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RESUMO: Este estudo analisa os desafios e perspectivas da implementacio da economia
circular na inddstria metaldrgica considerando aspectos estruturais, operacionais e culturais. O
objetivo foi compreender como praticas de reutilizagio, reciclagem e revalorizagio de metais
podem contribuir para a sustentabilidade e a competitividade do setor. A metodologia adotada
consiste em uma revisdo bibliogréfica de cariter exploratério, com base em artigos cientificos
e livros publicados entre 2021 e 2025. Os resultados demonstram que a transi¢io para modelos
circulares depende n3o apenas de inovagio tecnolégica, mas também de transformagdes
organizacionais e de politicas publicas consistentes. Conclui-se que a economia circular
representa uma oportunidade estratégica para reduzir impactos ambientais e fortalecer a
eficiéncia dos processos da inddstria metaldrgica
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ABSTRACT: This study analyzes the challenges and perspectives of implementing circular
economy practices in the metallurgical industry, considering structural, operational, and
cultural aspects. The objective was to understand how metal reuse, recycling, and revaluation
can contribute to sustainability and competitiveness in the sector. The methodology adopted
consists of an exploratory literature review based on scientific articles and books published
between 2021 and 2025. The results show that the transition to circular models depends not only
on technological innovation but also on organizational transformations and consistent public
policies. It is concluded that the circular economy represents a strategic opportunity to reduce
environmental impacts and strengthen process efficiency in the metallurgical industry.
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RESUMEN: Este estudio analiza los desafios y perspectivas de la implementacién de la
economia circular en la industria metaldrgica, considerando aspectos estructurales, operativos
y culturales. El objetivo fue comprender cémo las pricticas de reutilizacién, reciclaje y
revalorizacién de metales pueden contribuir a la sostenibilidad y la competitividad del sector.
La metodologia adoptada consiste en una revisién bibliografica de caricter exploratorio, basada
en articulos cientificos y libros publicados entre 2021 y 2025. Los resultados demuestran que la
transicién hacia modelos circulares depende no solo de la innovacién tecnolégica, sino también
de transformaciones organizacionales y de politicas ptblicas consistentes. Se concluye que la
economia circular representa una oportunidad estratégica para reducir impactos ambientales y
fortalecer la eficiencia de los procesos en la industria metaldrgica.

Palabras clave: Economia Circular. Industria Metaltrgica. Sostenibilidad.
INTRODUCAO

A inddstria metaltrgica vive um momento de intensas transformacdes, impulsionado
pela necessidade de desvincular o crescimento fabril do uso excessivo de recursos naturais. O
modelo linear tradicional - baseado na extracio, produgio e descarte - revela sinais de
esgotamento diante das crescentes pressdes ambientais e dos limites fisicos do planeta. Nesse
cenério, torna-se essencial, repensar a légica econémica vigente, uma vez que “a resposta para
o desenvolvimento sustentdvel estd em ressignificar o objetivo padrdo de desenvolvimento
econdémico para desenvolvimento econémico sustentdvel” (Silva, 2021, P. 14).

Sob essa dtica, a economia circular surge como um paradigma estratégico, propondo que
o valor dos metais seja mantido em fluxos continuos por meio de inovagio.

Diante desse panorama, emergem questionamentos relevantes para o setor metaldrgico:
quais os principais obsticulos que dificultam a adogio da economia circular? De que maneira
as empresas podem reorganizar seus processos para manter o valor dos metais em ciclos
produtivos continuos? Como a tecnologia pode contribuir para acelerar esse processo? E quais
préticas ji4 demonstram potencial para tornar o segmento mais ecoeficiente e competitivo?

Sendo assim, o objetivo geral do presente estudo é analisar os desafios e as perspectivas
para a implementacdo da economia circular na inddstria metalirgica, considerando aspectos

estruturais, operacionais e culturais, constituindo-se assim em um facilitador desse processo.

Os objetivos especificos sdo

Identificar os principais entraves estruturais, operacionais e culturais que dificultam a

circularidade na indtstria metalirgica.
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Analisar tecnologias que favorecem a reutilizagio, reciclagem e revalorizacio de
materiais metaldrgicos.
Compreender como empresas metalirgicas podem integrar indicadores de

sustentabilidade em seus processos produtivos.

JUSTIFICATIVA

Este estudo se justifica pela urgéncia de estratégias que mitiguem danos ambientais e
ampliem a eficiéncia no uso de recursos na inddstria metalirgica, setor que historicamente
apresenta elevado impacto ecolégico. A adogio da economia circular surge como alternativa
vidvel para transformar residuos em insumos produtivos, promovendo ganhos econdmicos e
fortalecendo a competitividade empresarial.

Sob a ética do pesquisador, a temdtica enriquece o campo da gestdo da produgio ao
sistematizar praticas de ecoeficiéncia. Para a sociedade, oferece caminhos concretos para a
reducdo de descarte urbano e industrial, minimizando a pegada ecolégica. J4 para a ciéncia,
expande o debate sobre modelos circulares em setores de alta intensidade de recursos,
demonstrando a aplicabilidade prética da teoria.

Além disso, a relevancia pratica encontra respaldo legal no Decreto n? 11.043, de 12 de
abril de 2022, que aprovou o Plano Nacional de Residuos Sélidos. O documento estabelece
diretrizes e metas para a gestdo adequada de rejeitos no territério nacional, elegendo a logistica
reversa como instrumento obrigatério em cadeias estratégicas, incluindo a metaldrgica. Assim,
a conformidade legal reforca os fundamentos tedricos aqui adotados e chancela a necessidade
deste artigo, que busca contribuir para a compreensio e aplicacdo da economia circular como

estratégia de sustentabilidade e competitividade (BRASIL, 2022).

REFERENCIAL TEORICO

A busca por fluxos mais eficientes deixou de ser uma tendéncia opcional e passou a ser
uma exigéncia de viabilidade mercadolégica, aplicando-se plenamente ao segmento
metaldrgico.

A viabilidade pritica dessa integracdo ganha forga ao notar que a aplicagio do conceito
proposto por James (2021) transforma residuos, sucatas obsoletas em nova matéria-prima de

alto valor, fechando o ciclo de insumos que antes seriam perdidos
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Conforme a Ambflex (2024), a economia circular funciona como um sistema que visa
eliminar desperdicios e manter recursos em uso pelo maior tempo possivel, gerando beneficios
ambientais e econdmicos, conceito que serviu como base norteadora para selecdo e anélise das
referéncias utilizadas.

Conforme destaca Nonato (2025, p. 4), ao adotar esses principios, a inddstria passa a
operar dentro de “uma légica de gestio onde o residuo deixa de ser passivo e se transforma em
oportunidade de ganho”, alinhando perfeitamente rentabilidade e responsabilidade ecolégica.
Essa perspectiva evidencia que a evolu¢do para modelos circulares exige transformacdes
culturais e organizacionais profundas.

A transi¢io para um modelo produtivo sustentdvel no Brasil ganhou reforco normativo
recentemente com Decreto n° 12.082, 27 de junho de 2024, que instituiu a Estratégia Nacional
de Economia Circular (BRASIL). Esse marco legal estabelece diretrizes fundamentais para
que os setores intensivos em recursos, como a inddstria metaldrgica, possam estruturar suas
operacdes de forma mais eficiente e responsavel.

Conforme definido no Plano, a economia circular busca “a circulacio de materiais e
produtos em seus mais altos valores pelo maior tempo possivel” (BRASIL, 2024, p. 16).

Amato Neto, Barros e Campos-Silva (2021, p. 18) complementam que “a economia
circular se fundamenta no principio de que o funcionamento do sistema econdémico deve
respeitar as condi¢des do mundo biofisico, de onde derivam energia e matérias-primas”.

Nesse sentido, a prépria forma de compreender e definir a economia circular vem se
aperfeicoando e ganhando mais precisio ao longo dos anos, 4 medida que o tema se torna mais
estudado e aplicado na prética. conforme Ginko, Stroparo e Dall Agnol, (2025, p. 3), “O
conceito de economia circular tem evoluido ao longo do tempo, passando de representacdes
visuais para defini¢Ses mais detalhadas e sistematizadas”. Capazes de orientar melhor as a¢des
das empresas e as politicas publicas.

Para que essa mudanca ocorra de forma efetiva, é necessirio compreender que a
circularidade ndo depende apenas de fatores isolados. Segundo Provensi et al. (2025), a
transicdo para a economia circular exige o comportamento da lideranga organizacional, a
conscientiza¢do e capacitagio dos colaboradores, a identificacdo de falhas nos processos
produtivos, além do monitoramento de indicadores e da comunica¢io transparente com as

partes interessadas.
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Nesse contexto, a circularidade depende intrinsecamente de uma mudanca no projeto
dos produtos. Conforme destacado, “o design dos produtos é planejado para facilitar a
reciclagem” (Akiama, 2024, p. 4).

Nesse contexto, a logistica reversa desempenha papel fundamental, pois possibilita o
retorno de residuos pds-venda e pds-consumo ao ciclo produtivo, atribuindo-lhes valor
econdmico e evitando sua disposi¢do em aterros ou lix8es. Tal pritica movimenta um mercado
sustentdvel em dimensdes sociais, ambientais e financeiras, conforme destacado por (James
2021, p. 23).

Para Santos, Brito e Shibao (2024), a logistica reversa deve ser ampla, ultrapassando a
coleta e reciclagem, para preservar o valor dos materiais por mais tempo. Nesse contexto, a
regulamentagio brasileira reforca essa necessidade. O Decreto n° 11.413, de fevereiro de 2023,
estabelece instrumentos oficiais para comprovacio da logistica reversa no pais e, conforme
dispde, “institui o Certificado de Crédito de Reciclagem de Logistica Reversa, o Certificado de
Estruturacdo e Reciclagem em Geral e o Certificado de Crédito de Massa Futura (BRASIL,
2023). Esses mecanismos ampliam a responsabilidade compartilhada e fortalecem a existéncia
de retorno e reaproveitamento de materiais incluindo residuos metalicos.

Diferente de outros insumos, os metais possuem uma caracteristica térmica tnica: a
capacidade de manter suas propriedades fisico-quimicas apés sucessivos processos de
recuperacdo. [sso permite que o setor atue como um ecossistema fechado, onde o residuo ndo
é o fim, mas o inicio de um novo ciclo produtivo.

Conforme a Associagdo Brasileira da Indudstria Metaltirgica, “o ago é 100% recicldvel e
desempenha papel relevante na economia circular, na qual os produtos devem ser projetados e
fabricados para ter maior durabilidade e que possam ser reparados, recondicionados,
reutilizados e reciclados” (Abimetal, 2021, p. 26). Essa afirmacdo reforca que a prépria natureza
do material ji4 oferece condi¢Ges plenas para circular continuamente, cabendo a industria
estruturar suas operagdes para aproveitar ao méximo essa vantagem, evitando os desperdicios
de recursos e o prolongamento da vida 1til de cada peca produzida.

A integracdo da logistica reversa com o design voltado para desmontagem é o que
garante que o valor do metal seja preservado, evitando que materiais nobres sejam perdidos
em aterros industriais. Para que essa preservacio de valor ocorra de maneira plena, as

organizacdes precisam olhar para além da reciclagem convencional e focar na regeneracio de
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seus processos internos, reavaliando minuciosamente como os materiais fluem dentro da
fabrica.

Dessa forma, a constru¢io de um ambiente produtivo mais sustentivel depende da
capacidade de integrar novas metodologias que favorecam o reaproveitamento maximo de
subprodutos. Ao alinhar a operagio com conceito de eficiéncia de recursos, a industria nio
apenas atende as exigéncias ambientais e legais, mas também fortalece sua competitividade ao
reduzir custos operacionais e desperdicios de materiais valiosos em todas as etapas da

usinagem a conformagdo. Conforme Akiama (2024, p. 9):

Em todo o mundo, as siderdrgicas estdo adotando medidas para reduzir e compensar
suas emissdes, com uma tendéncia crescente para a incorporacdo de fontes de energia
limpa e inovagdes tecnolégicas que promovem a produgio de ago como menor
impactos ambientais.

A sinergia entre economia circular e sustentabilidade torna-se evidente quando se
observa que empresas que adotam préticas circulares conseguem reduzir significativamente a
geracdo de residuos e minimizar seus impactos ambientais ao longo do ciclo produtive. Como
afirmam Soares et al. (2024, p. 5), “A economia circular e a sustentabilidade se relacionam, pois,
as empresas que adotam a circularidade em seus processos alcancam a reducdo de residuos e
impactam diretamente no meio ambiente”. Ao incorporar a circularidade em seus processos
produtivos, as organiza¢des passam a operar de forma mais eficiente, mantendo materiais em
uso por mais tempo e diminuindo a necessidade de extracio de novos recursos. Essa mudanca
estrutural contribui diretamente para a mitigacdo de dados ambientais e fortalece o
desempenho sustentdvel das opera¢des industriais.

Nesse mesmo sentido Silva e Costa, (2024, p- 4) destacam que “a implementacio eficaz
de estratégias e praticas de logistica ambiental nas inddstrias metalirgicas brasileiras é
fundamental para a promoc3o da sustentabilidade a redu¢do dos impactos ambientais”.

Isso ocorre porque a logistica ambiental — que envolve praticas como gestdo adequada
de residuos, reaproveitamento de processos - atua como um mecanismo operacional que
viabiliza a aplicagdo pratica dos principios da economia circular. Assim, quando a inddstria
metalirgica integra circularidade e logistica ambiental, ela nio apenas reduz residuos e
emissdes, mas também transforma seus processos internos, tornando-se mais eficiente,
competitiva e alinhada as exigéncias contemporineas de responsabilidade socioambiental.

Nesse contexto, torna-se essencial que as empresas compreendam a necessidade de

adaptacio e modernizacdo de suas priticas. Conforme afirmam Correa, Papaiane e Santos,
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(2026, p. 7), “As empresas devem refletir sobre como encontrar uma forma de mudar suas
atividades em prol do meio ambiente e a0 mesmo tempo garantir a continuidade do seu
negdcio”. Essa perspectiva reforca que as transformacdes ambientais ndo representam um risco
a sobrevivéncia organizacional, mas sim uma oportunidade estratégica de alinhar

sustentabilidade, inovagio e perenidade empresarial.

METODOS

Este estudo caracteriza-se como uma revisdo de literatura de cariter exploratério e
analitico, com o objetivo de levantar, sistematizar e discutir conhecimentos cientificos ji

consolidados sobre sustentabilidade e economia circular aplicados 4 inddstria metaldrgica.

A abordagem qualitativa é adequada ao propésito interpretativo deste estudo, pois
permite examinar os sentidos, as relacdes e os aspectos contextuais presentes na
literatura analisada. Nesse sentido, “A pesquisa qualitativa é uma abordagem
essencial na investigagio cientifica, que se concentra na compreensio profunda e
interpretacio dos fendmenos estudados...” (Guerra et al., 2024, p. 2).

A pesquisa foi desenvolvida com base na obten¢io de dados em fontes digitais, seguindo
critérios pré-definidos de inclusdo e exclusio para selecio do material analisado.

Para a busca dos materiais, utilizou- se a plataforma Google Académico como principal
fonte de consulta. Os descritores empregados, em portugués e inglés, foram: economia circular,
inddstria metaldrgica, sustentabilidade, gestdo de residuos industriais, eficiéncia de recursos,
logistica reversa, reciclagem de metais, circular economy, metallurgical industry, Sustainability,
industrial waste management, resource efficiency, reverse logistics e metal recycling.

Como critério de inclusdo, foram definidos: artigos cientificos completos, disponiveis
para acesso livre, publicados em portugués e inglés, e com periodo de publicacio entre 2021 e
2026, de forma complementar estudos recentes e alinhados com a evolugio do tema e com a
regulamentagio brasileira vigente. Foram incluidos também relatérios técnicos e documentos
normativos oficiais, como o Decreto n° 12.082, de 27 de junho de 2024, que instituiu a Estratégia
Nacional de Economia Circular no Brasil.

Como critério de exclusio, foram eliminados materiais que nio estavam disponiveis na
integra, resumos expandidos, trabalhos de conclusdo de curso nio publicados em periédicos, e
contetido que n3o apresentavam relacdo direta com o tema ou aderéncia com o objetivo central
do estudo - a aplicagio de economia circular e préticas sustentdveis no setor metaltrgico.

Apébs a aplicagdo dos critérios de selecdo, os materiais escolhidos foram lidos

integralmente e analisados. Ao final da etapa de triagem foram selecionados um total de 14
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materiais considerados relevantes e adequados para compor a base tedrica e analitica deste
trabalho.

Para o tratamento dos dados, realizou-se a categorizagio dos estudos selecionados
conforme o método de pesquisa adotado por cada autor: estudos de revisio de literatura,
pesquisa exploratdria de campo e pesquisa quantitativa. A partir dessa classificagio, procedeu-
se a sintese das informagdes, organizacio dos contetidos e comparagio dos resultados
apresentados nas diferentes fontes, de forma a identificar lacunas de conhecimento, desafios e
perspectivas para o setor. Os resultados obtidos foram organizados e apresentados em forma
de quadros e tabelas, de modo a facilitar a visualiza¢io e anélise comparativa dos dados

levantados.

RESULTADOS

A analise dos documentos consultados, o Plano Nacional de Economia Circular 2025-
2034 e o estudo sobre politicas publicas, mostra que o Brasil tem construido um arcabougo
normativo que evolui da gestdo bésica de residuos para uma visdo mais ampla e estratégica. A
Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS), de 2010, j4 estabelecia os principios
fundamentais, mas as atualiza¢des recentes e elaboracio do plano nacional aprofundam essas

diretrizes, aproximando a legislagdo dos conceitos da economia circular.

Principais Desafios para Implementagio

Os autores convergem ao apontar que a quebra de paradigmas encontra barreiras
complexas. Sob o aspecto estrutural, Nonato (2025) destaca que um dos maiores obstaculos é a
dependéncia histdrica do setor de modelos lineares, onde a cadeia produtiva foi projetada para
o descarte e ndo para a reintegracdo de materiais. Essa estrutura demanda investimentos altos
em reestruturagio de processos, o que ainda é visto por muitas empresas como um custo e ndo
como um investimento.

Silva e Costa (2024) complementam que, no contexto brasileiro, um desafio adicional
estd na gestio da logistica reversa. Para os autores embora a legislacio ji determine a
responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, a infraestrutura para coleta,
triagem e retorno dos residuos metalicos ainda é insuficiente para garantir o fluxo continuo de

materiais.
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H4 também barreiras de ordem cultural e organizacional. Conforme Provensi et al.
(2025), a mudanga para uma mentalidade circular exige capacitacdo de colaboradores e
. - . e e ~
engajamento da gestdo, algo que ainda é incipiente em muitas inddstrias. Sem a compreensio
interna dos principios da circularidade, as a¢es acabam se limitando a praticas isoladas de

reciclagem, sem alcangar a transformaco necessaria.

Perspectivas e Oportunidades

Em contrapartida aos desafios, a literatura demonstra que o setor metaltrgico possui
caracteristicas Unicas que os tornam um dos mais promissores para a aplicagio da economia
circular. Como destacado por ABIMETAL (2021), a capacidade dos metais de serem reciclados
infinitamente sem perda de qualidade coloca a industria em posicio privilegiada, permitindo a
criacdo de ciclos fechados de producio.

As perspectivas estdo ligadas, sobretudo 4 inovacio tecnolégica e ao design de produtos.
Akiama (2024) aponta que a tendéncia mundial é o desenvolvimento de processos que utilizem
fontes renovéveis de energia e designs voltados para desmontagem, facilitando a separagio e o
reaproveitamento de componentes. Essa abordagem, conforme Soares et al. (2024), alinha-se
diretamente aos principios da sustentabilidade, pois reduz a extracdo de matéria-prima virgem
e minimiza impactos ambientais.

Outra perspectiva relevante é a evolugio do marco regulatério. Com a institui¢io da
Estratégia Nacional de Economia Circular (BRASIL, 2024), cria-se um ambiente mais seguro
e orientador para as empresas, que passam a ter diretrizes claras para se adaptarem. Correa,
Papaiane e Santos (2026), reforcam que essa regulamentagio, aliada & pressio do mercado
consumidor por produtos sustentaveis, transforma adogio da circularidade nio apenas em uma

.. ) , . .. oA .
obrigacio ambiental, mas em uma estratégia competitiva de sobrevivéncia crescimento.

Tabela 1: Sintese dos estudos analisados

Autores/ Titulos Ano Método Principais Resultados
ABIMET - Anuédrio estatistico 2021 Levantamento de dados / Confirma elevado potencial de
2021 Documental reciclagem e reutilizacdo.
Soares; Lima; S&4; Amaral - Revisdo bibliogrifica Relacdo direta entre préticas
Reciclagem de residuos metalicos 2024 circulares, reducio de residuos e
no Brasil preservagio ambiental.
Silva; Costa - Logistica ambiental 2024 Pesquisa exploratéria Gestio logistica reduz
e sustentabilidade impactos, mas enfrenta
barreiras de infraestrutura.
Nonato.  Sustentabilidade na 2025 Revisdo bibliografica Valor agregado 4 imagem
inddstria metaldrgica institucional e  viabilidade
econdmica.
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Provensi; Marcon; Sehnem; 2025 Revisio bibliografica/ Engajamento, capacidade e
Machado - Transicdo para Proposta de modelo monitoramento de indicadores
economia circular sio fundamentais.

Correa;  Papaiane; Santo - 2026 Estudo de caso Adaptacio as normas
Aspectos ambientais em empresa ambientais é necessaria para
metaldrgica competitividade.

Fonte: Autoria prépria (2026).

A anilise conjunta desses trabalhos permite afirmar que embora haja desafios
econdmicos e culturais, as perspectivas sio positivas. A indistria metaldrgica, por suas
caracteristicas intrinsecas, estd preparada para liderar essa transi¢io, desde que invista em

tecnologia, capacitacdo e alinhamento com politicas ptblicas vigentes.

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo cumpriu seu objetivo e mapear as barreiras e oportunidades da economia
circular no ecossistema metalirgico. Ficou evidente que migrar da logica linear para a
circularidade ultrapassou a esfera do ativismo ecolégico, convertendo-se em um imperativo de
sobrevivéncia comercial.

Embora gargalos de infraestrutura logica, aportes iniciais e travas culturais na gestdo
interna ainda limitem avangos rdpido, os horizontes se mostram promissores. Essa perspectiva
positiva é ancorada pela regeneracdo infinita dos metais, pelo advento das tecnologias de
descarbonizagio e por politicas nacionais estruturantes, a exemplo da Estratégia Nacional de
Economia Circular.

Conclui-se que o modelo circular é vidvel e rentdvel. Ao converter o desgaste em ativo
econdmico, as inddstrias reduzem custos operacionais, mitigam riscos regulatérios e se
blindam contra oscilagdes no mercado de commodities. A sustentabilidade consolida-se,
portanto, como vetor essencial de geracdo de valor corporativo.

Como limitacdo, pontua-se o cardter estritamente bibliogrifico desta pesquisa.
Recomenda-se que trabalhos futuros desenvolvam estudos de caso focados no monitoramento

. . . . . 7 . L4 ’ *
quantitativo dos ganhos financeiros obtidos por metalirgicas que j4 operam com logistica
reversa homologada, consolidando indicadores numéricos para o campo as gestdes da produgio

sustentaveis.
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