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RESUMO

A crescente demanda por produtos industrializados acar-

reta aumento na extração de recursos naturais, especial-

mente minerais. A atividade minerária gera impactos am-

bientais, cujos efeitos podem se prolongar por muitos 

anos. Os resíduos e rejeitos descartados são importantes 

fontes de impacto da mineração. Fatores de ordem econô-

mica, social e ambiental apontam para a insustentabilida-

de desse modelo linear de economia. Entre as soluções 

apresentadas, estão o modelo de economia circular e a lo-

gística reversa. O objetivo deste artigo é discutir, com base 

nas experiências descritas na literatura científica, de que 

maneira a logística reversa pode ser implementada na mi-
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neração para que haja compatibilidade com os princípios da economia circular. Foi utiliza-

do o Portal de Periódicos Capes para a busca de trabalhos que se relacionam ao assunto. 

Por meio da análise dos artigos encontrados, foi possível identificar as dificuldades e pos-

sibilidades e estabelecer as diretrizes mínimas para a implementação da logística reversa 

no setor minerário.

Palavras-chave: Mineração; Economia circular; Ciclo de vida.

1. INTRODUÇÃO
A mineração é uma atividade importante para a economia de qualquer 

país, pois gera insumos para diversas cadeias produtivas. O setor, no entan-

to, causa impactos ambientais, tais como: exaustão dos recursos naturais, 

mudanças no ambiente, emissão de gases e de material particulado, alta 

produção de ruídos, contaminação do solo e cursos de água, entre outros 

(Monteiro; Moita Neto; Silva, 2018). Os impactos socioeconômicos estão li-

gados à dinamização da economia regional, uma vez que essas indústrias 

contribuem gerando empregos, promovendo a circulação de capital, movi-

mentando o comércio local, além de incrementar a arrecadação do estado  

e do município por meio do pagamento de impostos (Takano; Flores; 

Lima, 2016). 

Em 2015, a Organização das Nações Unidas (ONU) lançou os 17 Objeti-

vos do Desenvolvimento Sustentável (ODS), cujo propósito é estabelecer 

um plano de ação para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade, em 

prol do desenvolvimento sustentável (ONU, 2020). Dentre os ODS, estão 

aqueles relacionados à indústria, inovação e infraestrutura (ODS 9), cidade e 

comunidades sustentáveis (ODS 11) e consumo e produção sustentáveis 

(ODS 12), que podem ser alcançados com a colaboração das indústrias mi-

neradoras para o cumprimento da agenda 2030. Assim, é preciso que sejam 

estudados os processos envolvidos na produção mineral que possibilitem  

a proposição de cenários com a incorporação de estratégias para uma pro-

dução mais sustentável, do ponto de vista ambiental, no setor (Monteiro;  

Silva; Moita Neto, 2019).
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A exploração, o beneficiamento e a utilização de produtos provenientes 

da mineração causam diversos impactos ambientais. Um dos principais im-

pactos está relacionado à perda de material, durante o processo, no decor-

rer da cadeia produtiva. A logística reversa pode contribuir com a implanta-

ção de uma economia mais próxima à circular, na mineração, por meio da 

elaboração de cenários que antevejam o aproveitamento dos resíduos, a di-

minuição da exploração das jazidas naturais e o aumento da eficiência dos 

processos produtivos. O cenário ideal será aquele que gere desenvolvimen-

to econômico/ambiental/social.

O conceito de economia circular, embora seja objeto de inúmeras con-

trovérsias, propõe a reutilização dos resíduos, dentro de uma cadeia produ-

tiva, reduzindo o desperdício, gerando ganhos econômicos, sociais e am-

bientais. O conceito pode ser aplicado a operações de mineração, visando a 

gestão eficiente dos resíduos ao longo do ciclo de vida da mina, por meio do 

desenvolvimento de caminhos viáveis para a criação de novas cadeias de va-

lor e aceleração de soluções jurídicas, econômicas e técnicas para o benefí-

cio da sociedade – indústria, governo, comunidade e meio ambiente. A lo-

gística reversa, estabelecida pela Política Nacional dos Resíduos Sólidos na 

Lei n. 12.305/2010 (Brasil, 2010) é uma das ferramentas que pode auxiliar as 

organizações na implementação da economia circular. No entanto, é neces-

sário considerar as dimensões locais, regionais e globais relacionadas ao ge-

renciamento de resíduos de mineração; os impactos ambientais espaciais e 

temporais resultantes da produção de resíduos; e como a indústria de mine-

ração pode contribuir para a emergente economia circular.

A logística reversa, no contexto da economia circular, possibilita estabe-

lecer uma mudança de paradigma, em que os materiais são extraídos, bene-

ficiados, consumidos e descartados, para um modelo econômico/industrial 

no qual há aproveitamento dos resíduos, por meio do aprimoramento da 

eficiência dos processos produtivos. Rigamonti et al. (2017) atestam que, no 

contexto das estratégias da economia circular, há formas de garantir que a 
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recuperação de recursos não represente encargos adicionais ao meio am-

biente e que os impactos evitados sejam, sistematicamente, contabilizados. 

Com o auxílio da logística reversa, é possível estabelecer mudanças no 

desempenho ambiental das indústrias de mineração, de modo que todo o 

processo produtivo que envolve a utilização de minerais possa incorporar o 

conceito de economia circular, proporcionando ganhos ambientais, nesse 

setor, por meio de cenários mais próximos da economia circular. 

1.1 Economia circular

O mundo tem sido guiado por um conceito econômico linear, em que os 

recursos são extraídos da natureza, processados, transformados em produ-

tos e descartados após o uso. O desafio é transformar a economia linear em 

uma economia mais próxima da circular, em que todos os resíduos gerados 

da utilização de produtos possam ser reaproveitados na cadeia produtiva.

A economia circular é considerada regenerativa e restaurativa, pois 

mantém produtos em seu mais alto nível de utilidade e valor. Trata-se de um 

ciclo contínuo de desenvolvimento, baseado no design Cradle to Cradle, isto 

é, do berço ao berço, que elimina a ideia de resíduos, pois os leva para o iní-

cio da cadeia, como matéria-prima. O conceito de economia circular defen-

de a redução da extração de recursos primários em favor do material secun-

dário fluindo através de loops internos. Os fluxos circulares na economia 

visam manter os recursos em uso o maior tempo possível e limitar a elimina-

ção final de resíduos (Gejer; Tennembaum, 2017). 

No entanto, esse conceito vai além do simples reaproveitamento dos 

resíduos e é baseado em três princípios: a preservação e o aprimoramento 

do capital natural, com o objetivo de controlar estoques finitos e equilibrar 

os fluxos de recursos renováveis; a otimização dos recursos, para que os pro-

dutos e materiais possam circular no mais alto nível de utilização, durante o 

maior tempo possível, tanto no ciclo técnico quanto no biológico; e a esti-

mulação da efetividade do sistema, revelando e excluindo as externalidades 

negativas desde o início do ciclo produtivo (Santiago, 2016). 
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Nas últimas décadas, práticas de gestão da cadeia de suprimentos fo-

ram desenvolvidas para tentar reduzir as consequências negativas dos pro-

cessos de produção e consumo no meio ambiente. Paralelamente a isso, o 

discurso da economia circular foi propagado na literatura de economia in-

dustrial e de produção e, ultimamente, nos negócios e na prática (Nasir  

et al., 2017). Os princípios da economia circular enfatizam a ideia de trans-

formar os produtos de forma que existam relações viáveis entre os sistemas 

ecológico e econômico (CE100 Brasil, 2017).

Os resultados do desenvolvimento econômico são maior prosperidade e 

mais qualidade de vida, que podem ser alcançados por meio de inovações 

sustentadas, melhora na infraestrutura, educação e oportunidades para a 

sociedade. Nesse contexto, um cenário favorável à prática de uma econo-

mia mais circular pode contribuir para o desenvolvimento econômico, pro-

movendo uma sociedade mais justa, uma vez que a melhoria na gestão dos 

processos produtivos diminui o desperdício, aumentando o nível de rendi-

mento econômico, refletindo na melhoria da qualidade do meio ambiente e, 

consequentemente, da qualidade de vida da população.  

Uma das ferramentas para aplicação da economia circular é a simbiose 

industrial, cujo conceito é a criação de parques industriais com resíduo zero. 

É uma iniciativa que tem levado diversas empresas a rever suas estratégias, 

motivadas pela redução dos custos de disposição de resíduos e as preocupa-

ções sobre a degradação ambiental. O principal atrativo desse conceito é a 

relação mutualmente benéfica entre empresas integrantes de um ecossiste-

ma industrial, em que uma indústria aproveita os resíduos de outra como 

novos insumos para processos produtivos, buscando a harmonia entre os 

aspectos sociais, ambientais e econômicos (Santolin; Caten, 2015). 

Outra maneira de melhorar o desempenho das empresas em direção a 

uma economia mais circular é a utilização de tecnologias da Indústria 4.0, 

como a Internet das Coisas (sensores, código de barras, smartphones), os 

sistemas cyberfísicos (controladores e sistemas de sensores), a fabricação na 

nuvem (internet, comércio virtual) e a fabricação aditiva (impressoras 3D). 
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Os avanços nas tecnologias de manufatura digital possibilitam a circularida-

de mais eficiente dos recursos na cadeia produtiva e contribuem para a to-

mada de decisão, tendo como base a gestão sustentável das operações nas 

indústrias (Jabbour et al., 2018). Um exemplo da aplicação dessa tecnologia 

na mineração é o uso de robôs em cavernas e áreas de risco, bem como nos 

ensaios laboratoriais, manuseio de explosivos e montagem e manutenção 

de equipamentos (Cota et al., 2017).

Assim, com base na Lei n. 12.305/2010 (Brasil, 2010), utilizando os con-

ceitos e princípios da logística reversa, é possível vislumbrar as possibilida-

des e desafios da gestão dos resíduos de mineração em direção à circulari-

dade nos processos produtivos da atividade minerária. 

1.2 Entraves na aplicação da economia circular

Kirchherr, Reike e Hekker (2017) atestam que a economia circular é fre-

quentemente representada como uma combinação de atividades de redu-

ção, reutilização e reciclagem, ao passo que, muitas vezes, não é enfatizada 

a necessidade de uma mudança sistêmica. Além disso, as principais defini-

ções de economia circular demonstram poucas ligações explícitas do con-

ceito com o desenvolvimento sustentável. 

O objetivo da economia circular está relacionado, principalmente, à 

prosperidade econômica aliada à qualidade ambiental, no entanto, o impac-

to na equidade social e nas gerações futuras é, ainda, pouco enfatizado. As-

sim, é necessário que os modelos de negócios e os consumidores tornem-se 

facilitadores da aplicação da economia circular para que não haja, eventual-

mente, o esgotamento do conceito (Kirchherr; Reike; Hekker, 2017).

Um dos desafios na aplicação da economia circular é a disponibilidade 

de parques industriais onde as indústrias possam compartilhar seus resíduos 

com outras, fazendo os produtos circularem dentro da cadeia de valor o maior 

tempo e com o maior aproveitamento possível (Bellantuono; Carbonara; 

Pontrandolfo, 2017). A logística de transporte de resíduos de uma indústria 
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para outra pode tornar o reaproveitamento dos materiais inviável, em fun-

ção da localização e da distância entre as indústrias envolvidas.

Em relação à reciclagem, as dificuldades estão nos âmbitos tecnológico 

e econômico. Muitas vezes, as melhores técnicas não estão disponíveis a 

preços viáveis, tornando a reciclagem um processo economicamente desin-

teressante. É preciso, também, quantificar a demanda de água e energia do 

processo de reciclagem em relação à extração da matéria-prima bruta, além 

do custo de máquinas e equipamentos, a fim de avaliar a sua viabilidade eco-

nômica e ambiental. 

Entre os problemas enfrentados pelos países em desenvolvimento, 

como a China, está o grande volume de resíduos recebidos dos países de-

senvolvidos para reciclagem, que, muitas vezes, são de baixa qualidade. Em 

uma economia circular global, os países desenvolvidos devem ajudar os paí-

ses em desenvolvimento a lidar com as questões ambientais causadas pela 

reutilização de resíduos, transferindo tecnologias de gestão e reciclagem de 

resíduos e investindo em treinamento de funcionários locais para mitigar 

possíveis riscos ambientais. As exportações de materiais recicláveis dos  

países desenvolvidos para os que estão em desenvolvimento não devem ser, 

simplesmente, a transferência de poluição, ao contrário, devem ser parte  

da busca de uma economia mais circular, em nível global (Liu; Adams;  

Walker, 2018).

Outro fator determinante na busca pela aplicação da economia circular 

é a cooperação do governo, por meio de incentivos fiscais que possam redu-

zir as barreiras tarifárias no setor. A tributação normalmente representa um 

alto custo para a mineração, que é o primeiro elo na cadeia produtiva de di-

versos setores industriais. Na Austrália havia uma taxa sobre o lucro da mi-

neração, criada em 2012, para financiar programas sociais, que foi retirada 

pelo governo a fim de manter o emprego e a competitividade mundial da 

indústria minerária australiana (Takano; Flores; Lima, 2016). 

No Brasil, ao contrário, a Lei n. 13.575, de 26 de dezembro de 2017 (Bra-

sil, 2017), provocou o aumento na taxa de arrecadação da CFEM, que passou 
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a incidir sobre a receita bruta da venda dos produtos de mineração, o que 

pode levar à diminuição da competitividade do segmento mineral brasileiro 

no contexto mundial. O incentivo fiscal, no contexto brasileiro, não pode 

objetivar apenas a competitividade internacional, mas também deve ser  

discricionário para indução da busca de uma maior circularidade no setor, 

possibilitando o direcionamento de investimentos para uma economia 

mais circular.

Tendo em vista os entraves na implementação da economia circular, 

Tingley, Cooper e Cullen (2017) propõem quatro mecanismos para superar 

as barreiras sistêmicas enfrentadas na adoção das práticas que se aproxi-

mem da economia circular: (1) a criação de um banco de dados de fornece-

dores com disponibilidade de material reutilizável, (2) a demonstração de 

demanda, (3) orientação técnica e educação para a indústria e (4) liderança 

do governo. Juntos, esses mecanismos tendem a melhorar o desempenho 

econômico das organizações, promover a justiça social e reduzir os impac-

tos ambientais, criando cenários favoráveis à aplicabilidade de uma econo-

mia mais próxima da circular.

1.3 A Política Nacional dos Resíduos Sólidos e a logística reversa

A Política Nacional dos Resíduos Sólidos (PNRS) foi instituída pela Lei  

n. 12.305, de 2 de agosto de 2010, “dispondo sobre seus princípios, objetivos 

e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas à gestão integrada e 

ao gerenciamento de resíduos sólidos, incluídos os perigosos, às responsabi-

lidades dos geradores e do poder público e aos instrumentos econômicos 

aplicáveis” (Brasil, 2010, p. 1).

A PNRS reúne o conjunto de princípios, objetivos, instrumentos, diretri-

zes, metas e ações adotados pelo governo federal, visando a gestão integra-

da e o gerenciamento ambientalmente adequado dos resíduos sólidos, pro-

venientes de diversos setores econômico/industriais. Essa política integra a 

Política Nacional do Meio Ambiente e articula-se com a Política Nacional  

de Educação Ambiental, regulada pela Lei n. 9.795, de 27 de abril de 1999 
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(Brasil, 1999), com a Política Federal de Saneamento Básico, regulada pela 

Lei n. 11.445, de 5 de janeiro de 2007 (Brasil, 2007) e com a Lei n. 11.107, de 

6 de abril de 2005 (Brasil, 2005). 

Por essa lei, foi estabelecida a logística reversa, que é definida como um 

instrumento de desenvolvimento econômico e social, cuja finalidade é viabi-

lizar a coleta e a restituição dos resíduos sólidos ao setor empresarial, para 

reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra 

destinação final ambientalmente adequada, por meio de um conjunto de 

ações, procedimentos e meios para alcançar esse fim (Brasil, 2010).

No Art. 33 da PNRS (Brasil, 2010) estão estipulados os setores que são 

obrigados a estruturar e implementar sistemas de logística reversa de forma 

independente do serviço público de limpeza urbana, abrangendo os fabri-

cantes, importadores, distribuidores e comerciantes de: I - agrotóxicos, seus 

resíduos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, após 

o uso, constitua resíduo perigoso; II - pilhas e baterias; III - pneus; IV - óleos 

lubrificantes, seus resíduos e embalagens; V - lâmpadas fluorescentes, de 

vapor de sódio e mercúrio e de luz mista; VI - produtos eletroeletrônicos e 

seus componentes.  

Embora a mineração não esteja entre os setores inicialmente obrigados 

a implementar sistemas de logística reversa, a lei afirma que os resíduos de 

mineração precisam ser depositados de maneira adequada, assegurando a 

devida impermeabilização do solo nas bacias de decantação de resíduos ou 

rejeitos industriais ou de mineração, devidamente licenciadas pelo órgão 

ambiental competente. É importante destacar que a lei diferencia resíduos 

sólidos e rejeitos, sendo:

[...] rejeitos: resíduos sólidos que, depois de esgotadas todas as possibili-

dades de tratamento e recuperação por processos tecnológicos disponíveis 

e economicamente viáveis, não apresentem outra possibilidade que não a 

disposição final ambientalmente adequada; resíduos sólidos: material, subs-

tância, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em so-
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ciedade, a cuja destinação final se procede, se propõe proceder ou se está 

obrigado a proceder, nos estados sólido ou semissólido, bem como gases 

contidos em recipientes e líquidos cujas particularidades tornem inviável o 

seu lançamento na rede pública de esgotos ou em corpos d’água, ou exijam 

para isso soluções técnica ou economicamente inviáveis em face da melhor 

tecnologia disponível (Brasil, 2010, p. 1). 

Assim, é possível promover a disposição e o tratamento adequados dos 

resíduos e rejeitos de mineração, de forma que as indústrias do setor pos-

sam realizar suas atividades em compatibilidade com os princípios da logís-

tica reversa e da economia circular. 

2. METODOLOGIA 
Foi realizada uma pesquisa sistemática na literatura científica com o 

intuito de recuperar as publicações que relacionam a logística reversa e a 

atividade de mineração. Para isso, foi utilizado o Portal de Periódicos da 

Coordenação de Aperfeiçoamento de Pessoal de Nível Superior (Capes), 

que oferece uma pesquisa mais abrangente, pois contempla várias bases 

de dados. 

O Portal de Periódicos Capes (Capes, 2022) é um dos maiores acervos 

científicos virtuais do País, que reúne e disponibiliza conteúdos produzidos 

nacionalmente e em parceria com editoras internacionais e instituições de 

ensino e pesquisa no Brasil. São mais de 49 mil periódicos com texto com-

pleto e 455 bases de dados de conteúdos diversos, como referências, paten-

tes, estatísticas, material audiovisual, normas técnicas, teses, dissertações, 

livros e obras de referência. Segundo Silva (2016), a pesquisa feita em uma 

única base de dados pode produzir resultados inconsistentes, que devem ser 

corrigidos com o auxílio de outras bases de dados. A escolha do Portal de 

Periódicos Capes resolve esse problema, pois indexa várias bases de dados, 

concentrando os resultados em um só local, evitando a necessidade de pes-

quisas em outros portais. 
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A pesquisa foi feita utilizando as palavras-chave reverse logistics AND  

mining. A definição das palavras-chave foi baseada no escopo buscado para 

esta pesquisa: logística reversa na mineração. O uso de termos em inglês 

permite uma gama maior de resultados, uma vez que a literatura científica é 

majoritariamente publicada nesse idioma. Foi utilizado o recurso “busca 

avançada” e selecionado o campo “assunto”. Também foi escolhido o filtro 

“data de publicação” a fim de recuperar as publicações recentes (últimos 

dez anos).

Em relação ao número de artigos recuperados, é importante destacar 

que, nesta pesquisa, foram utilizados majoritariamente trabalhos científicos, 

revisados por pares. Essa mesma busca, quando realizada em sites como o 

Google, recupera muitos materiais que nem sempre têm respaldo científico. 

Para tanto, utilizou-se o Portal de Periódicos Capes, que é uma biblioteca 

virtual onde estão disponíveis artigos científicos nacionais e internacionais. 

Não houve necessidade de utilizar qualquer outro tipo de software especiali-

zado em mineração de dados, pois o Portal de Periódicos Capes é uma inicia-

tiva sui generis do governo brasileiro para pesquisa de pós-graduação.

Partindo de mudanças pontuais do cenário atual da logística reversa no 

setor minerário, é possível identificar e sugerir cenários alternativos, exequí-

veis economicamente para a atividade industrial, com o intuito de identifi-

car as mudanças que seriam significativas do ponto de vista ambiental. A 

partir dessa avaliação, são estabelecidas as possíveis oportunidades e os 

desafios para a aplicação logística reversa, de acordo com as experiências 

descritas na literatura científica. Com as informações advindas dessa pes-

quisa, é possível simular cenários realísticos sobre o impacto da mudança 

nos insumos, descartes e processos em direção à economia circular.
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3. RESULTADOS E DISCUSSÃO
Em um primeiro momento, a quantidade de trabalhos recuperados, uti-

lizando as palavras-chave reverse logistics AND mining (logística reversa e 

mineração), foi de 70 artigos científicos revisados por pares. No entanto, 

muitos deles não faziam parte do escopo do estudo por não estarem relacio-

nados à atividade minerária propriamente dita, mas aos estudos relativos à 

análise de algoritmos (Liu; Cai; Guo, 2015), Big Data (Qian et al., 2021) e mi-

neração de dados (LV et al., 2018), por exemplo. 

Assim, uma nova busca foi realizada, acrescentando ao campo de busca 

a combinação NOT data mining. Dessa forma, foram recuperados 29 artigos 

revisados por pares que tratam, especificamente, da relação entre a minera-

ção e a logística reversa. Essa quantidade pode ser considerada pequena, 

quando comparada, por exemplo, à pesquisa de trabalhos utilizando como 

palavras-chave os setores que são obrigados a implementar sistemas de lo-

gística reversa (Tabela 1). 

Tabela 1

Quantidade de trabalhos recuperados, por setor

Setor Palavras-chave Quantidade 

Mineração “reverse logistics” AND mining 29

Agrotóxicos e resíduos 
perigosos 

“reverse logistics” AND pesticides
“reverse logistics” AND “hazardous waste”

165
500

Pilhas e baterias “reverse logistics” AND batteries 683

Pneus “reverse logistics” AND tire 414

Óleos lubrificantes
“reverse logistics” AND “lubricating oils” 
“reverse logistics” AND lubricant

52
84

Lâmpadas “reverse logistics” AND lamps 113

Produtos eletrônicos
“reverse logistics” AND “electronic products” 
“reverse logistics” AND “electronic components” 

539
115

Fonte: Elaborada pela autora.

Dos artigos encontrados, apenas um está em português. Todos os de-

mais foram publicados em inglês. Essa informação indica que a maioria dos 
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trabalhos científicos é publicada nesse idioma, destacando a importância de 

publicar em inglês, ampliando a possibilidade de que o trabalho seja lido glo-

balmente. A diferença na quantidade de trabalhos encontrados para o setor 

de mineração pode ser explicada pelo fato de não haver obrigação para im-

plementação da logística reversa nesse ramo, o que diminui a quantidade de 

trabalhos científicos desenvolvidos envolvendo a logística reversa e a ativi-

dade minerária. Dessa forma, encontra-se uma oportunidade para a amplia-

ção de pesquisas científicas sobre esse assunto.

Outro dado importante, constatado nos resultados da Tabela 1, é a ex-

pressiva quantidade de trabalhos desenvolvidos para os setores de agrotóxi-

cos, pilhas e baterias, pneus e produtos eletrônicos. Segundo Mohammed  

et al. (2021), a eficiência no processo de coleta de resíduos é um dos maiores 

impulsionadores da logística reversa, o que pode ser uma realidade para es-

ses setores, em que a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos 

produtos já é uma realidade mais efetiva.

Sobre a responsabilidade compartilhada, a lei define, no Art. 30, a insti-

tuição da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos, 

que deve ser implementada de forma individualizada e encadeada, abran-

gendo os fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes, os con-

sumidores e os titulares dos serviços públicos de limpeza urbana e de mane-

jo de resíduos sólidos. Pereira e Oliveira (2019) dizem que incentivos fiscais  

e tributários estimulam comportamentos ambientalmente adequados no 

contexto da responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos.

Os artigos encontrados abordam os temas destacados na Tabela 2. É 

importante observar que um mesmo artigo pode abordar mais de um tema, 

portanto um artigo pode estar em mais de uma das categorias temáticas 

descritas na Tabela 2.
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Tabela 2

Quantidade de artigos por categoria ou área temática

Principal assunto Quantidade

Ciência e tecnologia 24

Indústria de mineração 16

Ciências ambientais e ecologia 14

Cadeia de suprimentos 11

Sustentabilidade e desenvolvimento sustentável 7

Fonte: Portal Capes (2022).

Os estudos mostram que existem possibilidades de aplicação da logísti-

ca reversa no setor minerário, considerando as particularidades de cada tipo 

de atividade e os produtos que podem ser reaproveitados. Uma das formas 

de investimento em ciência e tecnologia, para a promoção da circularidade 

no sistema, consiste em incentivar mudanças na abordagem atual  em rela-

ção à forma de inovação multidimensional (por exemplo, produtos, proces-

sos e estruturas), que devem ser consideradas de várias perspectivas, in-

cluindo aspectos tecnológicos, geológicos e econômicos. As condições do 

quadro econômico, em particular, determinam o corte entre “produto va-

lioso” e “resíduos” (Geissler et al., 2018).

A indústria da mineração fornece agregados para a construção civil, 

como brita e areia. Esses agregados naturais (brita e areia) podem ser subs-

tituídos por agregados reciclados, como os resíduos da construção civil 

(RCD). Existem diversas opções, nesse contexto, como os resíduos de bene-

ficiamento de rochas ornamentais (Leite et al., 2018), resíduos de postes de 

concreto (Ferreira et al., 2016), assim como os resíduos produzidos nas pró-

prias obras (Evangelista; Costa; Zanta, 2010), que podem ser utilizados para 

esse fim. Os RCDs são capazes de gerar agregados de alta qualidade, com-

provados por ensaios de resistência à compressão, à tração e à flexão (Kabir; 

Al-Shayeb; Khan, 2016). 
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O uso de RCDs, no Brasil, é regulamentado pela Resolução 307, de 5 de 

julho de 2002, do Conselho Nacional do Meio Ambiente (Conama), que esta-

belece as diretrizes, os critérios e os procedimentos para a gestão desses 

resíduos, com o objetivo de promover a redução, a reutilização ou a recicla-

gem dos mesmos. Os resíduos são classificados de acordo com o tipo, e a 

sua deposição não pode ser feita em aterros de resíduos domiciliares, em 

áreas de “bota fora”, em encostas, corpos d’água, lotes vagos e em áreas 

protegidas por lei. No Brasil, não é permitido utilizar agregados reciclados 

para concretos estruturais (Brasil, 2002). 

No entanto, é preciso avaliar a viabilidade econômica, tecnológica, de 

transporte, entre outros fatores, para que o uso dessa alternativa não se tor-

ne mais impactante para o meio ambiente ou inviável economicamente 

(Coelho; Brito, 2013). Nesse contexto, a triagem é um dos processos mais 

importantes para o uso eficiente de RCDs. Santana et al. (2019) acreditam 

que a classificação adequada pode promover a reutilização integral e racio-

nal dessas matérias-primas secundárias em diferentes produtos à base de 

cimento, no setor da construção. Penteado e Rosado (2016) salientam que a 

triagem eficiente nos canteiros de obras evita o transporte para outras ins-

talações de reciclagem, garantindo que os processos de tomada de decisão 

sejam baseados em aspectos técnicos e ambientais, e não, apenas, econô-

micos. A questão logística pode ser um entrave para o uso de RCDs e precisa 

ser cuidadosamente considerada quanto o objetivo é a redução de impactos 

ambientais.

Um estudo desenvolvido na área de Nova York demonstrou que a utili-

zação de RCD como agregado de concreto não afeta significativamente  

o impacto ambiental da produção de concreto naquela região. No entanto, 

o uso do concreto reciclado evita a deposição em aterros, reduzindo o im-

pacto desse acúmulo. A demanda por transporte e cimento (os maiores es-

tressores ambientais da produção de concreto) deve ser avaliada conjunta-

mente para determinar em qual tipo de projeto o uso do RCD tem os maiores 

benefícios ambientais (Yazdanbakhsh et al., 2018), para que a logística 
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reversa não se torne um entrave no processo, em vez de uma solução para 

problemas socioambientais.

Apesar de a utilização do RCD mostrar-se uma alternativa para solucio-

nar problemas ambientais e econômicos da indústria da construção civil, 

para se fazer melhor uso dessa tecnologia, é importante que as característi-

cas de agregados oriundos de RCD sejam constantemente estudadas, uma 

vez que ainda não há uma norma específica que padronize a utilização de 

agregados reciclados na produção de concreto estrutural (Domenico et al., 

2018). Essa mesma perspectiva pode (e deve) ser considerada para qualquer 

tipo de produto, proveniente de qualquer recurso mineral.

Outro estudo demonstrou os resultados da implementação da logística 

reversa a partir da trituração de pneus em minas para abastecer uma usina 

de geração de energia. Essa pode ser uma solução lucrativa que pode ajudar 

as minas a cumprir os regulamentos legais e transformar esse resíduo em 

um bem de valor econômico positivo. As implicações ambientais e sociais 

são a mitigação de pneus inservíveis, o aumento da demanda de trabalho 

desencadeada pelas usinas e a melhoria da saúde pública nas proximidades 

dos locais de mineração (Cervantes; Mier, 2019).

Bouzon, Govindan e Rodriguez (2015) afirmam que, para o setor mine-

rário, a falta de leis específicas e a falta de legislação motivacional ainda são 

impedimentos significativos para a implementação da logística reversa no 

Brasil. Fatores comportamentais em cadeias de suprimentos também são 

um desafio crítico, uma vez que ainda não é um assunto acadêmico bem 

explorado, quando o foco está na indústria de mineração de economias 

emergentes; a falta de estudos nessa área pode ser um fator que impede 

que a indústria de mineração se torne mais verde e sustentável (Muduli  

et al., 2020). Portanto, incentivos governamentais, tanto fiscais como fo-

mento à pesquisa, podem ser o caminho para a implantação da logística re-

versa em direção à economia circular.

É fato que há uma pressão crescente sobre as empresas de mineração 

para melhorar seu desempenho ambiental. Nesse sentido, a gestão da  
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cadeia de suprimentos é uma estratégia que não apenas melhora o desem-

penho ambiental de organizações individuais, mas também de toda a cadeia 

de valor. No entanto, uma exceção é observada no caso das indústrias de 

mineração, que pode ser atribuída à má compreensão dos fatores envolvi-

dos. Os resultados do estudo de Govindan et al. (2016) demonstram que o 

“compromisso da alta administração” e a “competitividade” são os dois fa-

tores mais importantes quando se trata das dificuldades para implementar 

melhorias no desempenho da cadeia de valor da mineração.

Assim, Pooe e Mhelembe (2014) sugerem que os desafios para incenti-

var a circularidade no setor minerário incluem a operacionalização de ques-

tões ambientais, a falta de colaboração e compartilhamento de conheci-

mento, a aplicação adequada de sistemas de monitoramento e controle, a 

falta de política clara e direção legislativa, o custo de implementação de prá-

ticas de gestão da cadeia de suprimentos e a necessidade de uma liderança 

forte e de gerenciamento de mudança. 

Dessa forma, para que a indústria da mineração possa caminhar em di-

reção à economia circular, implementando sistemas de logística reversa nos 

diferentes tipos de atividade minerária, é preciso estabelecer diretrizes que 

possam incentivar essas práticas. Os benefícios da melhoria na circularidade 

do sistema e na gestão da cadeia de suprimentos são percebidos dos pontos 

de vista ambiental, econômico e social.

3.1 Diretrizes mínimas para implementação da logística reversa 

na atividade de mineração

De acordo com as experiências descritas na literatura científica, é possí-

vel estabelecer alguns passos em direção à implementação da logística  

reversa no setor minerário, com base nos princípios da economia circular 

(Figura 1).
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Figura 1

Diretrizes mínimas para implementação da logística reversa  
na atividade de mineração

Fonte: Elaborada pela autora.

O primeiro passo é entender e mapear as principais etapas que envol-

vem o ciclo de vida dos produtos da mineração: extração da matéria-prima 

mineral; transporte para a produção; produção; transporte para a venda; 

uso/consumo; disposição final. Cada etapa possui diferentes atividades e 

impactos próprios, incluindo as atividades de fornecedores, clientes e ou-

tros envolvidos na cadeia produtiva do setor.

O segundo passo consiste em analisar fatores que podem influenciar o 

direcionamento das ações rumo a uma gestão logística mais sustentável. 

Por exemplo, conhecer as atividades de cada etapa identificadas no primeiro 
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passo; conhecer as empresas envolvidas, desde aquelas que fornecem má-

quinas e equipamentos até as indústrias que receberão o insumo mineral 

extraído para a confecção de produtos; dar preferência para fornecedores 

locais, evitando os impactos (por exemplo, emissões) com deslocamento 

para o fornecimento dos insumos; identificar os recursos utilizados (e suas 

quantidades) para o funcionamento do estabelecimento (água, energia, ma-

térias-primas); conhecer os tipos de resíduos e rejeitos que são gerados na 

indústrias, bem como as formas de aproveitamento; verificar os impactos 

diretos e indiretos na sociedade (colaboradores, clientes e comunidade), in-

cluindo os impactos sociais positivos (geração de empregos, por exemplo).  

O terceiro passo está relacionado ao produto fora da empresa. A logísti-

ca direta, nessa etapa, é fundamental para garantir a redução de impactos 

ambientais e ganhos econômicos. Quanto mais bem elaborado o sistema 

logístico, maior a possibilidade de que o caminho inverso (logística reversa) 

funcione adequadamente. É preciso, também, entender o uso dos produtos 

confeccionados a partir de recursos minerais pelos consumidores diretos e 

indiretos a fim de identificar melhorias no final da vida útil e como os resí-

duos podem ser reaproveitados nas cadeias de valor.

O quarto passo está relacionado à gestão dos resíduos. Uma gestão efi-

ciente de resíduos envolve ações de separação de produtos potencialmente 

reutilizáveis para reaproveitamento na confecção de outros produtos, por 

exemplo, reaproveitar resíduos de materiais de construção para utilização 

no lugar de areia e brita (recursos minerais extraídos diretamente do meio 

ambiente). Um avanço maior, nessa etapa, é a parceria com empresas, aca-

demia e governo para que haja incentivo fiscal e fomento à pesquisa, para o 

uso eficiente de produtos reciclados de fontes minerais. 

O quinto passo consiste na implementação da logística reversa. A partir 

do entendimento dos impactos (ambientais, econômicos e sociais) gerados 

ao longo do ciclo de vida da produção e comercialização de artigos minerais, 

torna-se possível identificar oportunidades para investimentos em melho-

rias na circularidade dos produtos de origem mineral, de forma que sejam 
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abarcadas as questões ambientais, juntamente com o aprimoramento dos 

aspectos econômicos e sociais. O resultado é a diminuição da exploração 

das jazidas minerais, bem como dos resíduos no meio ambiente.

4. CONSIDERAÇÕES FINAIS
A partir dos estudos encontrados na literatura científica, foi percebido 

que o desafio para a implementação da logística reversa na mineração é 

grande, porém, não impossível. Embora o engajamento no sentido de prio-

rizar as escolhas, considerando os fatores ambientais, seja algo distante da 

realidade, foi possível vislumbrar iniciativas que podem direcionar as indús-

trias da mineração rumo à economia circular. O tema ainda é muito desafia-

dor e o cenário ideal é aquele em que haja a disseminação das ideias da eco-

nomia circular no setor minerário para que a implementação de sistemas de 

logística reversa possa se tornar uma realidade na mineração.

Embora existam resíduos potencialmente reaproveitáveis, é preciso 

conhecer sua destinação para que seja feita de forma adequada e para que 

os materiais reaproveitáveis sejam destinados à reciclagem. A atividade de 

mineração gera muitos rejeitos, que não podem ser reaproveitados, e sua 

deposição adequada é imprescindível para que não haja contaminação 

ambiental. 

Essas empresas possuem um importante papel social, pois geram em-

pregos e renda, além de incremento aos cofres públicos por meio do paga-

mento de impostos. No entanto, ainda há um longo caminho a ser percor-

rido no sentido da produção mais sustentável e da melhoria na circularidade 

do sistema, de forma que toda a cadeia de valor possa incorporar o concei-

to de economia circular, implementando ações que promovam a logísti-

ca reversa. 

Assim, as indústrias da mineração têm a oportunidade de disseminar 

esse conhecimento entre os atores da cadeia, a fim de mobilizar esse setor 

na busca de aprimorar as práticas de sustentabilidade existentes e adotar 

outras ações que venham a contribuir com o meio ambiente e com a socie-
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dade, ao mesmo tempo que promovem benefícios econômicos para os em-

preendimentos. As diretrizes propostas podem ser estendidas a outros se-

tores econômicos/industriais, em diversas partes do Brasil e do mundo.

Reverse logistics: possibilities and challenges for the mining sector

ABSTRACT

The growing demand for industrialized products leads to an increase in the extraction  

of natural resources, especially minerals. Mining activity generates environmental impacts, 

whose effects can last for many years. Discarded waste and tailings are important  

sources of mining impact. Economic, social, and environmental factors point to the lack of 

sustainability of this linear economic model. Among the solutions are the circular economy 

model and reverse logistics. This article aims to discuss, based on the experiences described 

in the scientific literature, how reverse logistics can be implemented in mining to be 

compatible with the circular economy principles. The CAPES Periodicals Portal was used to 

search for papers related to the subject. Through the analysis of the articles found, it was 

possible to identify the difficulties and possibilities and establish the minimum guidelines 

for the implementation of reverse logistics in the mining sector.

Keywords: Mining; Circular economy; Life cycle.
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