores dos 4R's demonstram que a empresa esta comprometida com
uma producdo de ago mais sustentavel. No entanto, foi identificada a necessidade
de avancos para atingir a média nacional de fontes renovaveis de energia, o que
ressalta areas para melhoria continua no alinhamento as metas globais de

sustentabilidade.

5.1.2 Economia Circular na Gestdo e Gerenciamento de Residuos

Os resultados desta pesquisa proporcionam uma analise detalhada das
praticas de economia circular em uma empresa de gestdo e gerenciamento de

residuos solidos com atuacdo na empresa siderirgica mineira. A investigacao
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apontou que, ao longo de 2023, a empresa destinou cerca de 425,3 mil toneladas de
residuos sdlidos. Dentre os principais residuos gerados, destacam-se o Oxido de
ferro leve e pesado provenientes da aciaria, residuos classe Il (majoritariamente
compostos por solo ndo contaminado e destinados de forma conjunta) e a argila de
alto-forno. Esses materiais representaram a maior parcela dos residuos gerados no
periodo analisado.

Em comparacdo com os dados globais da empresa siderargica, observa-se
que, em 2023, foram geradas 6.250.777,05 toneladas de residuos solidos, das quais
431.303,62 toneladas (cerca de 6,9%) foram destinadas a disposicdo final sem
reaproveitamento. Isso indica que aproximadamente 93,1% dos residuos foram
reaproveitados por meio de estratégias de circularidade e destinacdo adequada.

Quando comparados aos dados da Usiminas, outra importante siderurgica
brasileira nota-se uma diferenca significativa tanto em volume total quanto em
eficiéncia de reaproveitamento. A Usiminas gerou, no mesmo periodo, 25.513,33
toneladas de residuos, das quais 23.842,36 toneladas foram reaproveitadas
(aproximadamente 94,45%) , e 1.670,96 toneladas (aproximadamente 6,55%) foram
dispostas em aterro, (Usiminas, 2024).

Essa andlise comparativa revela que, apesar da empresa siderargica ter
gerado um volume absoluto de residuos mais de duas vezes superior ao da
Usiminas, sua taxa de reaproveitamento € apenas ligeiramente inferior (93,1%
contra 93,45%). A diferenca é minima e ndo compromete o elevado indice de
reaproveitamento, que continua a refletir um forte compromisso com os principios da
economia circular. O Gréfico 1 ilustra a quantidade de residuos gerados por tipo (em

toneladas) na unidade siderurgica mineira, objeto dessa pesquisa.
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Grafico 1 — Quantitativo de geracao de residuos soélidos e coprodutos, referente
ao ano de 2023.

QUANTITATIVO DE GERACAO DE RESIDUOS ANUAL (ton)

OXIDO DE FERRQ LEVE DE ACIARIA
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ouTrRos rResipuos cLASSE || [ 25089.32
ARGILADE ALTO FORNO [ 2016720
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RESIDUC CONTAMINADO COM OLEC E AGUA ] 4313,54
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SUCATA REFRATARIA PANELA DE ACO ] 32367.54
SUCATA DE REFRATARIO | 1641,58
CALCARIO CALCITICO (0-13MM) | 1247 32
SUCATA REFRATARIA DO CONVERTEDOR | 1039,71
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COPRODUTO CORREIA TRANSPORTADORA USADA. | 560,68
COPRODUTO INDUSTRIAL DA REDUCAO RECLASSI | 325,69
RESIDUO DE FILTROS | 241,24
SUCATA DE REFRATARIOS DIVERSOS | 185,94
SUCATA REFRATARIA COQUERIA | 137,59
OLEO LUBRIFICANTE USADO | 64,66
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RESIDUOS DE PAPEL E PAPELAO | 45,42
SUCATA REFRATARIA VALVULA GAVETA | 27,40
SUCATA REFRATARIA VALVULA CONE | 26,10
RESIDUO DE PLASTICO | 22,58
RESIDUG DE PLASTICO RAFIA | 11,52
RESIDUO DE MADEIRA | 10,62
RESIDUO DE PAPELAD | 9,95
RESIDUC BATERIAS, PILHAS E ASSEMELHADOS | 5,40
RESIDUO DE LAMPADAS USADAS | 1,51

Nome do residuo ou coproduto
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O Gréfico 2 apresenta a distribuicdo das tecnologias de destinacdo adotadas
para os residuos soélidos analisados. Observa-se que a maior parte dos residuos é
destinada ao beneficiamento para reciclagem, totalizando aproximadamente 289.602
toneladas, seguido pela reciclagem em industrias transformadoras, com cerca de
96.359 toneladas. Em terceiro lugar, a disposicdo em aterros representa 34.752
toneladas. Tecnologias como blendagem para coprocessamento em fornos de
cimento, reaproveitamento interno e re-refino demonstram menor representatividade,
porém sao essenciais para a diversificacado das estratégias de economia circular na

gestao de residuos sdlidos.
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Gréfico 2- Tecnologias de destinacdo adotadas em 2023.

Tecnologia de destinagio adotada

Beneficiamento para Reciclagem 289602 460
Reciclagem (Inddstria Transformadora) _ 06359 833
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Descontaminacio e Reciclagem de Ldmpadas
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Quantidade de Residuos sdlidos em toneladas destinados

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

A destinacdo adequada dos residuos contribui para a reducdo de impactos
ambientais e reflete 0 empenho da empresa em otimizar 0 uso de recursos e
minimizar desperdicios. Para isso, sdo promovidas semanalmente ac¢fes de
educacdo ambiental, com foco na coleta seletiva e na reducdo da geracédo de
residuos nas éareas da siderurgia, reforcando a importancia de boas praticas
ambientais no ambiente industrial. Além disso, os dados indicam uma crescente
adocdao de tecnologias inovadoras, como a reciclagem, reaproveitamento interno e a
recuperacdo energética, como parte da estratégia para aprimorar sua performance
no processo de economia circular. Contudo, os residuos destinados a aterros
exigem maior atencao, pois indicam uma area onde ainda ha espaco para melhorias
na gestao e nas tecnologias de destinacdo mais sustentaveis.

A taxa de reciclagem dos residuos gerados pela unidade analisada da
empresa foi de 77,42%, enquanto 22,58% nao foram reciclados, conforme ilustrado
no Grafico 3. Em nivel global, no entanto, a empresa siderurgica apresentou um

desempenho superior, com 93,1% dos residuos reciclados em 2023. Esse indice



global também supera a taxa registrada pela siderargica Aperam no mesmo ano,
que reciclou 84,27% de seus residuos (Aperam, 2024).

Gréfico 3 — Residuos que foram reciclados pela unidade analisada
em 2023.

Taxa de Reciclagem

22,58%

77,42%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A taxa de logistica reversa revelou que 80,65% dos materiais retornam ao
ciclo produtivo por meio de processos estruturados de reaproveitamento ou
reciclagem, enquanto 19,35% dos residuos ndo sdo contemplados por esse
mecanismo (Grafico 4). Esses dados demonstram um bom desempenho da empresa

na gestao de residuos dentro dos parametros da logistica reversa.
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Gréfico 4 — Residuos solidos/ coprodutos com principios

de logistica reversa.

19,35%

®Sim

Nao

80,65%

Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

A taxa de circularidade (Gréfico 5) apurada revelou que 83,87% dos materiais
gerados pela empresa siderdrgica mineira sdo reintegrados ao ciclo produtivo,
enquanto 16,13% permanecem fora desse fluxo, conforme demonstrado no Grafico
5. Entre os residuos que ainda ndo sdo recirculados destacam-se: solo nédo
contaminado, entulho da construcéo civil, pallets, vidro quebrado, embalagens Tetra
Pak, tambores metéalicos de 200 litros, recipientes Intermediate Bulk Container (IBC)
de 1000 litros e embalagens vazias de 6leo lubrificante.

Quando comparado ao desempenho global da prépria empresa, que em 2023
apresentou uma taxa de 93,1% de circularidade observa-se que a unidade mineira
contribui de forma significativa para a consolidacdo desse indicador em nivel
corporativo. Além disso, ao se comparar com outra empresa do mesmo setor, como
a Usiminas, que em 2023 alcangou 93,45% dos residuos gerados nos processos
teve destino diferente de aterro sanitario. (Usiminas, 2024), é possivel identificar
oportunidades de aprimoramento nas praticas locais, visando o alinhamento com os
padrdées mais elevados do setor.

Segundo Geissdoerfer et al. (2017), a economia circular desempenha um

papel fundamental ao permitir que as empresas identifiquem oportunidades de
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melhoria em seus processos produtivos, promovendo sistemas mais eficientes e
regenerativos.

Grafico 5 — Percentual de residuos circulares.

TAXA DE CIRCULARIDADE

16,13%
®Sim
® Nao
83,87%

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O Grafico 6 ilustra o produto final da circularidade dos residuos, mostrando
como 0s materiais retornam ao processo produtivo e as formas em que sao

utilizados, como novos produtos ou matérias-primas para outras industrias.

Gréfico 6 — Produto final da circularidade de residuos/coprodutos.

PRODUTO FINAL DA CIRCULARIDADE DOS RESIDUOS

Outros 355326,96

Nzo aplicavel [l =725
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Produto Final

Artigos de papel | 5337
Artigos de plastico | 3410
Biomassa | 1062

IMatéria prima secundaria | 691

0 il 100 Mil 200 mil 300 hil 400 il
Total de residuos (toneladas) usados na producdo.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).
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Os produtos finais, tais como artigos de papel, plastico, biomassa e matéria-
prima secundéria, sdo viabilizados por meio da coleta seletiva realizada pelos
colaboradores da siderurgia. Esses produtos originam-se de residuos como papel,
papeldo, plastico, madeira, lampadas, pilhas e baterias. No caso das Ultimas trés
categorias, ap0s a realizacdo de processos adequados de descontaminacao, estes
residuos podem ser reciclados, o que possibilita a recuperacdo de materiais de
interesse, 0s quais retornam ao ciclo produtivo (Inovar Ambiental, 2025).

A fabricacdo de lubrificantes automotivos inclui o processo de re-refino,
amplamente reconhecido no Brasil como uma das praticas mais eficazes do ponto
de vista ambiental. Trata-se de um processo quimico-industrial que permite a
recuperacdo de até 80% dos 6leos lubrificantes usados, transformando-os em oleo-
base com propriedades equivalentes as dos produtos obtidos por meio do refino
primario (Ministério de Minas e Energia, 2023).

Na fabricacdo de cimento, o processo de blendagem para coprocessamento
pode desempenhar um papel significativo. Nesse processo, residuos sélidos séo
triturados e misturados com efluentes contaminados por agua e 6leo, formando um
blend de alto poder calorifico. Este blend é entdo utilizado no coprocessamento
como substituto do carvdo mineral em fornos industriais, como 0s das cimenteiras.
Segundo o Panorama de Coprocessamento (2024), em 2023, foram coprocessadas
3,258 milhdes de toneladas de residuos, das quais 3,132 milhdes de toneladas
correspondem a combustiveis alternativos e biomassas, e 126 mil toneladas a
matérias-primas alternativas. Esses dados evidenciam o crescimento da tecnologia
de coprocessamento para a transformacao de energia e matérias-primas utilizadas
pela industria do cimento.

A categoria "ndo aplicavel" representa o percentual de 16,13% dos residuos
nao circulares, destinados aos aterros sanitarios. Este resultado revela uma lacuna
significativa no reaproveitamento de materiais. Muitos desses residuos como 0s
organicos, poderiam ser redirecionados para aplicagbes mais sustentaveis, como a
producao de fertilizantes.

No setor de construcao civil, residuos como pré-cal, argila de alto forno sao
utilizados para a fabricacdo de materiais de construcao (tijolos, telhas e cal). A argila
de alto-forno, um residuo da producdo de ferro-gusa, pode ser incorporada em

massas ceramicas para a producdo de ceramica vermelha, como tijolos e telhas.
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Estudos indicam que a adicdo de até 20% de argila de alto-forno em massas
ceramicas pode reduzir o custo energético durante a queima e melhorar a eficiéncia
do processo (Mothé, 2008).

A categoria “Outros”, que representa uma parcela significativa do produto final
derivado da circularidade dos residuos, totaliza aproximadamente 355 mil toneladas
de materiais reciclados. Essa categoria abrange uma diversidade de produtos que
podem ser reaproveitados, reciclados em artigos metalicos e, em alguns casos,
reutilizados como matéria-prima na siderurgia e outras industrias. Esses materiais
sdo resultantes da circularidade dos coprodutos gerados no processo para
fabricacdo do aco. O Grafico 7 apresenta a relacdo dos coprodutos que, apos o

processo de circularidade, integram o produto final dessa categoria.

Grafico 7 — Coprodutos Reciclados que geram diversos produtos na categoria

“Outros” de produto final da circularidade de residuos (Grafico 6).
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Os niveis de circularidade dos produtos gerados a partir de residuos,
apresentados no Grafico 8 foram classificados em uma escala de 0 a 3, conforme
descrito a sequir:

e O Nivel 2, que representa produtos com valor econémico equivalente
ao residuo original, domina o processo de circularidade. Exemplos

incluem materiais como plastico, papel e lubrificante automotivo,
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coprodutos da fabricacdo do ago que retornam ao ciclo produtivo em
sua forma original ou equivalente.

e O Nivel 0, que representa 16,13% dos residuos, € composto por
materiais que atualmente n&o possuem valor econémico e sao
destinados diretamente a aterros sanitarios.

e Os produtos classificados no Nivel 3, que possuem maior valor
econbmico do que os residuos originais, representam apenas 6,45%
do total. Esse nivel evidencia o potencial de agregar valor por meio de
inovacdes, como a transformacdo de residuos em produtos de maior
valor, incluindo tijolos, telhas e outros materiais de construgéo.

e O Nivel 1, também com 6,45%, refere-se a produtos que, embora
reaproveitados, tém um valor econdémico inferior ao do residuo inicial. A
utilizacdo de residuos como fonte de energia como a biomassa de
madeira e 0 coprocessamento é uma pratica comum, mas apresenta
limitacdes em relacdo ao ganho de valor.

Os dados do gréfico revelam um panorama positivo, com grande parte dos
residuos circulados sendo reutilizados com valor econdmico equivalente (Nivel 2).
No entanto, o percentual expressivo de residuos destinados a aterros (Nivel 0) e a
baixa proporcdo de produtos de maior valor agregado (Nivel 3) destacam areas
criticas para avancos.

Alcancar niveis mais elevados de circularidade exige investimentos em
tecnologias, politicas publicas, e mudancas nos processos produtivos que priorizem
a valorizacdo dos residuos. De acordo com o Material Circularity Indicator (MCI),
niveis mais altos de circularidade sdo alcancados quando materiais e residuos
permanecem no ciclo produtivo por mais tempo, com menor dependéncia de
materiais virgens e maior geragao de valor agregado no reaproveitamento (ELLEN
MACARTHUR FOUNDATION, 2020).
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Grafico 8 — Niveis de circularidade dos produtos finais para os residuos

circulados.
NIVEL DE CIRCULARIDADE

Nivel 2 - MESMO VALOR 70,97%
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Nivel 1 - MENOS VALOR 6,45%

Nivel 3 - MAIS VALCR

6.45%

Fonte: Elaboracéo propria (2025)

A classificacdo de recuperacao energética esta relacionada a circularidade de
residuos que podem ser aproveitados para a geracao de energia, conforme ilustrado
no Grafico 9 e descrito a seguir:

e NAao passiveis de recuperacdo energética: Representando 77,42%,
residuos que ndo possuem caracteristicas adequadas para
recuperacao energética.

e Nao recuperados energeticamente: Representando 16,13%, residuos
destinados diretamente a aterros sanitarios como forma de destinacéo
final.

e Passiveis de recuperacdo energética: Residuos com potencial para
recuperagao energética, como residuos contaminados com 6leo e agua
e residuos de madeira. O percentual de 6,45% de recuperacao
energética esta relacionado a significativa geracdo de residuos de
agua e Oleo, totalizando aproximadamente 4314 toneladas mensais.
Esses residuos sdo processados por meio da tecnologia de blendagem
para coprocessamento.

Embora o percentual de recuperacdo energética ndo seja expressivo, a

pratica é reconhecida como ambientalmente adequada e viavel para a destinacédo
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final de residuos. A Politica Nacional de Residuos Sdlidos, instituida pela Lei n.°
12.305/2010, prevé que tecnologias voltadas a recuperacéo energética dos residuos
sélidos podem ser utilizadas, desde que sua viabilidade técnica e ambiental seja
comprovada, e que seja implantado um programa de monitoramento de emissdes de

gases toxicos aprovado pelo érgdo ambiental responséavel.

Gréfico 9 — Residuos circulares aplicaveis a recuperagéo energética.

RECUPERACAQO ENERGETICA

16,13%
6,45%

77.42%

® N3o passiveis de recuperacdo energética © Nao recuperados energeticamente © Passiveis de recuperacdo energética

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

O indicador de emissdes de CO, é um dos parametros essenciais para avaliar
a circularidade em processos produtivos e de gestédo de residuos, uma vez que a EC
contribui significativamente para a mitigacdo das emissdes de gases de efeito
estufa. Ellen MacArthur Foundacion (2019).

Uma alternativa para implementar esse controle seria atribuir aos
colaboradores responsaveis pela fiscalizacdo, que ja monitoram a entrada e saida
de residuos, a tarefa de registrar a quilometragem mensal relacionada a destinacéo
de cada tipo de residuo. Essa acao poderia ser realizada utilizando o software de
gerenciamento de residuo ja adotado pela empresa, facilitando o monitoramento e a
consolidacéo dos dados.

Com esse controle, seria possivel calcular as emissdes de CO, associadas ao
transporte e a destinacdo dos residuos, o0 que, além de contribuir para a analise de
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circularidade, abriria a oportunidade para a empresa obter créditos de carbono,
agregando valor ambiental e econdmico as suas operagoes.

A Figura 10 apresenta os dados estimados de emissdes de CO, referentes ao
ano de 2023. E importante destacar que esses valores sdo baseados em
estimativas, uma vez que a quilometragem considerada foi obtida através do Google
Maps, sem levar em conta as condi¢cdes reais das rodovias. Para uma avaliagao
mais precisa, seria fundamental inserir o controle diario da quilometragem
percorrida. Essa acdo permitiria obter dados mais exatos e confiaveis, contribuindo
para uma analise mais detalhada e alinhada aos objetivos de monitoramento

ambiental da empresa.

Figura 10- Dados estimativos de emissédo de CO, na destinagéo de residuos do ano
de 2023.

I eresiorresiosaeconprircousospusncomum5-500 I conmmosecomusion [N
8.141,07 Mil

21.899.47 Mil

16,67 Mil

Diesel
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Fonte: Elaboracéo propria (2025),

Seguindo a metodologia empregada por Simao et al. (2022), realizamos o
calculo das emissdes de CO, utilizando a mesma formula. Ao substituir o diesel
S500 por biodiesel (S10), constatamos uma redugédo nas emissdes de CO,, como
pode ser observado na Figura 11, apresentando um resultado semelhante ao
encontrado pelos autores.

A analise realizada neste estudo se concentra no diesel S500, combustivel

predominante nas frotas de destinacdo de residuos. No entanto, os resultados
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obtidos indicam a viabilidade da substituicdo desse combustivel por alternativas
mais sustentaveis, como o biodiesel.

Outro aspecto que pode contribuir para a reducdo das emissdes incluem a
otimizacdo das rotas de transporte, a fim de minimizar a distancia percorrida e o

consumo de combustivel.

Figura 11 - Diferenca de emisséo de CO;, para Diesel Comum e
Biodiesel.

Emissao de CO2 Diesel Comum (S-500) e Biodiesel

(S-10)
® Diesel 5-10 @ Diesel 5-500

Diesel 5-500 Diesel 5-10

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

5.1.3 Correlagéo dos indicadores ambientais com os Objetivos do
Desenvolvimento Sustentavel (ODS)

A analise das praticas de economia circular na empresa revelou impactos
positivos nos pilares ambiental, econdmico e social da sustentabilidade, alinhando-
se aos principios de ESG e contribuindo para os Objetivos de Desenvolvimento
Sustentavel (ODS). Ao comparar os resultados com o estudo de Schroeder et al.
(2019), foi possivel corroborar alguns dos ODS destacados por eles, como o ODS 7
(Energia Limpa e Acessivel), ODS 8 (Trabalho Decente e Crescimento Econémico) e
ODS 12 (Consumo e Producao Responsaveis). No entanto, outros objetivos também
foram interpretados nas vertentes ambiental, social e de governanca do ESG neste
com base no relatorio de sustentabilidade da siderdrgica e nos dados de geragéo e

destinacao de residuos da empresa de gestdo e gerenciamento de residuos sélidos,
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referente ao ano de 2023, apresentados na Tabela 2. Essas informacdes fornecem

uma visdo abrangente das praticas de ambas as empresas em relagcdo a gestdo

ambiental, responsabilidade social e governanca corporativa.

Tabela 2- Correlagéo dos indicadores ambientais com os ODS

Eixo da ODS Praticas da empresa
Sustentabilidade
Ambiental ODS 7 - | O uso de fontes de energia renovavel, aliado a
Energia meta de reduzir a dependéncia de combustiveis

Acessivel e

Limpa

fésseis por meio de préaticas como destinacao
para blendagem para coprocessamento e a
utilizacdo de carvao vegetal, esta diretamente
alinhado a este objetivo, que busca assegurar o
acesso a uma energia confiavel, sustentavel e

moderna para todos.

OoDS 9 -
IndUstria,

Inovacéo e

As préticas de remanufatura de pecas e 0 uso
de aco em solugbes sustentaveis, como torres

edlicas e veiculos elétricos, promovem

Infraestrutura | inovacdo tecnoldgica e fortalecem a industria
verde, contribuindo para a construcdo de
infraestruturas mais sustentaveis.

ODS 12 -|A reciclagem de sucata ferrosa e o

Producdo e |reaproveitamento de &gua e coprodutos

Consumos

Responsaveis

refletem as praticas de producéo responsavel,

visando otimizar recursos e reduzir

desperdicios.

OobS 13 -
Acado contra a
Mudanca
Global do

Clima

A reducao das emissdes de CO, por meio de
tecnologias como o0 uso de carvao vegetal e a
blendagem para coprocessamento, além da
transicdo para fontes de energia de baixo
carbono, esta diretamente alinhada com as

metas de combate as mudancas climéticas.
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ODS 15 - Vida
Terrestre

A conservacédo das florestas, com a destinagao
de &reas para preservacdo ambiental e o uso
de florestas plantadas para a producdo de
carvao vegetal, contribui para a protecdo da
biodiversidade e a manutencdo dos

ecossistemas terrestres.

Social

obs 8 -
Trabalho
Decente e
Crescimento

Econdmico

Embora a empresa ndo mantenha um vinculo
direto com associagfes ou cooperativas, suas
praticas de comercializacdo de residuos
reciclaveis impactam positivamente o mercado
de reciclagem. Esse modelo de negocios gera
oportunidades econdGmicas e contribui para a
criacdo de empregos, impulsionando o
crescimento econdmico nas cadeias de valor

ligadas a gestéo de residuos.

Oobs 10 -
Reducdo das

Desigualdades

A comercializagdo de residuos reciclaveis por
empresas, mesmo sem parcerias formais com
cooperativas de catadores, desempenha um
papel significativo na promocdo da inclusdo
social e na reducdo das desigualdades. Esse
modelo de

negocios cria oportunidades

econbmicas valiosas para comunidades
vulneraveis, ao gerar renda e fomentar a
participagdo ativa de trabalhadores e suas

familias na cadeia produtiva.

Governanca

obs 12 -
Producdo e
Consumos

Responsaveis

A governanca de uma empresa que implementa
acOes como o reaproveitamento de residuos, a
utilizacao de sucata ferrosa na producao de aco
e a adocdo de solugdes sustentaveis, como
torres edlicas e veiculos elétricos, demonstra
um forte comprometimento com a gestdo

eficiente dos recursos naturais e a reducdo dos
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impactos ambientais. Essas praticas refletem
um modelo de governanga que prioriza a
transparéncia, a responsabilidade ambiental e a
inovacédo, visando mitigar os efeitos negativos
sobre o meio ambiente e promover uma cadeia

produtiva mais sustentavel.

ODS 16 - Paz, | A siderargica por meio de politicas institucionais

Justica e | voltadas a promocdo da paz, justica e
Instituicbes instituicoes eficazes, implementa programas de
Eficazes integridade que visam prevenir condutas

inadequadas, que incluem a promocao de
instituicbes responsaveis. Além disso, adota
processos para reparar impactos negativos,
implantando praticas sustentaveis e
fortalecendo mecanismos de governanca que

asseguram a responsabilizacdo e a

transparéncia.

5.2 PERCEPCAO E ENVOLVIMENTO DOS COLABORADORES DA EMPRESA

As entrevistas realizadas com 13 colaboradores de diferentes cargos foram
focadas em entender o grau de conhecimento, envolvimento e sugestdes sobre as
praticas de Economia Circular nas unidades de Triagem de Residuos e Depdsito de
Residuos Industriais. A seguir, sdo apresentados os resultados principais com base

nas respostas obtidas, de forma transcrita indiretamente.

5.2.1 Conhecimento sobre Economia Circular

Cerca de 61,5% dos colaboradores ndo possuia conhecimento prévio sobre o
conceito de Economia Circular. Apés uma breve explicagdo, muitos passaram a
associa-lo a reutilizacdo de materiais e a reducao de desperdicios. Observou-se que
os colaboradores em cargos de liderangca, como encarregado, técnico de seguranca

do trabalho, supervisor e coordenador, demonstravam maior familiaridade com o
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tema, e relataram ter recebido treinamentos especificos sobre o assunto. Em
contrapartida, os colaboradores em cargos operacionais de niveis inferiores

apresentaram menor dominio sobre o conceito.

5.2.2 Participacdo nas Acdes de Economia Circular

A maioria dos entrevistados indicou que participa das praticas de Economia
Circular de forma indireta, através de suas atividades diarias, como a aten¢do na
execugcdo dos processos operacionais e a disseminacdo de informacbes aos

geradores de residuos da siderurgia sobre a segregacéao correta dos materiais.

5.2.3 Sugestdes para Melhorar as A¢cdes de Economia Circular

Os colaboradores sugeriram que a empresa poderia promover mais acfes
educativas, como treinamentos e workshops, para que se sentissem mais

capacitados para contribuir efetivamente com as iniciativas da empresa.

5.2.4 Facilidade de Participacdo nas préaticas de Economia Circular

As sugestbes para facilitar a participacdo incluiram a melhoria da
comunicacdo interna. Além disso, o0s colaboradores propuseram medidas
especificas que poderiam ser adotadas para facilitar a implementacdo da Economia
Circular nas atividades operacionais. A Tabela 3 apresenta as respostas dos
colaboradores sobre as praticas que poderiam facilitar a execucdo de suas tarefas e

contribuir para a economia circular.

Tabela 3: Respostas dos colaboradores sobre praticas que poderiam aprimorar o

desenvolvimento das tarefas e contribuir para a economia circular.

CARGO RESPONSABILIDADES DO PRATICAS PARA
CARGO APRIMORAR A
ECONOMIA

CIRCULAR NAS
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ATIVIDADES
OPERACIONAIS

AGENTE

AMBIENTAL/AJUDANTE

PRATICO

Auxiliar nas atividades de
recebimento de residuos nas
instalacdes da siderurgia,
mantendo os locais limpos e
organizados. Auxiliar a
prensagem, estocagem e
segregacao dos residuos.
Coletar os residuos solidos

nos pontos de descarte.

Os geradores precisam
aprimorar 0 processo
de segregacéo de
residuos, pois a mistura
excessiva dos materiais
dificulta a reciclagem.
Ex: vidros soltos nos
coletores, plasticos nos

coletores de papel, etc.

FISCAL OPERACIONAL

PATIO DE RESIDUOS
INDUSTRIAIS

Inspecdes em toda area fisica
do Pétio, identificar e relatar as
nao conformidades de
disposicao de residuos, bem
como descumprimento de

procedimentos internos.

Observa-se 0 uso
excessivo de papel
entre os colaboradores,
sendo que a
digitalizacao de
algumas informacoes
poderia ser bastante
atil. Muitos geradores
ainda descartam
materiais no patio sem
seguir 0s
procedimentos
estabelecidos, e é
comum a chegada de
materiais
contaminados, o que
impossibilita o
recebimento do
residuo. Exemplos

incluem materiais
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refratarios e madeira

plastico. Nesses casos,

tarefa e solicita-se que

contaminados com
é emitida a recusa
0 material seja

adequado antes do

descarte.

FISCAL OPERACIONAL

PATIO DE
RECICLAVEIS

Responsavel pela fiscalizacao

do descarte de residuos no

patio de reciclaveis.

Os geradores deveréo

melhorar a segregacao

dos residuos.

MOTORISTA DE
VEICULOS PESADOS

Responsavel pela logistica
interna dos residuos.
Realizando a retirada dos
residuos nos pontos de coleta
seletiva e organicos, além de

residuos classe II.

Melhorar as condicdes
de acesso aos pontos
de coleta que tem
excesso de buracos.
Evitar que se tenham
carros estacionados
préximos dos pontos de
coleta, dificultando na
manobra do caminhao

acarretando muitas
vezes na necessidade

de emitir recusa tarefa.

OPERADOR DE
MOVIMENTACAO DE
CARGAS

Realizar a organizacao e
movimentacao de cargas na
central de residuos e areas

internas da siderurgia.

E necessério melhorar
as condicdes das areas
internas da siderurgia e
da central de residuos,
gue apresentam
excesso de buracos,

podendo resultar em
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acidentes. Além disso,
os pallets utilizados
para apoiar e
armazenar os residuos
devem estar em boas
condigdes, e 0s
tambores precisam ser
corretamente
amarrados aos pallets,
a fim de facilitar o
manuseio com a

empilhadeira.

TECNICO DE
SEGURANCA DO
TRABALHO

Orientar e coordenar o sistema

de seguranca do trabalho.

Inspecionar locais, instalacdes
e equipamentos da empresa e
determinar fatores de riscos de

acidentes.

Realizar a sinalizacéo
adequada nas areas de
descarte de residuos.
Todos os
colaboradores que
forem realizar o
descarte devem seguir
um procedimento
especifico, o que
implica que devem ser
treinados para executar
a atividade
corretamente. Fazer
uma maior divulgacéo
do tema de economia
circular para os

colaboradores.

ENCARREGADO
OPERACIONAL

Liderar os colaboradores,

aplicar DDS, servi¢os

Deveria compartilhar

com os colaboradores
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administrativos em geral.

sob minha lideranga os
conceitos de Economia
Circular, cobrar a
implementacéo das
praticas e incentivar a
disseminacgao dessas
informacdes. Além
disso, os geradores
precisam se envolver
mais ativamente na
Economia Circular,
segregando
corretamente 0s
residuos para facilitar o
processo. Quanto ao
uso excessivo de papel,
uma solugéo sugerida
foi utiliza-lo como

rascunho.

SUPERVISOR
OPERACIONAL

Responsavel tecnicamente
pelos trabalhos desenvolvidos
na siderurgia, visando manter

o perfeito cumprimento das

clausulas contratuais e
promovendo o
aperfeicoamento dos servigos

prestados.

Os geradores precisam
receber educacao
ambiental sobre a

geracao e segregacao

de residuos. Foi
relatado que um alto
percentual de residuos
reciclaveis é destinado
ao aterro devido a ma
segregacao e a
contaminagao dos

materiais.
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COORDENADOR Responséavel por coordenar a E necessario
OPERACIONAL empresa de gerenciamento de | intensificar a educacéo
residuos solidos. ambiental para os
geradores da
siderurgia, uma area
gue ainda apresenta
falhas e que pode ser
significativamente
aprimorada. Além
disso, é importante
apresentar mais
projetos relacionados a
circularidade de

residuos a Siderurgia.

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

As respostas dos colaboradores destacam areas que necessitam de
aprimoramento. A principal critica que emerge dessas respostas diz respeito a
segregacao inadequada dos residuos, o que dificulta o processo de reciclagem e
aumenta o volume de material destinado a aterros. Colaboradores como o Agente
Ambiental, Fiscais Operacionais e Supervisor Operacional apontam que a ma
segregacao e a contaminacdo dos materiais reciclaveis sao desafios recorrentes.
Além disso, praticas como o descarte de materiais contaminados, a presenca de
residuos em locais inadequados e 0 uso excessivo de papel, conforme mencionado
por varios colaboradores, também sédo questfes relevantes.

Outra area importante para melhoria relaciona-se as condi¢cdes operacionais e
logisticas, conforme destacado nas respostas do Motorista de Veiculos Pesados e
do Operador de Movimentacéo de Cargas. As dificuldades de acesso aos pontos de
coleta e as condicdes das areas de armazenamento de residuos, que apresentam
buracos e pallets inadequados, evidenciam a necessidade de aprimorar a

infraestrutura. I1sso pode otimizar a eficiéncia e a seguranca no manejo de residuos.
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Diante do numero consideravel de colaboradores da empresa de gestéo e
gerenciamento de residuos sdlidos que n&o possuem conhecimento sobre o
conceito de economia circular, a implementacéo de um treinamento semestral torna-
se imprescindivel. Esse treinamento permitira uma comunicacao continua sobre os
avancos tecnoldgicos na economia circular, capacitando os colaboradores a
disseminar essas informacdes a todos os geradores que destinam residuos nos
patios de segregacao de residuos reciclaveis e industriais.

Considerando a alta rotatividade de funcionarios na siderurgia, € fundamental
incluir um programa de integragcdo aos novos colaboradores que aborde questbes
ambientais, com énfase na coleta seletiva e na segregacdo correta de residuos,
além de promover a reducdo da geracdo de residuos. Conforme enfatizado nas
respostas do Técnico de Seguranca do Trabalho, Encarregado Operacional e
Coordenador Operacional € igualmente importante reforcar as acdes de educacéo
ambiental nas areas geradoras de residuos, praticas que ja sado realizadas pela
empresa de gestdo e gerenciamento de residuos solidos. A falta de conscientizacao
sobre a economia circular e a necessidade de mais projetos relacionados a
circularidade de residuos também s&o identificadas como areas de melhoria.

Assim, ao focar na capacitacdo dos geradores de residuos, haverd uma
contribuicdo significativa na efetivacdo da economia circular, especialmente em
relacdo a itens que ainda ndo atingiram os parametros esperados. Essas questdes
estdo diretamente ligadas aos principios da economia circular, que devem ser

consideradas para impulsionar uma maior circularidade dos residuos.

5.3 SUGESTAO DE MELHORIAS

5.3.1 Recomendacdes de Praticas de Economia Circular

O Gréfico 10 ilustra os residuos que atualmente sdo encaminhados a aterros

e que necessitam de um melhor aproveitamento.
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Gréfico 10 - Residuos com Potencial de Aproveitamento Destinados a
Aterros

QUANTITATIVO DE GERAGAO ANUAL DE RESIDUOS ENVIADOS A ATERROS

OUTROS RESIDUOS CLASSE Il

RESIDUO DE QBRA CIVIL/ CALICATENTULHO - 4.3 Mil

3.6 Mil

OUTROS RESIDUOS CLASSE |

Mame do residus ou copraoduta

RESIDUO ORGANICO - REFEITORIO 1,0 Mil

5 Mi 10 Mi 15 Mi 20 Mi
Quantitative de geracio em toneladas

]
i

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A classificacdo dos residuos em classe | e classe Il na empresa identificam
materiais que estdo misturados e sao destinados conjuntamente. A caracterizacéo
dos residuos que possuem potencial para circularidade, esta detalhada no Grafico
11.
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Grafico 11 — Residuos alinhados a proposta de circularidade: Sugestao de

melhorias

Geracdo estimada mensal (ton) de residuos destinadas a aterro
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Fonte: Elaboracéo propria (2025).

Os residuos classificados como “Outros Residuos Classe 2” incluem entulho
de construcdo civil, solo ndo contaminado, pallets, vidro quebrado e embalagens
Tetra Pak. Além disso, outros residuos dessa classe, como residuos organicos e
residuos de madeira, séo destinados de forma separada.

Ja os residuos classificados como “Outros Residuos Classe 1” referem-se a
tambores metalicos de 200L, IBCs de 1000L e embalagens de Oleo lubrificante
vazias. Ademais, residuos contaminados com 6leo e agua, sédo destinados de forma
separada.

Embora os residuos de madeira e os residuos contaminados com 6leo e 4gua
tenham sido destinados a recuperacdo energética em 2023, eles apresentam um
passivo de geracdo consideravel. Por esse motivo, foi sugerido o uso de tecnologias
alternativas de reaproveitamento, visando aperfeicoar sua gestéo.

A geracdo mensal estimada de residuos a serem circulados € de
aproximadamente 3.675,63 toneladas. No contexto ambiental, € necessario melhorar
a destinacao dos residuos, que atualmente estdo sendo encaminhados para aterros.

N&o s0 isso, mas existe um aspecto econémico relevante: a siderurgia apresenta um
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saldo mensal de reducédo de custos com transporte, destinacao e receita proveniente
da venda de alguns residuos, totalizando cerca de R$ 922 mil. No entanto, &
fundamental destacar que esse valor ndo leva em consideracdo 0s custos de

investimento associados a implementacéo dos projetos.

5.3.2 Tecnologia de destinacdo sugerida

As tecnologias de destinacdo propostas e 0 saving mensal que a empresa
siderurgica poderia obter com a implantacdo dos projetos de melhorias de
destinacao de residuos estéo ilustrados no Gréafico 12.

Grafico 12 - Tecnologias de destinacéo sugerida para a circularidade dos

residuos.

Tecnologia de destinagdo sugerida
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

7

Um dos residuos que compde a tecnologia de reciclagem é o entulho da
construcdo civil, que podera ser inserido na siderurgia, uma recicladora de residuos
de construcdo civil. O produto final gerado podera ser reutilizado nas obras da
siderurgia, que esta em constante expansao.

A caracterizacdo do produto final é classificada como ‘'outros’, devido a
diversidade de produtos gerados. Embora o nivel de circularidade seja classificado
como nivel 1, indicando um valor menor, o desenvolvimento desse projeto é
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promissor. Isso se deve a estimativa de alta geragcdo mensal destinada do residuo,
que é de aproximadamente 1.649 toneladas. Essa quantidade resultard em uma
economia mensal significativa com transporte e destinacdo final do material,
estimada em cerca de R$ 315 mil.

De acordo com Faria (2019), a constru¢éo civil é responsavel por grande
parte dos residuos sélidos gerados no Brasil, sendo que 98% desses residuos
podem ser reciclados, mas apenas 21% recebem o tratamento adequado. Conforme
destacado por Janior (2022), os residuos provenientes da construcdo civil, incluindo
entulhos, representam um desafio ambiental significativo e devem ser classificados e
descartados de maneira adequada, a fim de evitar desperdicio e impactos negativos
ao meio ambiente. Portanto, mesmo que o investimento inicial do projeto possa ser
consideravel, os ganhos futuros justificam esse gasto. A Figura 12 apresenta o0s
dados de circularidade e econémicos com a reciclagem do entulho de construcao

civil.

Figura 12 - Dados sobre circularidade e aspectos econdmicos da reciclagem de

entulho da construgéo civil.

Produto final da circularidade residuos

1649,00

GERAGAO ESTIMADA MENSAL TOTAL
(ton)

1.649.,00

SAVING MENSAL

Geragsio estimada mensal (ton)

R$314.801,69 ' o

Nivel de circularidade

Tecnologia de destinagdo sugerida

50% 100,00%

Reciclagem (Industria Transformadora) 1649,00

Teanologia de deginacao

Nivel 1 - MENOS
oM 1 Mil 2 M VALOR
Geracdo estimada mensal {ton) Qual ¢ o nivel de circularidade da rola adetada?

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Outro residuo presente nesta categoria sdo as embalagens Tetra Pak, que

poderdo ser vendidas a mesma empresa responsavel pela compra de residuos de
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papel e papeldo. Para isso, os geradores deverdo ser treinados sobre a forma
correta de segregacao dessas embalagens, a fim de facilitar o processo de
reciclagem.

O processo envolve esgotar o liquido residual da embalagem, armazena-la
separadamente em uma sacola azul e, quando a sacola estiver cheia, destinar as
embalagens aos pontos de coleta ou a unidade de segregacdo de residuos,
identificando corretamente o material. Vale ressaltar que as embalagens ndo devem
ter contato com a umidade. Quando o galpdo de triagem de residuos acumularem
uma quantidade significativa de embalagens, a empresa recicladora podera pesar e
adquirir o material, mantendo contato direto com os responsaveis dos coprodutos da
siderurgia.

Embora a geracdo desse material seja reduzida, sua reciclagem ¢é
fundamental. Nas sessOes de educacdo ambiental na siderurgia, a reciclagem desse
material era um tema frequentemente questionado. A Figura 13 apresenta os dados
de circularidade relacionados a reciclagem das embalagens Tetra Pak. O produto
final é classificado como "outros", devido a variedade de componentes reciclaveis
presentes nas embalagens. O nivel de circularidade é 2, indicando um valor

equivalente.
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Figura 13 - Dados sobre Circularidade e Aspectos Econdmicos da Tecnologia de

Reciclagem de Embalagens Tetrapak.

Produto final da circularidade residuos

0,02
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2

Teanologia de detinacio
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001 0,02 VALOR
Geracdo estimada mensal (ton) Qual é o nivel de circularidade da rola adolada?

Fonte: Elaboragéo propria (2025).

De acordo com a CETESB (2018), o solo fora das plumas de contaminacao
pode ser classificado como residuo da construcdo civil Classe A e destinado a
aterros de inertes licenciados para operar com esses materiais. No entanto, o solo
nao contaminado também pode ser eficientemente reutilizado internamente nas
obras da siderurgia, desempenhando fun¢cdes como nivelamento de terrenos,
preenchimento de areas e construcdo de estruturas temporéarias. Essa pratica é
particularmente vantajosa devido aos elevados custos associados ao transporte e
destinacdo desses residuos na area em estudo.

Embora os dados de circularidade classifiquem o produto final do
reaproveitamento do solo ndo contaminado como pertencente a um nivel de menor
valor (nivel 1), sua reutilizacdo é essencial, tanto pela alta geracdo de residuos
quanto pelos beneficios econdmicos significativos. Com uma geragcdo mensal
estimada em 1.449 toneladas, o reaproveitamento desse material permite uma
economia mensal de aproximadamente R$ 240 mil em custos de transporte e
destinacéo, conforme ilustrado na Figura 14. Esses resultados destacam a eficiéncia
do projeto e seu alinhamento com praticas de sustentabilidade e economia circular,

promovendo uma gestdo mais responsavel dos recursos disponiveis.
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Figura 14- Dados sobre Circularidade e Aspectos Econémicos da Tecnologia

de Reaproveitamento interno de Residuos de solo ndo contaminado.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

Embora a empresa ja conte com tecnologia para a destinacdo de efluentes
Oleo e agua, como a blendagem para coprocessamento, a implantacdo de uma
Estacdo de Tratamento de Efluentes Oleosos (ETEO) se apresenta como uma
solucdo ainda mais eficiente. Essa tecnologia possibilita o tratamento da agua
contaminada por residuos oleosos, que podera ser reutilizada nas operacbes da
siderurgia (Associacao Brasileira de Engenharia de Producao, 2016).

A elevada geracdo de efluentes, que totaliza 359,49 toneladas mensais,
demanda transporte e destinacdo diarios, resultando em custos expressivos,
estimados em aproximadamente R$ 166 mil mensais ou quase R$ 2 milhdes anuais.
Nesse contexto, o investimento em uma ETEO se torna economicamente viavel,
uma vez que pode ser rapidamente amortizado. A Figura 15 apresenta os beneficios

econdmicos e ambientais associados a implementacdo dessa tecnologia.
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Figura 15- Dados sobre Circularidade e Aspectos Econdmicos da instalacéo de
ETEO.
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

A compostagem € uma solucéo eficaz para os residuos organicos gerados
diariamente, entre as tecnologias disponiveis, uma alternativa viavel é a
implementacdo de um projeto de compostagem na empresa, que contemple acdes
de educacdo ambiental direcionadas aos restaurantes responsaveis pelo manejo
desses residuos. Outra possibilidade é a inclusdo de uma composteira automatica
industrial.

Segundo a 123 Ecos (2024), as maquinas de compostagem automatica
oferecem uma alternativa eficiente para o tratamento de residuos orgéanicos,
utilizando tecnologias modernas, como controle de temperatura, ventilacdo e adi¢éao
de enzimas em alguns modelos, para acelerar o processo de decomposi¢do e
produzir adubo em poucos dias ou até horas. O composto gerado poderia ser
aproveitado em hortas ja existentes em alguns restaurantes da siderurgia.

Adicionalmente, considerando que a siderurgia ja investe em reflorestamento,
€ possivel incorporar o adubo produzido as mudas utilizadas nesses projetos, com
potencial para ampliar os beneficios ambientais por meio da doag¢do dessas mudas

a comunidade local.
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Embora o investimento inicial de ambos os projetos seja elevado, os custos
associados ao transporte e a destinacdo de residuos tornam-se compensaveis a
médio e longo prazo, proporcionando beneficios econdémicos significativos e,
sobretudo, ambientais.

A Figura 16 apresenta os dados econdmicos e ambientais relacionados a
aplicacéo da compostagem. O produto final, classificado como nivel 3 devido ao seu
elevado valor agregado, evidencia a compostagem como uma solucao eficiente para
o reaproveitamento de residuos organicos, que sao gerados em grande quantidade
diariamente. A viabilidade econémica do projeto é demonstrada pelo saldo mensal
estimado em aproximadamente R$ 82.230,00, totalizando quase R$ 1.000.000,00
anualmente, sem considerar o investimento inicial. Esse desempenho financeiro
reforca a compostagem como uma solu¢cdo ambientalmente sustentavel e uma

estratégia economicamente vantajosa.

Figura 16 - Dados de Circularidade e Aspectos Econdmicos da

Compostagem de Residuos organicos.
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Fonte: Elaboracao propria (2025).

As embalagens de 6leo lubrificante, as quais sdo passiveis de logistica
reversa, podem ser destinadas ao Instituto Jogue Limpo, uma organizagao sem fins
lucrativos que promove a logistica reversa e a destinacdo ambientalmente adequada

de embalagens plasticas usadas. Por meio de parcerias com fabricantes,
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revendedores e consumidores, o Instituto assegura que esses residuos sejam
coletados, tratados e reciclados, contribuindo para a preservacdo ambiental e a
economia circular (Jogue Limpo, 2023).

Os Intermediate Bulk Container (IBC) sao embalagens composta por um
recipiente rigido, geralmente feito de plastico ou metal, com capacidade de até 1.500
litros. Esses containers sdo montados sobre uma estrutura metalica, conhecida
como gaiola, que facilita 0 manuseio e transporte, permitindo o uso de empilhadeiras
e outros equipamentos. (lgles Embalagens, 2025). Os IBCs, assim como 0S
tambores podem ser vendidos para uma empresa que demonstrou interesse na
compra do material e que realiza a logistica reversa desses itens. A siderurgia teria
uma economia mensal com a doacdo e venda do material, pois nao incorreria em
custos de transporte, tendo um saldo mensal de aproximadamente R$ 45 mil. Além
disso, essa pratica aumentaria o percentual de logistica reversa, alinhando-se aos
interesses da siderurgia em melhorar sua sustentabilidade.

A Figura 17 apresenta os dados de circularidade e os aspectos econémicos
relacionados a implementacéo da logistica reversa. A categoria "Outros" refere-se as
embalagens de Oleo lubrificante, que, em sua maioria, séo trituradas e reutilizadas
como matéria-prima na fabricacdo de novos produtos. Ja a categoria "Embalagens”
abrange os IBCs e tambores, que sao completamente recuperados, sendo
classificados como produtos de nivel 2, ou seja, de mesmo valor agregado ao

original.
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Figura 17 - Dados sobre Circularidade e Aspectos Econémicos da Tecnologia
de Logistica Reversa para embalagens de 6leo lubrificante usada, IBC e

tambor.
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Fonte: Elaboracgéo propria (2025).

A madeira ja € um residuo destinado a recuperacao energética. Atualmente, a
siderurgia doa esse material para reduzir passivos, mas ainda arca com 0s custos
de transporte. Devido ao alto indice de geracdo e ao grande volume estocado na
unidade, sugere-se a inclusdo de um picotador de madeira na siderurgia. Esse
equipamento permitiria a producdo de cavacos com dimensdes de 5 mm, atendendo
as especificacfes industriais.

Estudos indicam que cavacos menores (5 mm) apresentam maior densidade
de carga, com 411,11 kg/m3, enquanto cavacos maiores (33 mm) possuem
densidade de 365,19 kg/m3. Essa diferenca impacta diretamente a eficiéncia no
transporte e armazenamento (Ceragioli, 2013). O material gerado poderia ser
vendido para a industria de cimento localizada nas proximidades, que ja demonstrou
interesse em adquirir o produto.

Na analise da circularidade, este projeto resultaria em biomassa como
produto final, posicionando-se no nivel 1, que indica um menor valor agregado, mas
que aumentaria o percentual de recuperacdo energética. Além disso, essa iniciativa
poderia gerar uma economia mensal significativa, considerando o custo atual de

transporte para a destinacdo da madeira, estimado em R$ 37.500. E importante
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destacar que esse valor ndo inclui o investimento na aquisicdo do picotador, 0
treinamento do operador para 0 manuseio da maquina, o salario do operador e o
potencial de venda dos cavacos.

A implementacdo do projeto resultaria em beneficios ambientais e
econdmicos, ao otimizar o uso dos residuos de madeira e garantir conformidade
com a legislacdo de transporte rodoviario, como a Resolucdo CONTRAN n°
210/2006, que estabelece limites de peso bruto e dimensdes para veiculos. A Figura
18 apresenta os dados econdmicos e ambientais relacionados a implementacédo do

projeto.

Figura 18 - Dados sobre Circularidade e Aspectos Econémicos da Tecnologia de

Recuperacdo Energética de Residuos de Madeira

Produto final da circularidade residuos

80,00

GERAGAO ESTIMADA MENSAL TOTAL

(ton)

90,00

SAVING MENSAL

R$37.500,00

Tecnologia de destinagio sugerida

Geracio estimada mensal fon)

Recuperagdo energética (BIOMASSA) l 90,00

Reciclagem {Indusiria Transformadora)

circularidade

Reaproveitamento Interng 144903 s 50%
Logistica Reversa pos consumo® | 11,24

ETEC - Estagdo de Efluentes Oleosos 35946 £

Temologia de destina gao
1d

Descaracterizacio e Reciclagem 0,08

Nivel 1 - MENOS

1 Mil 2 Mil VALOR
Geragio estimada mensal (ton) Qual & o nivel de circularidade da rota adotada?

.Fonte: Elaboracao prépria (2025).

Uma alternativa eficiente para o manejo de pallets em bom estado é a sua
comercializacado para empresas que realizam beneficiamento para reciclagem ou a
transformacdo em artigos de madeira, como moéveis. Considerando que a geracéo
mensal desse residuo € significativa e que ja existe um passivo estocado, é
recomendavel apresentar essa possibilidade a equipe responsavel pelos coprodutos
da empresa. A separacdo dos pallets em bom estado dos demais residuos de

hY

madeira, que podem ser destinados a producdo de biomassa por meio do
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picotamento, permite agregar valor ao material e explorar um mercado em
crescimento.

No mercado, ha diversas empresas interessadas na aquisicdo de pallets, o
que reforca o potencial econébmico dessa iniciativa. Além disso, ao destinar os
pallets para venda em vez de doa-los juntamente com outros residuos de madeira,
elimina-se o custo de transporte atualmente associado a doacdao.

A Figura 19 apresenta os dados econdmicos e ambientais relacionados a
reciclagem de pallets. Esse material foi classificado com nivel de circularidade 3,
indicando o maior valor agregado dentro da escala de circularidade. A
comercializacdo dos pallets gera um saldo mensal estimado em R$ 37.500,00 (sem
considerar a receita com a venda do material), 0 que representa um avanco
significativo em termos econdémicos e contribui para a reducdo de custos e a

promocéao da sustentabilidade no gerenciamento de residuos.

Figura 19 - Dados econdmicos e ambientais do beneficiamento para reciclagem

de pallets.
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Fonte: Elaboragéo propria (2025).

A descaracterizagdo e reciclagem referem-se aos residuos de vidro quebrado,
que poderdo ser doados a uma associagdo de catadores proxima a siderurgia.
Esses catadores destinardo o material a empresas recicladoras de vidro. Embora a

geracdo mensal de residuos de vidro seja baixa, € interessante acumular uma
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quantidade significativa e encaminha-la para a reciclagem, focando nos vidros que
sdo passiveis de reciclabilidade.

Segundo o estudo de Melo et al (2023), o desenvolvimento de embalagens
fabricadas com materiais que favorecam a reutilizacdo ou a reciclagem, aliado a
criacdo de tecnologias viaveis para ampliar a aplicacdo e a diversidade de produtos
reciclados no mercado, é apontado como um dos principais desafios na inovacéo da
gestdo da reciclagem de materiais vitreos. Entretanto o projeto reforca sua
capacidade de transformar o vidro quebrado, antes descartado, em um recurso
valioso para a cadeia produtiva, contribuindo com a economia circular.

A Figura 20 apresenta os dados de circularidade relacionados a
implementacdo dessa tecnologia. Embora seja classificada como pertencente ao
nivel de menor valor agregado, a reciclagem do material € uma forma eficaz de ser

introduzido como matéria-prima na fabricagdo de novos itens de vidro.

Figura 20 - Dados de Circularidade e Aspectos Econémicos da Reciclagem

de Vidro quebrado.

0,08

0,08

GERAQD ESTIMADA MENSAL TOTAL
(ton)

0,08

SAVING MENSAL

R$68,08

Tecnologia de destinagdo sugerida

Geragdo estimada mensal (ton)

Nivel de circularidade

Recuperacio energética (BIOMASSA) 90,00 ;
Reciclagem (Inddstria Transformadora)
Reaproveitamento Interno 144803 v s0%

Logistica Reversa pds consumo® | 1124
ETEQ - EstacBo de Efluentes Oleosos 35046 &

Descaracterizagio e Reciclagem | oce

Tecnologia de dedina gio
d

Nivel 1 - MENOS
oM 1 Mil 2 Mil VALOR
Gerag3o estimada mensal (lon) Qual é o nivel de circularidade da rota adolada?

Fonte: Elaboracao propria (2025)

5.4 DESAFIOS E LIMITACOES NA IMPLEMENTACAO DA ECONOMIA
CIRCULAR
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A adocao da Economia Circular (EC) na empresa estudada, inserida no setor
siderurgico, enfrenta diversos obstaculos que dificultam a transicdo do modelo linear
para um modelo circular de producédo e gestdo de residuos. Apesar de praticas
como a reciclagem e o reaproveitamento ja fazerem parte da rotina empresarial,
ainda ha uma quantidade consideravel de residuos potencialmente reaproveitaveis
sendo destinados a aterros sanitarios. Essa situagdo evidencia um descompasso
entre a capacidade técnica existente e a aplicacéo efetiva da circularidade.

Entre os desafios identificados, destaca-se a infraestrutura inadequada nos
pontos de geracao e triagem de residuos, bem como a ma segregacao por parte dos
geradores da siderurgica. A resisténcia cultural e a auséncia de conscientiza¢do sao
fatores limitantes, conforme apontado por Bocken et al. (2016), que também
destacam barreiras econbmicas e estruturais. Esses elementos dificultam a
participacdo ativa dos trabalhadores nas iniciativas circulares promovidas pela
empresa.

A escassez de tecnologias viaveis e com custo acessivel para o
reaproveitamento de determinados residuos configura-se como uma importante
limitacdo. No caso analisado, ainda que existam possibilidades técnicas para a
valorizacdo desses materiais, a falta de alternativas economicamente sustentaveis
inviabiliza o reaproveitamento de uma parcela significativa dos residuos gerados.

Outro ponto critico € a integracdo fragilizada da cadeia de valor. Segundo
Leite (2009), a falta de articulacdo entre fornecedores, operadores logisticos e
consumidores compromete a logistica reversa, o que também foi identificado na
empresa, onde os esforcos para a reinsercdo de materiais esbarram em gargalos
externos. A auséncia de indicadores adaptados a economia circular da empresa
também dificulta o monitoramento do progresso circular, como reforcam Sanchez-
Ortiz et al. (2020).

Por fim, as entrevistas realizadas evidenciaram a necessidade de capacitacéo
dos colaboradores, um aspecto igualmente discutido por Rizos et al. (2015), que
destacam a escassez de profissionais e fornecedores qualificados como uma
barreira significativa a implementagdo da Economia Circular. Kirchherr et al. (2018)
ressaltam que a baixa percep¢do de valor e o limitado engajamento representam
entraves culturais relevantes nesse processo. Além disso, Dos Reis (2021) aponta a

dificuldade de articulacdo com fornecedores que compartiihem os principios da
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circularidade, bem como a inexisténcia de mecanismos de mercado que favoregam
a recuperacao de residuos. Akiama (2024) reforca a importancia da estruturacdo de
um mercado de sucata eficiente e da substituicdo de matérias-primas virgens por
insumos reciclados, embora reconheca que essa transicdo ainda enfrenta barreiras
legais, operacionais e econdmicas. Dessa forma, a superacdo desses desafios é

fundamental para consolidar a circularidade dos recursos na empresa estudada.
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6 CONCLUSAO

Este estudo teve como objetivo principal analisar as praticas de Economia
Circular adotadas por uma empresa de gestao e gerenciamento de residuos sélidos
em uma empresa siderurgica do estado de Minas Gerais, buscando compreender
sua eficacia na promocdo da sustentabilidade. A pesquisa, de natureza quali-
quantitativa, permitiu uma avaliacdo abrangente por meio da aplicacdo de
indicadores de Economia Circular, analise documental do relatério de
sustentabilidade da siderirgica e dos relatérios de geracdo e gerenciamento de
residuos, ambos referentes ao ano de 2023.

Os resultados demonstraram que a empresa adota iniciativas alinhadas aos
principios da Economia Circular, incluindo a aplicacdo de tecnologias como
reciclagem, reaproveitamento, blendagem para coprocessamento e recuperagao
energética. A aplicacao dos indicadores propostos, como a taxa de circularidade e a
taxa de logistica reversa, revelou que uma parte significativa dos residuos foi
valorizada e reintegrada ao ciclo produtivo, enquanto outros residuos contribuiram
para a geracao de energia por meio da taxa de recuperacdo energética. Esses
resultados indicam que as praticas da empresa nao apenas valorizam os residuos,
mas também contribuem para a sustentabilidade energética.

Entretanto, o estudo também identificou desafios importantes, como a
destinacao de residuos com potencial de reaproveitamento para aterros sanitarios, o
gue representa uma lacuna na circularidade e uma oportunidade de melhoria. Além
disso, as entrevistas com os colaboradores da empresa de gestdo e gerenciamento
de residuos sélidos evidenciaram a necessidade de maior capacitacdo e
sensibilizagdo da equipe em relagdo aos conceitos de Economia Circular, bem como
melhorias na infraestrutura dos processos de triagem e nos locais de
acondicionamento de residuos, além de melhorias na segregacdo de residuos das
areas geradoras.

As sugestbes apresentadas neste trabalho, embasadas em legislacbes
ambientais, normas técnicas (como as ISO 59004, 59020 e 14001), visam ampliar o
aproveitamento de materiais e reduzir os impactos ambientais, contribuindo também
para ganhos econdémicos. Dessa forma, o estudo contribui para o preenchimento de

uma lacuna na literatura ao aplicar os principios da Economia Circular em um
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contexto real e especifico de uma empresa de gestdo e gerenciamento de residuos
sélidos em uma siderdrgica, integrando teoria, pratica e analise critica. Reforca-se,
assim, a importancia de estratégias circulares como ferramenta essencial na busca
pelo equilibrio ambiental na industria.

Como recomendacdo para estudos futuros, destaca-se a aplicagdo da
Avaliacdo do Ciclo de Vida (ACV) dos residuos gerados, a fim de possibilitar uma
quantificacdo mais precisa dos impactos ambientais em todas as etapas do ciclo
produtivo.

Este trabalho evidencia que, apesar dos avancos ja alcancados, a transicao
de um modelo linear para um modelo circular exige um esforco continuo e
colaborativo. Tal transicdo requer comprometimento constante, investimentos em
inovacdo e acdes voltadas a capacitacdo. Nesse sentido, a Economia Circular
ultrapassa o campo das solucdes técnicas, representando uma verdadeira mudanca
de mentalidade, indispensavel para a construcdo de um futuro mais equilibrado,

resiliente e sustentavel.
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