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RESUMO

A crescente demanda por produtos industrializados acar-
reta aumento na extragdo de recursos naturais, especial-
mente minerais. A atividade mineraria gera impactos am-
bientais, cujos efeitos podem se prolongar por muitos
anos. Os residuos e rejeitos descartados sao importantes
fontes de impacto da mineragdo. Fatores de ordem econ6-
mica, social e ambiental apontam para a insustentabilida-
de desse modelo linear de economia. Entre as solucdes
apresentadas, estdo o modelo de economia circular e a lo-
gistica reversa. O objetivo deste artigo é discutir, com base
nas experiéncias descritas na literatura cientifica, de que

maneira a logistica reversa pode ser implementada na mi-
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neragdo para que haja compatibilidade com os principios da economia circular. Foi utiliza-
do o Portal de Periddicos Capes para a busca de trabalhos que se relacionam ao assunto.
Por meio da analise dos artigos encontrados, foi possivel identificar as dificuldades e pos-
sibilidades e estabelecer as diretrizes minimas para a implementacao da logistica reversa
no setor minerario.

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

1. INTRODUCAO

A mineragdo é uma atividade importante para a economia de qualquer
pais, pois gera insumos para diversas cadeias produtivas. O setor, no entan-
to, causa impactos ambientais, tais como: exaustdao dos recursos naturais,
mudancas no ambiente, emissao de gases e de material particulado, alta
producao de ruidos, contaminagdo do solo e cursos de agua, entre outros
(Monteiro; Moita Neto; Silva, 2018). Os impactos socioecondmicos estao li-
gados a dinamizacao da economia regional, uma vez que essas indUstrias
contribuem gerando empregos, promovendo a circulagao de capital, movi-
mentando o comércio local, além de incrementar a arrecadagado do estado
e do municipio por meio do pagamento de impostos (Takano; Flores;
Lima, 2016).

Em 2015, a Organizagao das Nag¢des Unidas (ONU) langou os 17 Objeti-
vos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS), cujo propdsito é estabelecer
um plano de acao para as pessoas, para o planeta e para a prosperidade, em
prol do desenvolvimento sustentavel (ONU, 2020). Dentre os ODS, estao
aqueles relacionados a indUstria, inovagao e infraestrutura (ODS g), cidade e
comunidades sustentaveis (ODS 11) e consumo e produgdo sustentaveis
(ODS 12), que podem ser alcancados com a colaboracao das industrias mi-
neradoras para o cumprimento da agenda 2030. Assim, é preciso que sejam
estudados os processos envolvidos na produg¢ao mineral que possibilitem
a proposicao de cenarios com a incorporacao de estratégias para uma pro-
ducgdo mais sustentavel, do ponto de vista ambiental, no setor (Monteiro;
Silva; Moita Neto, 2019).
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A exploracao, o beneficiamento e a utilizagao de produtos provenientes
da mineragao causam diversos impactos ambientais. Um dos principais im-
pactos esta relacionado a perda de material, durante o processo, no decor-
rer da cadeia produtiva. A logistica reversa pode contribuir com a implanta-
¢ao de uma economia mais proxima a circular, na mineragdo, por meio da
elaboracdo de cenarios que antevejam o aproveitamento dos residuos, a di-
minui¢do da exploragdo das jazidas naturais e o aumento da eficiéncia dos
processos produtivos. O cenario ideal sera aquele que gere desenvolvimen-
to econdmico/ambiental/social.

O conceito de economia circular, embora seja objeto de inUmeras con-
trovérsias, propde a reutilizacdo dos residuos, dentro de uma cadeia produ-
tiva, reduzindo o desperdicio, gerando ganhos econdmicos, sociais e am-
bientais. O conceito pode ser aplicado a operagdes de mineragao, visando a
gestao eficiente dos residuos ao longo do ciclo de vida da mina, por meio do
desenvolvimento de caminhos viaveis para a criagao de novas cadeias de va-
lor e aceleragao de solugdes juridicas, econdmicas e técnicas para o benefi-
cio da sociedade — induUstria, governo, comunidade e meio ambiente. A lo-
gistica reversa, estabelecida pela Politica Nacional dos Residuos Sdlidos na
Lein. 12.305/2010 (Brasil, 2010) é uma das ferramentas que pode auxiliar as
organizagdes na implementacdo da economia circular. No entanto, é neces-
sario considerar as dimensdes locais, regionais e globais relacionadas ao ge-
renciamento de residuos de mineragdo; os impactos ambientais espaciais e
temporais resultantes da producao de residuos; e como a indUstria de mine-
racao pode contribuir para a emergente economia circular.

A logistica reversa, no contexto da economia circular, possibilita estabe-
lecer uma mudanca de paradigma, em que os materiais sdo extraidos, bene-
ficiados, consumidos e descartados, para um modelo econémico/industrial
no qual ha aproveitamento dos residuos, por meio do aprimoramento da
eficiéncia dos processos produtivos. Rigamonti et al. (2017) atestam que, no
contexto das estratégias da economia circular, ha formas de garantir que a

LOGS - Logistica e Operagdes Globais Sustentaveis 9 Sao Paulo, v. 3, n. 1, p. 7-32, jan./jun. 2021
ISSN 2674-7928 = doi:10.5935/2674-7928/LOGSv3n1p7-32



Nathalie Barbosa Reis Monteiro

recuperacao de recursos nao represente encargos adicionais ao meio am-
biente e que os impactos evitados sejam, sistematicamente, contabilizados.

Com o auxilio da logistica reversa, é possivel estabelecer mudancas no
desempenho ambiental das indUstrias de minera¢do, de modo que todo o
processo produtivo que envolve a utilizacdo de minerais possa incorporar o
conceito de economia circular, proporcionando ganhos ambientais, nesse

setor, por meio de cenarios mais proximos da economia circular.

1.1 Economia circular

O mundo tem sido guiado por um conceito econdmico linear, em que os
recursos sao extraidos da natureza, processados, transformados em produ-
tos e descartados apds o uso. O desafio é transformar a economia linear em
uma economia mais proxima da circular, em que todos os residuos gerados
da utilizagao de produtos possam ser reaproveitados na cadeia produtiva.

A economia circular é considerada regenerativa e restaurativa, pois
mantém produtos em seu mais alto nivel de utilidade e valor. Trata-se de um
ciclo continuo de desenvolvimento, baseado no design Cradle to Cradle, isto
é, do bergo ao ber¢o, que elimina a ideia de residuos, pois os leva para o ini-
cio da cadeia, como matéria-prima. O conceito de economia circular defen-
de a reducdo da extracao de recursos primarios em favor do material secun-
dario fluindo através de loops internos. Os fluxos circulares na economia
visam manter os recursos em uso o maior tempo possivel e limitar a elimina-
¢ao final de residuos (Gejer; Tennembaum, 2017).

No entanto, esse conceito vai além do simples reaproveitamento dos
residuos e é baseado em trés principios: a preservacao e o aprimoramento
do capital natural, com o objetivo de controlar estoques finitos e equilibrar
os fluxos de recursos renovaveis; a otimizagao dos recursos, para que os pro-
dutos e materiais possam circular no mais alto nivel de utilizagao, durante o
maior tempo possivel, tanto no ciclo técnico quanto no bioldgico; e a esti-
mulagao da efetividade do sistema, revelando e excluindo as externalidades
negativas desde o inicio do ciclo produtivo (Santiago, 2016).
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Nas uUltimas décadas, praticas de gestdo da cadeia de suprimentos fo-
ram desenvolvidas para tentar reduzir as consequéncias negativas dos pro-
cessos de produgao e consumo no meio ambiente. Paralelamente a isso, o
discurso da economia circular foi propagado na literatura de economia in-
dustrial e de producdo e, ultimamente, nos negdcios e na pratica (Nasir
et al., 2017). Os principios da economia circular enfatizam a ideia de trans-
formar os produtos de forma que existam relagdes viaveis entre os sistemas
ecoldgico e econémico (CE100 Brasil, 2017).

Os resultados do desenvolvimento econémico sao maior prosperidade e
mais qualidade de vida, que podem ser alcangados por meio de inovagoes
sustentadas, melhora na infraestrutura, educac¢ao e oportunidades para a
sociedade. Nesse contexto, um cenario favoravel a pratica de uma econo-
mia mais circular pode contribuir para o desenvolvimento econémico, pro-
movendo uma sociedade mais justa, uma vez que a melhoria na gestao dos
processos produtivos diminui o desperdicio, aumentando o nivel de rendi-
mento econémico, refletindo na melhoria da qualidade do meio ambiente e,
consequentemente, da qualidade de vida da populagao.

Uma das ferramentas para aplicagdo da economia circular é a simbiose
industrial, cujo conceito € a criacao de parques industriais com residuo zero.
E uma iniciativa que tem levado diversas empresas a rever suas estratégias,
motivadas pela reducao dos custos de disposi¢ao de residuos e as preocupa-
cOes sobre a degradagdo ambiental. O principal atrativo desse conceito é a
relagdo mutualmente benéfica entre empresas integrantes de um ecossiste-
ma industrial, em que uma indUstria aproveita os residuos de outra como
novos insumos para processos produtivos, buscando a harmonia entre os
aspectos sociais, ambientais e econdmicos (Santolin; Caten, 2015).

Outra maneira de melhorar o desempenho das empresas em direcao a
uma economia mais circular é a utilizacao de tecnologias da IndUstria 4.0,
como a Internet das Coisas (sensores, codigo de barras, smartphones), os
sistemas cyberfisicos (controladores e sistemas de sensores), a fabricagao na

nuvem (internet, comércio virtual) e a fabricagdo aditiva (impressoras 3D).
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Os avancos nas tecnologias de manufatura digital possibilitam a circularida-
de mais eficiente dos recursos na cadeia produtiva e contribuem para a to-
mada de decisdo, tendo como base a gestdo sustentavel das operagdes nas
industrias (Jabbour et al., 2018). Um exemplo da aplicacdo dessa tecnologia
na mineragao é o uso de robds em cavernas e areas de risco, bem como nos
ensaios laboratoriais, manuseio de explosivos e montagem e manutencao
de equipamentos (Cota et al., 2017).

Assim, com base na Lei n. 12.305/2010 (Brasil, 2010), utilizando os con-
ceitos e principios da logistica reversa, é possivel vislumbrar as possibilida-
des e desafios da gestdo dos residuos de mineragdo em direcdo a circulari-
dade nos processos produtivos da atividade mineraria.

1.2 Entraves na aplicac¢do da economia circular

Kirchherr, Reike e Hekker (2017) atestam que a economia circular é fre-
quentemente representada como uma combinagao de atividades de redu-
¢ao, reutilizagdo e reciclagem, ao passo que, muitas vezes, ndo é enfatizada
a necessidade de uma mudanca sistémica. Além disso, as principais defini-
coes de economia circular demonstram poucas ligagoes explicitas do con-
ceito com o desenvolvimento sustentavel.

O objetivo da economia circular esta relacionado, principalmente, a
prosperidade econ6mica aliada a qualidade ambiental, no entanto, o impac-
to na equidade social e nas geragoes futuras &, ainda, pouco enfatizado. As-
sim, é necessario que os modelos de negdcios e os consumidores tornem-se
facilitadores da aplicagdo da economia circular para que ndo haja, eventual-
mente, o esgotamento do conceito (Kirchherr; Reike; Hekker, 2017).

Um dos desafios na aplicagdo da economia circular é a disponibilidade
de parques industriais onde as indUstrias possam compartilhar seus residuos
com outras, fazendo os produtos circularem dentro da cadeia de valor o maior
tempo e com o maior aproveitamento possivel (Bellantuono; Carbonarg;

Pontrandolfo, 2017). A logistica de transporte de residuos de uma industria
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para outra pode tornar o reaproveitamento dos materiais inviavel, em fun-
¢ao da localizagdo e da distancia entre as indUstrias envolvidas.

Em relacdo a reciclagem, as dificuldades estdo nos ambitos tecnoldgico
e econOmico. Muitas vezes, as melhores técnicas ndo estdo disponiveis a
precos vidveis, tornando a reciclagem um processo economicamente desin-
teressante. E preciso, também, quantificar a demanda de dgua e energia do
processo de reciclagem em relagdo a extracao da matéria-prima bruta, além
do custo de maquinas e equipamentos, a fim de avaliar a sua viabilidade eco-
nomica e ambiental.

Entre os problemas enfrentados pelos paises em desenvolvimento,
como a China, esta o grande volume de residuos recebidos dos paises de-
senvolvidos para reciclagem, que, muitas vezes, sao de baixa qualidade. Em
uma economia circular global, os paises desenvolvidos devem ajudar os pai-
ses em desenvolvimento a lidar com as questdes ambientais causadas pela
reutilizacao de residuos, transferindo tecnologias de gestdo e reciclagem de
residuos e investindo em treinamento de funcionarios locais para mitigar
possiveis riscos ambientais. As exportacdes de materiais reciclaveis dos
paises desenvolvidos para os que estdao em desenvolvimento ndo devem ser,
simplesmente, a transferéncia de poluicdo, ao contrario, devem ser parte
da busca de uma economia mais circular, em nivel global (Liv; Adams;
Walker, 2018).

Outro fator determinante na busca pela aplicagdo da economia circular
é a cooperacao do governo, por meio de incentivos fiscais que possam redu-
zir as barreiras tarifarias no setor. A tributagdo normalmente representa um
alto custo para a mineragdo, que é o primeiro elo na cadeia produtiva de di-
versos setores industriais. Na Australia havia uma taxa sobre o lucro da mi-
neragao, criada em 2012, para financiar programas sociais, que foi retirada
pelo governo a fim de manter o emprego e a competitividade mundial da
indUstria mineraria australiana (Takano; Flores; Lima, 2016).

No Brasil, ao contrario, a Lei n. 13.575, de 26 de dezembro de 2017 (Bra-
sil, 2017), provocou 0 aumento na taxa de arrecadacao da CFEM, que passou
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a incidir sobre a receita bruta da venda dos produtos de mineracao, o que
pode levar a diminui¢ao da competitividade do segmento mineral brasileiro
no contexto mundial. O incentivo fiscal, no contexto brasileiro, ndo pode
objetivar apenas a competitividade internacional, mas também deve ser
discricionario para indugdo da busca de uma maior circularidade no setor,
possibilitando o direcionamento de investimentos para uma economia
mais circular.

Tendo em vista os entraves na implementa¢ao da economia circular,
Tingley, Cooper e Cullen (2017) propdem quatro mecanismos para superar
as barreiras sistémicas enfrentadas na adoc¢ao das praticas que se aproxi-
mem da economia circular: (1) a criagdo de um banco de dados de fornece-
dores com disponibilidade de material reutilizavel, (2) a demonstracdo de
demanda, (3) orientagdo técnica e educagdo para a industria e (4) lideranca
do governo. Juntos, esses mecanismos tendem a melhorar o desempenho
economico das organizagdes, promover a justica social e reduzir os impac-
tos ambientais, criando cenarios favoraveis a aplicabilidade de uma econo-

mia mais proxima da circular.

1.3 A Politica Nacional dos Residuos Sélidos e a logistica reversa

A Politica Nacional dos Residuos Sélidos (PNRS) foi instituida pela Lei
n.12.305, de 2 de agosto de 2010, “dispondo sobre seus principios, objetivos
e instrumentos, bem como sobre as diretrizes relativas a gestdo integrada e
ao gerenciamento de residuos solidos, incluidos os perigosos, as responsabi-
lidades dos geradores e do poder publico e aos instrumentos econémicos
aplicaveis” (Brasil, 2010, p. 1).

A PNRS reune o conjunto de principios, objetivos, instrumentos, diretri-
zes, metas e a¢oes adotados pelo governo federal, visando a gestdo integra-
da e o gerenciamento ambientalmente adequado dos residuos solidos, pro-
venientes de diversos setores econdmico/industriais. Essa politica integra a
Politica Nacional do Meio Ambiente e articula-se com a Politica Nacional
de Educagao Ambiental, reqgulada pela Lei n. 9.795, de 27 de abril de 1999
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(Brasil, 1999), com a Politica Federal de Saneamento Basico, reqgulada pela
Lein. 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 logistica reversa, que é definida como um
instrumento de desenvolvimento econdmico e social, cuja finalidade é viabi-
lizar a coleta e a restitui¢do dos residuos sdlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destina¢do final ambientalmente adequada, por meio de um conjunto de
acoes, procedimentos e meios para alcangar esse fim (Brasil, 2010).

No Art. 33 da PNRS (Brasil, 2010) estao estipulados os setores que sao
obrigados a estruturar e implementar sistemas de logistica reversa de forma
independente do servico publico de limpeza urbana, abrangendo os fabri-
cantes, importadores, distribuidores e comerciantes de: | - agrotdxicos, seus
residuos e embalagens, assim como outros produtos cuja embalagem, apds
0 Uso, constitua residuo perigoso; Il - pilhas e baterias; IIl - pneus; IV - éleos
lubrificantes, seus residuos e embalagens; V - lampadas fluorescentes, de
vapor de sodio e mercurio e de luz mista; VI - produtos eletroeletronicos e
seus componentes.

Embora a mineragao nao esteja entre os setores inicialmente obrigados
a implementar sistemas de logistica reversa, a lei afirma que os residuos de
mineragao precisam ser depositados de maneira adequada, assegurando a
devida impermeabilizagdo do solo nas bacias de decantagdo de residuos ou
rejeitos industriais ou de mineragao, devidamente licenciadas pelo 6rgao
ambiental competente. E importante destacar que a lei diferencia residuos
solidos e rejeitos, sendo:

[...] rejeitos: residuos solidos que, depois de esgotadas todas as possibili-
dades de tratamento e recuperacdo por processos tecnoldgicos disponiveis
e economicamente viaveis, ndo apresentem outra possibilidade que néo a
disposicdo final ambientalmente adequada; residuos solidos: material, subs-
tancia, objeto ou bem descartado resultante de atividades humanas em so-
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ciedade, a cuja destinacdo final se procede, se propde proceder ou se esta
obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissélido, 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 solugdes técnica ou economicamente invidveis em face da melhor

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

Assim, é possivel promover a disposicdo e o tratamento adequados dos
residuos e rejeitos de mineragdo, de forma que as indUstrias do setor pos-
sam realizar suas atividades em compatibilidade com os principios da logis-

tica reversa e da economia circular.

2. METODOLOGIA

Foi realizada uma pesquisa sistematica na literatura cientifica com o
intuito de recuperar as publicagdes que relacionam a logistica reversa e a
atividade de mineragdo. Para isso, foi utilizado o Portal de Periddicos da
Coordenacao de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (Capes),
que oferece uma pesquisa mais abrangente, pois contempla varias bases
de dados.

O Portal de Periddicos Capes (Capes, 2022) é um dos maiores acervos
cientificos virtuais do Pais, que reune e disponibiliza conteudos produzidos
nacionalmente e em parceria com editoras internacionais e instituicdes de
ensino e pesquisa no Brasil. Sdo mais de 49 mil periddicos com texto com-
pleto e 455 bases de dados de conteudos diversos, como referéncias, paten-
tes, estatisticas, material audiovisual, normas técnicas, teses, dissertacoes,
livros e obras de referéncia. Segundo Silva (2016), a pesquisa feita em uma
Unica base de dados pode produzir resultados inconsistentes, que devem ser
corrigidos com o auxilio de outras bases de dados. A escolha do Portal de
Periodicos Capes resolve esse problema, pois indexa varias bases de dados,
concentrando os resultados em um so6 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 definicao das palavras-chave foi baseada no escopo buscado para
esta pesquisa: logistica reversa na mineragao. O uso de termos em inglés
permite uma gama maior de resultados, uma vez que a literatura cientifica é
majoritariamente publicada nesse idioma. Foi utilizado o recurso “busca
avancada” e selecionado o campo “assunto”. Também foi escolhido o filtro
“data de publicacao” a fim de recuperar as publica¢des recentes (Ultimos
dez anos).

Em relacdo ao numero de artigos recuperados, é importante destacar
que, nesta pesquisa, foram utilizados majoritariamente trabalhos cientificos,
revisados por pares. Essa mesma busca, quando realizada em sites como o
Google, recupera muitos materiais que nem sempre tém respaldo cientifico.
Para tanto, utilizou-se o Portal de Peridodicos Capes, que é uma biblioteca
virtual onde estdo disponiveis artigos cientificos nacionais e internacionais.
Nao houve necessidade de utilizar qualquer outro tipo de software especiali-
zado em minerac¢do de dados, pois o Portal de Periddicos Capes é uma inicia-
tiva sui generis do governo brasileiro para pesquisa de pds-graduacao.

Partindo de mudancas pontuais do cenario atual da logistica reversa no
setor minerario, é possivel identificar e sugerir cenarios alternativos, exequi-
veis economicamente para a atividade industrial, com o intuito de identifi-
car as mudancas que seriam significativas do ponto de vista ambiental. A
partir dessa avaliagdo, sdo estabelecidas as possiveis oportunidades e os
desafios para a aplicacao logistica reversa, de acordo com as experiéncias
descritas na literatura cientifica. Com as informacgdes advindas dessa pes-
quisa, é possivel simular cenarios realisticos sobre o impacto da mudanca

nos insumos, descartes e processos em dire¢ao a economia circular.
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3. RESULTADOS E DISCUSSAO

Em um primeiro momento, a quantidade de trabalhos recuperados, uti-
lizando as palavras-chave reverse logistics AND mining (logistica reversa e
mineragdo), foi de 70 artigos cientificos revisados por pares. No entanto,
muitos deles ndo faziam parte do escopo do estudo por ndo estarem relacio-
nados a atividade mineraria propriamente dita, mas aos estudos relativos a
analise de algoritmos (Liu; Cai; Guo, 2015), Big Data (Qian et al., 2021) e mi-
neracao de dados (LV et al., 2018), por exemplo.

Assim, uma nova busca foi realizada, acrescentando ao campo de busca
a combinacao NOT data mining. Dessa forma, foram recuperados 29 artigos
revisados por pares que tratam, especificamente, da relagdo entre a minera-
¢do e a logistica reversa. Essa quantidade pode ser considerada pequena,
quando comparada, por exemplo, a pesquisa de trabalhos utilizando como
palavras-chave os setores que sao obrigados a implementar sistemas de lo-
gistica reversa (Tabela 1).

Tabela 1

Quantidade de trabalhos recuperados, por setor

Setor Palavras-chave Quantidade
Mineragao “reverse logistics” AND mining 29
Agrotoxicos e residuos “reverse logistics” AND pesticides 165
perigosos “reverse logistics” AND “hazardous waste" 500
Pilhas e baterias “reverse logistics” AND batteries 683
Pneus “reverse logistics” AND tire 414
[ ) “reverse logistics” AND “lubricating oils" 2
Oleos lubrificantes N v gisti Y voricating of >

reverse logistics” AND lubricant 84

Lampadas “reverse logistics” AND lamps 113
A “reverse logistics” AND “electronic products"”

Produtos eletronicos N grst Y N P " 539

reverse logistics” AND “electronic components 115

Fonte: Elaborada pela autora.

Dos artigos encontrados, apenas um esta em portugués. Todos os de-

mais foram publicados em inglés. Essa informacao indica que a maioria dos
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trabalhos cientificos é publicada nesse idioma, destacando a importancia de
publicareminglés, ampliando a possibilidade de que o trabalho seja lido glo-
balmente. A diferenga na quantidade de trabalhos encontrados para o setor
de mineracgao pode ser explicada pelo fato de ndo haver obrigagao para im-
plementacao da logistica reversa nesse ramo, o que diminui a quantidade de
trabalhos cientificos desenvolvidos envolvendo a logistica reversa e a ativi-
dade mineraria. Dessa forma, encontra-se uma oportunidade para a amplia-
cao de pesquisas cientificas sobre esse assunto.

Outro dado importante, constatado nos resultados da Tabela 1, é a ex-
pressiva quantidade de trabalhos desenvolvidos para os setores de agrotoxi-
cos, pilhas e baterias, pneus e produtos eletrénicos. Sequndo Mohammed
etal. (2021), a eficiéncia no processo de coleta de residuos é um dos maiores
impulsionadores da logistica reversa, o que pode ser uma realidade para es-
ses setores, em que a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos
produtos ja é uma realidade mais efetiva.

Sobre a responsabilidade compartilhada, a lei define, no Art. 30, a insti-
tuicao 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 servigos publicos de limpeza urbana e de mane-
jo de residuos solidos. Pereira e Oliveira (2019) dizem que incentivos fiscais
e tributarios 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. E
importante observar que um mesmo artigo pode abordar mais de um tema,
portanto um artigo pode estar em mais de uma das categorias tematicas
descritas na Tabela 2.
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Tabela 2

Quantidade de artigos por categoria ou area tematica

Principal assunto Quantidade
Ciéncia e tecnologia 24
IndUstria de mineragdo 16
Ciéncias ambientais e ecologia 14
Cadeia de suprimentos 11
Sustentabilidade e desenvolvimento sustentavel 7

Fonte: Portal Capes (2022).

Os estudos mostram que existem possibilidades de aplicacao da logisti-
ca reversa no setor minerario, considerando as particularidades de cada tipo
de atividade e os produtos que podem ser reaproveitados. Uma das formas
de investimento em ciéncia e tecnologia, para a promogao da circularidade
no sistema, consiste em incentivar mudancgas na abordagem atual em rela-
¢do a forma de inovagdo multidimensional (por exemplo, produtos, proces-
sos e estruturas), que devem ser consideradas de varias perspectivas, in-
cluindo aspectos tecnoldgicos, geoldgicos e econdmicos. As condi¢des do
quadro econdémico, em particular, determinam o corte entre “produto va-
lioso” e “residuos” (Geissler et al., 2018).

A industria da mineragdo fornece agregados para a construcao civil,
como brita e areia. Esses agregados naturais (brita e areia) podem ser subs-
tituidos por agregados reciclados, como os residuos da construcao civil
(RCD). Existem diversas op¢des, nesse contexto, como os residuos de bene-
ficiamento de rochas ornamentais (Leite et al., 2018), residuos de postes de
concreto (Ferreira et al., 2016), assim como os residuos produzidos nas pro-
prias obras (Evangelista; Costa; Zanta, 2010), que podem ser utilizados para
esse fim. Os RCDs sao capazes de gerar agregados de alta qualidade, com-
provados por ensaios de resisténcia a compressao, a tracao e a flexao (Kabir;
Al-Shayeb; Khan, 2016).
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O uso de RCDs, no Brasil, é requlamentado pela Resolu¢do 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 gestdo desses
residuos, com o objetivo de promover a reducao, a reutilizagdo ou a recicla-
gem dos mesmos. Os residuos sdo classificados de acordo com o tipo, e a
sua deposicao nao pode ser feita em aterros de residuos domiciliares, em
areas de “bota fora”, em encostas, corpos d'agua, lotes vagos e em areas
protegidas por lei. No Brasil, ndo é permitido utilizar agregados reciclados
para concretos estruturais (Brasil, 2002).

No entanto, é preciso avaliar a viabilidade econémica, tecnoldgica, de
transporte, entre outros fatores, para que o uso dessa alternativa ndo se tor-
ne mais impactante para o meio ambiente ou invidvel 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 classificagdo adequada pode promover a reutilizagdo integral e racio-
nal dessas matérias-primas secundarias em diferentes produtos a base de
cimento, no setor da construgao. Penteado e Rosado (2016) salientam que a
triagem eficiente nos canteiros de obras evita o transporte para outras ins-
talagdes de reciclagem, garantindo que os processos de tomada de decisao
sejam baseados em aspectos técnicos e ambientais, e ndo, apenas, econo-
micos. A questdo logistica pode ser um entrave para o uso de RCDs e precisa
ser cuidadosamente considerada quanto o objetivo é a reducao de impactos
ambientais.

Um estudo desenvolvido na area de Nova York demonstrou que a utili-
zacdo de RCD como agregado de concreto ndo afeta significativamente
o impacto ambiental da produgao de concreto naquela regidao. No entanto,
o uso do concreto reciclado evita a deposi¢cao em aterros, reduzindo o im-
pacto desse acumulo. A demanda por transporte e cimento (os maiores es-
tressores ambientais da producao de concreto) deve ser avaliada conjunta-
mente para determinar em qual tipo de projeto o uso do RCD tem os maiores
beneficios ambientais (Yazdanbakhsh et al., 2018), para que a logistica
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reversa nao se torne um entrave no processo, em vez de uma solucdo para
problemas socioambientais.

Apesar de a utilizagao do RCD mostrar-se uma alternativa para solucio-
nar problemas ambientais e econdmicos da indUstria da construcao civil,
para se fazer melhor uso dessa tecnologia, é importante que as caracteristi-
cas de agregados oriundos de RCD sejam constantemente estudadas, uma
vez que ainda ndo ha uma norma especifica que padronize a utilizacdo de
agregados reciclados na producao 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 implementacado da logistica
reversa a partir da trituracdao de pneus em minas para abastecer uma usina
de gera¢ao de energia. Essa pode ser uma solugao lucrativa que pode ajudar
as minas a cumprir os regulamentos legais e transformar esse residuo em
um bem de valor econdmico positivo. As implicagdes ambientais e sociais
sdo a mitigacdo de pneus inserviveis, 0 aumento da demanda de trabalho
desencadeada pelas usinas e a melhoria da saude publica nas proximidades
dos locais de mineragao (Cervantes; Mier, 2019).

Bouzon, Govindan e Rodriguez (2015) afirmam que, para o setor mine-
rario, a falta de leis especificas e a falta de legislagdo motivacional ainda sao
impedimentos significativos para a implementagao da logistica reversa no
Brasil. Fatores comportamentais em cadeias de suprimentos também sao
um desafio critico, uma vez que ainda ndo é um assunto académico bem
explorado, quando o foco estd na indUstria de mineracao de economias
emergentes; a falta de estudos nessa area pode ser um fator que impede
que a industria de mineragao se torne mais verde e sustentavel (Muduli
et al., 2020). Portanto, incentivos governamentais, tanto fiscais como fo-
mento a pesquisa, podem ser o caminho para a implantagdo da logistica re-
versa em direcdo a economia circular.

E fato que ha uma pressao crescente sobre as empresas de mineragdo
para melhorar seu desempenho ambiental. Nesse sentido, a gestao da
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cadeia de suprimentos é uma estratégia que ndo apenas melhora o desem-
penho ambiental de organizag¢des individuais, mas também de toda a cadeia
de valor. No entanto, uma excec¢do é observada no caso das indUstrias de
mineragdo, que pode ser atribuida @ ma compreensao dos fatores envolvi-
dos. Os resultados do estudo de Govindan et al. (2016) demonstram que o
“compromisso da alta administracao” e a “competitividade” sdo os dois fa-
tores mais importantes quando se trata das dificuldades para implementar
melhorias no desempenho da cadeia de valor da mineragao.

Assim, Pooe e Mhelembe (2014) sugerem que os desafios para incenti-
var a circularidade no setor minerario incluem a operacionalizacao de ques-
toes ambientais, a falta de colabora¢do e compartilhamento de conheci-
mento, a aplicacao adequada de sistemas de monitoramento e controle, a
falta de politica clara e direcdo legislativa, o custo de implementacao de pra-
ticas de gestao da cadeia de suprimentos e a necessidade de uma lideranca
forte e de gerenciamento de mudanca.

Dessa forma, para que a indUstria da mineracao possa caminhar em di-
recdo a economia circular, implementando sistemas de logjistica reversa nos
diferentes tipos de atividade mineraria, é preciso estabelecer diretrizes que
possam incentivar essas praticas. Os beneficios da melhoria na circularidade
do sistema e na gestao da cadeia de suprimentos sao percebidos dos pontos

de vista ambiental, econdmico e social.

3.1 Diretrizes minimas para implementacdo da logistica reversa
na atividade de mineragdo

De acordo com as experiéncias descritas na literatura cientifica, é possi-
vel estabelecer alguns passos em direcdao a implementagao da logistica
reversa no setor minerdrio, com base nos principios da economia circular

(Figura 1).
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Figura 1

Diretrizes minimas para implementagao da logistica reversa
na atividade de mineracao

g

Fonte: Elaborada pela autora.

O primeiro passo é entender e mapear as principais etapas que envol-
vem o ciclo de vida dos produtos da mineragdo: extra¢do da matéria-prima
mineral; transporte para a producao; produgdo; transporte para a venda;
uso/consumo; disposicao final. Cada etapa possui diferentes atividades e
impactos proprios, 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 a¢oes rumo a uma gestao logistica mais sustentavel.
Por exemplo, conhecer as atividades de cada etapa identificadas no primeiro
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passo; conhecer as empresas envolvidas, desde aquelas que fornecem ma-
quinas e equipamentos até as industrias que receberdo o insumo mineral
extraido para a confeccdo de produtos; dar preferéncia para fornecedores
locais, evitando os impactos (por exemplo, emissoes) com deslocamento
para o fornecimento dos insumos; identificar os recursos utilizados (e suas
quantidades) para o funcionamento do estabelecimento (agua, energia, ma-
térias-primas); conhecer os tipos de residuos e rejeitos que sao gerados na
indUstrias, bem como as formas de aproveitamento; verificar os impactos
diretos e indiretos na sociedade (colaboradores, clientes e comunidade), in-
cluindo os impactos sociais positivos (geragao de empregos, por exemplo).

O terceiro passo esta relacionado ao produto fora da empresa. A logisti-
ca direta, nessa etapa, é fundamental para garantir a redu¢do de impactos
ambientais e ganhos econdmicos. Quanto mais bem elaborado o sistema
logistico, maior a possibilidade de que o caminho inverso (logistica reversa)
funcione adequadamente. E 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 Util e como os resi-
duos podem ser reaproveitados nas cadeias de valor.

O quarto passo esta relacionado a gestao dos residuos. Uma gestdo efi-
ciente de residuos envolve a¢des de separacao de produtos potencialmente
reutilizaveis para reaproveitamento na confec¢do de outros produtos, por
exemplo, reaproveitar residuos de materiais de construgdo para utilizagao
no lugar de areia e brita (recursos minerais extraidos diretamente do meio
ambiente). Um avango maior, nessa etapa, € a parceria com empresas, aca-
demia e governo para que haja incentivo fiscal e fomento a pesquisa, para o
uso eficiente de produtos reciclados de fontes minerais.

O quinto passo consiste na implementacgdo da logistica reversa. A partir
do entendimento dos impactos (ambientais, econémicos e sociais) gerados
ao longo do ciclo de vida da produgao e comercializagao de artigos minerais,
torna-se possivel identificar oportunidades para investimentos em melho-
rias na circularidade dos produtos de origem mineral, de forma que sejam
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abarcadas as questdes ambientais, juntamente com o aprimoramento dos
aspectos econdmicos e sociais. O resultado é a diminuicdo da exploragao

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

4. CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos estudos encontrados na literatura cientifica, foi percebido
que o desafio para a implementacdo da logistica reversa na mineragdo é
grande, porém, nao impossivel. Embora o engajamento no sentido de prio-
rizar as escolhas, considerando os fatores ambientais, seja algo distante da
realidade, foi possivel vislumbrar iniciativas que podem direcionar as indUs-
trias da mineragao rumo a economia circular. O tema ainda é muito desafia-
dor e o cenario ideal é aquele em que haja a disseminagdo das ideias da eco-
nomia circular no setor minerario para que a implementacdo de sistemas de
logistica reversa possa se tornar uma realidade na mineragao.

Embora existam residuos potencialmente reaproveitaveis, é preciso
conhecer sua destinacdo para que seja feita de forma adequada e para que
os materiais reaproveitaveis sejam destinados a reciclagem. A atividade de
mineragao gera muitos rejeitos, que nao podem ser reaproveitados, e sua
deposicdao adequada é imprescindivel para que ndo haja contaminagao
ambiental.

Essas empresas possuem um importante papel social, pois geram em-
pregos e renda, além de incremento aos cofres publicos por meio do paga-
mento de impostos. No entanto, ainda ha um longo caminho a ser percor-
rido no sentido da produc¢do mais sustentavel e da melhoria na circularidade
do sistema, de forma que toda a cadeia de valor possa incorporar o concei-
to de economia circular, implementando agdes que promovam a logisti-
ca reversa.

Assim, as indUstrias da mineragdo tém a oportunidade de disseminar
esse conhecimento entre os atores da cadeia, a fim de mobilizar esse setor
na busca de aprimorar as praticas de sustentabilidade existentes e adotar

outras agdes que venham a contribuir com o meio ambiente e com a socie-
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dade, ao mesmo tempo que promovem beneficios econdémicos para os em-
preendimentos. As diretrizes propostas podem ser estendidas a outros se-

tores econdmicos/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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