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PROPOSTA METODOLOGICA PARA INICIAR O PROCESSO DE TRANSICAO DE
PARQUES INDUSTRIAIS RUMO A ECONOMIA CIRCULAR

1. INTRODUCAO

A Economia Circular (EC) emerge como abordagem capaz de mitigar os impactos
ambientais e promover a sustentabilidade em diversos setores da economia global (MacArthur
et al., 2013). A EC em parques industriais atua de modo a reutilizar materiais que seriam
descartados, reduzindo a quantidade de residuos que seriam direcionados para aterros
sanitarios, incineradores ou para outros locais de descarte inadequados (Geng; Sarkis;
Bleischwitz, 2019), contrastando com o modelo de economia linear baseado em "extrair,
produzir, usar e descartar" (Geissdoerfer et al., 2017). Esse conceito pode ser aplicado em
parques industriais que almejam a circularidade e incluir todos os atores, suas interagdes, seus
valores e suas cadeias de suprimentos em um ecossistema que vise a redu¢do do impacto
ambiental e fomento de uma economia mais sustentavel (Abreu, Mota; Paula, 2020; Ceglia,
Abreu; Silva Filho, 2017). Isso envolve a regulamentacao e a facilitagao das inter-relagdes entre
todas as entidades do ecossistema para a sincronizagdo das atividades (Asgari; Asgari, 2021).
A criacdo deste ecossistema circular implica em vantagens estratégicas como diferenciagdo de
mercado e lideranca por meio da reducdo de custos, mas a principal vantagem da atuacdo em
um ecossistema circular ¢ um melhor desempenho do ponto de vista social, financeiro e
ambiental para os consumidores (Parida ef al., 2019).

No entanto, existem alguns impeditivos para a transi¢ao de parques industriais rumo a
economia circular, como a falta de iniciativa para a troca de informagdes sobre 0s processos
fabris e residuos gerados (Abreu; Mota; Paula, 2020; Kirchherr ef al., 2018), lacuna de
conhecimento sobre as oportunidades de reutilizagdo de subprodutos existentes (Sellito et al.,
2021) e a falta de colaboragao para gerar economia de escala (Zhang et al., 2019). Uma primeira
etapa para a transi¢do rumo a economia circular € mapear os residuos produzidos e identificar
como estes residuos podem ser reinseridos na cadeia produtiva, como matéria prima para outras
industrias (Atalanio; Ibiapina; Machado, 2022). A avaliagdo do ciclo de vida (ACV) ¢ uma
abordagem adequada para mapear processos fabris (Ruiz-Pastor et al., 2022). Com base no
exposto, questiona-se: Como iniciar o mapeamento de processos e de residuos de um complexo
industrial para incentivar a sua transi¢do rumo a economia circular?

Para responder o questionamento, este estudo tem como objetivo propor uma
metodologia para iniciar o processo de transi¢do de parques industriais rumo a economia
circular. Como materiais de andlise, este estudo propde a analise documental de EIA/RIMA das
fabricas e a revisao de escopo de literatura cientifica que verse sobre os processos produtivos
das fabricas, o tema economia circular e a ACV. Esta integragdo permite um mapeamento
detalhado dos processos produtivos e residuos, facilitando a proposi¢ao de possibilidades de
economia circular baseadas nas praticas existentes e em evidéncias cientificas.

Este artigo divide-se em: (a) introducdo, que expde a apresentacdo geral do estudo, (b)
metodologia, que apresenta os passos a serem seguidos para a transi¢do de um parque industrial
rumo a economia circular, (c¢) analise dos resultados, com a presenca da exposi¢ao da aplicagao
da metodologia proposta em um parque industrial, bem como os levantamentos de possibilidade
de circularidade, (d) constru¢do do fluxo metodolégico proposto como a discussao deste estudo
e (f) consideragdes finais sobre a metodologia proposta neste estudo.

2. METODOLOGIA

Neste artigo, propde-se que o processo de transicdo de parques industriais rumo a
economia circular deve ser iniciado por meio da identificagdo das fabricas nele presentes. Isto
¢ importante, pois a troca de materiais entre empresas colocalizadas promove um ecossistema
circular devido a circulagdo dos recursos (Wen; Meng, 2015). Em seguida, deve-se realizar o
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mapeamento dos insumos, dos processos fabris, dos produtos e dos residuos (Pereira; Gomes;
Pacheco, 2023; Yu et al., 2015). Para esta etapa, indica-se realizar a coleta e a analise
documental de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e de Relatérios de Impacto Ambiental
(RIMA), quando existentes, das fabricas presentes no complexo industrial e a revisao de escopo
da literatura cientifica sobre os processos principais das fabricas presentes no complexo
industrial, bem como aplicagdes de economia circular para seus residuos.

O EIA/RIMA sao ferramentas uteis nesse processo, pois fornecem informacgdes reais
sobre as operagdes ¢ o0s processos instalados, os produtos e os residuos gerados por
empreendimentos que possuam o potencial poluidor considerado alto pelos 6rgaos ambientais
pela legislacdo (Rocha; Barbosa; Medeiros, 2023; Oliveira Filho et al., 2024). A revisao de
escopo ¢ importante, pois explora os principais conceitos do tema em questdo, condensa e
sistematiza os dados em informacdes uteis para a analise (Mattos; Cestari; Moreira, 2023;
Kastner et al., 2012; Mays; Pope; Popay, 2005; Thomas; Harden, 2008). A partir disso, ¢
possivel identificar insumos, processos fabris, produtos e levantar oportunidades de
reaproveitamento dos residuos comumente encontrados no complexo industrial.

2. 1 Etapas da metodologia

Neste estudo, o Complexo Industrial e Portuario do Pecém (CIPP) foi escolhido para
aplicagdo desta metodologia, pois visa desenvolver a industria cearense por meio da integragao
entre atividades portudrias e industriais (Abreu; Mota; Paula, 2020). O CIPP ¢ uma joint-
venture entre o Governo do Estado do Ceara e o Porto de Roterda esté localizado nos municipios
de Sao Gongalo do Amarante e Caucaia (Complexo do Pecém, 2023). As fabricas que atuam
no CIPP produzem cimento, siderurgia, pré-moldados de concreto, ragdo animal, fertilizantes,
ceramica, pas eolicas e energia por meio da queima de carvao mineral (Complexo do Pecém,
2023). Durante os meses de fevereiro e abril de 2023, 7 EIA/RIMA foram coletados e
analisados por meio de consulta eletronica e duas visitas a Superintendéncia Estadual do Meio
Ambiente (SEMACE-CE), sendo estes EIA/RIMA: 3 de empresas cimenteiras, 2 de siderurgias
e 2 de termoelétrica. Em seguida, houve a busca de artigos cientificos na base de dados Web of
Science no més de setembro do ano de 2023. A coleta e analise de dados ¢ baseada na lista
verificagdo Preferred Reporting Items for Systematic Reviews (PRISMA) (Liberati et al., 2009).
Partindo disso, este estudo adotou os seguintes passos para a Revisdo de Escopo: (1)
identificacdo das strings; (2) estabelecimento de critérios para inclusdo e exclusdo de estudos;
(3) defini¢do das informacdes a serem extraidas dos estudos relacionados (categorizagdo dos
estudos); (4) interpretagdo dos resultados; (5) apresentacdo da revisdo (sintese do conteudo)
(Munn et al. 2018; Pham et al. 2014; Tricco et al. 2016). Os termos utilizados nesta busca
foram: (1) o ramo industrial; (2) economia circular; e (3) avaliagdo do ciclo de vida. Estes
termos foram escolhidos, pois o primeiro delimita o segmento industrial foco, o segundo levanta
possibilidades de economia circular neste segmento industrial e o terceiro foca-se nos insumos,
processos, produtos e residuos gerados. Com isto, 125 artigos cientificos foram coletados. A
etapa de identificagdo das strings pode ser observada na tabela 1.

Tabela 1 — Strings de Busca da revisdo de escopo.

Atividade String Resultado

Cimenteira Cement 1’1’1dustry AND “circular economy” AND “Life Cycle 1
Assessment

Aciaria “Steel industry” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 12

iﬁ:&?e “Animal feed” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 19

Pa eolica “wind blade” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 1

Termoelétrica “steam thermal power plant” OR “coal-fired” OR “thermal power 4
plant” AND “circular economy” AND “Life Cicle Assessment”




Pré-moldados “Precast concrete” OR “prefabricated concrete” AND “circular 7
economy” AND “Life Cycle Assessment”
Fertilizantes “fertilizer*” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 71
A “Potter*” OR Ceramic* AND “circular economy” AND “Life Cycle
Ceramica . 20
Assessment

Fonte: Proprio dos autores (2023).

No tocante aos critérios de inclusdo e exclusdo (que ¢ fornecida como parte integrante
desta versao de escopo, de forma mais especifica, a segunda etapa), foram adotados os critérios
disponiveis na tabela 2.

Tabela 2 — Critérios de inclusdo e exclusdo dos artigos da revisdo de escopo.
Critério Pergunta

Inclusdo O artigo aborda diretamente a relacdo entre os principios da Economia Circular (CE) ¢ a
metodologia de Avaliagdo do Ciclo de Vida (LCA)?
O artigo explora a aplicacdo de LCA para avaliar conceitos de economia circular dentro
dos segmentos industriais especificados?
O artigo se concentra em um dos seguintes segmentos industriais:

e Industria de cimento?
Industria sidertargica?
Alimentacao animal?
Fabricacdo de pas edlicas?
Usinas termelétricas a gas ou usinas a carvao?
Concreto pré-fabricado ou pré-moldado?
Produgio de fertilizantes?

o Industrias de cerimica ou de olaria?
O artigo fornece uma descrigao clara da metodologia de LCA, incluindo fontes de dados,
limites do sistema e pressupostos?
O artigo aborda ou explora os principios, estratégias ou praticas da economia circular nos
segmentos industriais especificados?
Exemplos incluem design de produtos para longevidade ou reuso, reciclagem e
recuperacdo de materiais, eficiéncia de recursos e reducdo de residuos, remanufatura ou
recondicionamento, responsabilidade estendida do produtor (REP) ou cadeias de
suprimento circulares.
Exclusao O artigo ndo se relaciona com a interse¢@o da Economia Circular (CE) e da Avaliagdo do
Ciclo de Vida (LCA)?
O artigo ndo ¢ uma publicacdo revisada por pares, como editoriais, artigos de opinido ou
noticias?
O artigo nao foi publicado em inglés?

O artigo se concentra em industrias ndo relacionadas aos segmentos industriais
especificados dentro do escopo da revisdao?
O artigo nao esta alinhado com o EIA/RIMA das empresas do complexo em estudo?

O artigo apresenta um viés extremo ou desequilibrado em sua abordagem, comprometendo
a imparcialidade e a objetividade?

O artigo ndo fornece informagdes substanciais ou relevantes sobre a intersecdo de CE ¢
LCA, mesmo que atenda a outros critérios.

O artigo ndo estad disponivel em acesso aberto ou ndo pode ser acessado de maneira
razoavel pela equipe de revisdo?

Fonte: Proprio dos autores (2023).

Para a realizacao da selecdo inicial dos artigos da revisao de escopo, este trabalho contou
com 3 juizes com expertise no tema, sendo eles com perfil de academia, egressos de programas
de pos-graduagdo stricto sensu € com atuagdo no magistério superior, antes dos julgamentos,
todos tiveram acesso aos EIA/RIMA das empresas do complexo, pois ele serve como um
manual direcionador para a qualidade dos trabalhos selecionados. O primeiro juiz tem formagao
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em engenharia civil e pos-graduacao em engenharia ambiental, atuando na escolha dos artigos
da cimenteira, aciaria, pa edlica, termoelétrica, pré-moldados e ceramica, totalizando 55 artigos
julgados. O segundo juiz tem formagao inicial em engenharia ambiental e auxiliou na escolha
de nutri¢do animal, pa eodlica, termoelétrica, pré-moldados e fertilizantes, totalizando 102
artigos julgados. O terceiro juiz tem formacdo inicial em economia e pods-graduagdo em
pesquisa operacional e julgou os estudos de cimenteira, aciaria, ceramica, nutricdo animal e
fertilizantes, totalizando 114 artigos. Apds o julgamento, restaram 54 artigos que estavam
elegiveis para continuar no estudo e serem lidos na integra para a realizagao da catalogagao.

Os julgamentos foram realizados por meio do software Rayyan, plataforma on-line e
gratuita para o auxilio de revisdes sistematicas de literatura. O modo blind on foi aplicado para
que cada juiz tivesse acesso apenas aos seus trabalhos. Nesta perspectiva, foi possivel
identificar a quantidade de trabalhos a serem utilizados como base desta pesquisa, conforme
apresentado na Figura 1.

Figura 1 — Protocolo da proposta metodologica.

Metodologia ]

[ 1. EIA/RIMA ] [ Resultados ] [ 2. Revisdo de escopo ] Resultados ]

. . (“cement industry” OR “steel industry” OR “animal feed”
1.1. Identificagdo 2.1. Strings OR “wind blade” OR “steam thermal power plant” OR
dos estudos o & “coal-fired” OR “thermal power plant” “Precast concrete”
Base de dados: Cimenteiras (n = 3) OR “prefabricated concrete” “fertilizer*” OR “Potter*”
EIA/RIMA Siderurgicas (n = 2) OR Ceramic* AND “circular economy” AND “Life Cycle
Termoelétricas (n = 2) Assessment™)
v
v 2.2. Identificagdo Base de dados: — Wes
4 dos estudos WoS Field: All Fields (n = 125)
1.2. Andlise e [ Sem mais documentos ﬁ;ﬂj
sintese 1
[ Catvegorizacéo em: insumos, processos, produtos e ] 23 : ) Duplicate
residuos. -

- J Selegioe | g I 1
avaliagio | & /
dos A Wrong populati

1.3. Protocolo estudos — | 5
final Balango qualitativo de materiais dos processos de e 3 124 { | !
fabricagdo da CIPP com foco na economia circular. (critérios
de Wrong study design
inclusdo :I: _I
97 ¢ l 23
€
lusa 1%
exclusdo) Ag Wrong outcome
2 =i 1 r
2 74 i ]
IS
) Wrong publication type
o
EN 4
2.4. Analise e [ Sem mais estudos 54 II
sintese
Categorizagdo em: insumos, processos, produtos e
residuos.
2.5. Protocolo L2
Final Balango qualitativo de materiais dos processos de
fabrica¢do da CIPP com foco na economia circular.

Fonte: Proprio (2023).

Narevisao de escopo realizada, apds o julgamento dos especialistas, foram selecionados
artigos que atendiam aos critérios previamente estabelecidos de inclusdo e exclusdo, para cada
area de estudo especifica. Restaram 1 artigo para a pa-edlica, 3 artigos para a termoelétrica, 4
artigos para a pré-moldados, 3 artigos para a cimenteira, 4 artigos para a aciaria, 14 artigos para
anutricdo animal, 11 artigos para a ceramica e 14 artigos para a area de fertilizantes, totalizando
54 artigos.

3. RESULTADOS DA APLICACAO



Este estudo sistematiza 54 artigos provenientes para a revisdo de escopo e os 7
EIA/RIMA. Apos isso, extraem-se as informagdes necessarias para iniciar o processo de
transicao de parques industriais rumo a economia circular, sendo eles: insumo, processos fabris,
produto e residuos gerados). A tabela 3 apresenta o modelo de negdcios de forma linear (com
os insumos que cada empresa produz, somado ao seu processo fabril, seus produtos e os
residuos gerados). Alguns destes residuos podem ser incorporados como insumos de processos
industriais dentro do complexo, implicando no aumento da circularidade no CIPP. Essa pratica
pode trazer inimeros beneficios para organizagdes como mitigacdo dos impactos ambientais e
aumento da vida util de um residuo (Ghisellini; Cialani; Ulgiati, 2016).

A escoria ¢ subproduto da fundicdo de metais ou da producdo de ago e consiste em
materiais ndo metélicos e impurezas que sao separadas do metal durante o processo de fusao
(Uddin et al., 2023; Ren et al., 2017; Perathoner et al., 2021), sendo rica em silica e alumina,
dois componentes cruciais na composicdo do cimento. Portanto, este residuo pode ser
empregado como um substituto total ou parcial do clinquer, que ¢ o principal componente do
cimento (Perathoner et al., 2021). Outra aplicacdo da escoria como insumo € no processo
produtivo do concreto. Inclusive, a incorporagao da escoria neste processo produtivo implica
em melhora na resisténcia a compressao e abrasao e na durabilidade do concreto. Por fim, um
ultimo uso da escoria como insumo seria no processo produtivo de asfalto e outros materiais de
constru¢ao (Pinto; Diemer, 2020). Outro residuo produzido no CIPP ¢ a cinza proveniente do
processo produtivo de termoelétricas. Por ser rica em silica e alumina, este residuo aumenta a
resisténcia do cimento a abrasao ¢ a fissuragdo, tornando mais duravel e resistente (Batuecas et
al., 2022; Uddin et al., 2023). Os residuos solidos de producao da pa edlica, cimento e concreto
também podem ser utilizados para a incorporagdo no cimento, por meio de processo fisico da
tritura (Batuecas et al., 2021).

Durante o processo de produgdo de fertilizantes ¢ formado o lodo por meio do
tratamento anaerdbico. Este lodo ¢ rico em gas metano e pode ser utilizado na producgdo de
energia, o biogas. A queima do biogas, por sua vez, gera cinzas, que podem ser direcionadas
para a produ¢do de cimentos e pré-moldados de concreto (Rufi-Salis et al., 2020). O Plano de
Acgoes Estratégicas de Recursos Hidricos do Estado do Ceara prevé a operagdo de uma estacao
produtora de agua de retiso para abastecimento do CIPP. Esta estacdo serd abastecida por meio
de efluentes advindos de efluentes urbanos captados da Regido Metropolitana de Fortaleza
(Ceara, 2018). O lodo surge como resultado do tratamento de efluentes. Este material pode ser
utilizado na produgdo de fertilizantes por meio da formagdo de cristais de estruvita. Trés
processos sao empregados para a formacgao dos cristais de estruvita: (1) REM-NUT®, que ¢ um
processo baseado em troca idnica que pode recuperar fosforo na forma de estruvita a partir do
efluente tratado secundario, adicionando Mg?" para cumprir a relagdo estequiométrica e
precipitando a estruvita; (2) Ostara® que requer um reator especifico e produtos quimicos com
Mg?** e NH*" para precipitar a estruvita do digestato; e (3) AirPrex® que também envolve a
adigdo de Mg?* via cloreto de magnésio antes de entrar no reator AirLift, onde a aeragdo intensa
¢ adicionada por meio de stripping de CO» para aumentar o pH e produzir cristais de estruvita
no fundo do reator (Rufi-Salis et al., 2020).

As particulas finas sdo residuos resultantes do processo de producdo de ceramica e de
pré-moldados, sendo elas s3o um tipo de poluente atmosférico que se refere a particulas sélidas
ou liquidas com didmetro aerodindmico inferior a 2,5 micrémetros (PM 2,5) ou 10 micrometros
(PM 10). Estas particulas podem ser inaladas e até mesmo entrar na corrente sanguinea,
causando uma série de problemas de saude, incluindo doengas respiratorias, cardiovasculares e
cancer (Blundo et al., 2019). As particulas finas podem ser inseridas no processo produtivo de
concreto ou asfalto, desde que sejam submetidos a processos quimicos para que sua toxicidade
seja eliminada (Perathoner et al., 2021).



Tabela 3 — Sistematizagdo da busca

Industria Insumos Processos Fabris Produto Residuos

Cimenteira Calcario, argila, minério de ferro, gesso, areia e | Moagem, mistura, | Cimento, Gases de efeito estufa (CO2, CO, CH4, NOx

cinzas de carvao. cozimento, clinquer. N:20 e SOz) e compostos organicos volatei:
moagem de (VOC:s), particulas finas (PM 2,5 e PM 10
clinquer. e metais pesados (As, Cr, Hg e Ni).

Aciaria Sucata de aco, minério de ferro, coque, carvdo e | Fusdo, refino e | Ago Escoria, poeira, gases e aguas residuais.
calcario. laminag@o.

Nutrigdo Proteina, agua, residuos de alimentos e graos. Mistura, Ragdo. Residuos de produgdo, coprodutos ds

Animal granulagdo, compostagem, CHs, N2O e VOCs.

embalagem.

Pa Edlica Fibra de carbono, fibra de vidro e epoxi Fabricagéo, Pas edlicas. Retalhos de material e residuos d

moldagem e fabricagao.
montagem.

Termoelétrica Carvao, gas, biomassa, agua, O2, residuos organicos, | Combustao, Energia Cinzas, aguas residuais, gases (CO2, SOz
inorgénicos, inertes para produzir biogas, lama | geragdo de NOx, CO e CHa), metais pesados (Zn, As
vermelha e escoria (aluminio e carboneto). eletricidade. Cd, Cr, Hg, Ni, Pb ¢ V) e composto:

organicos volateis ndo metano (NMVOC).

Pré-Moldados Concreto, ago, madeira, cimento e agregados (areia, | Moldagem, cura, | Produtos pré- | Gases de efeito estufa (CO2, CO, CHa, Nox
cascalho e pedra britada,) agua, particulas solidas (fly | acabamento. moldados. N:z0 e SOz) e compostos organicos volatei:
ash), cimento, agua, areia, superplastificante e lixos (VOC:s), particulas finas (PM2,5 e PM10) ¢
de constru¢do e demolicdo (CDW). metais pesados (As, Cr, Hg e Ni).

Fertilizantes Nitrogénio, Calcio, silicio, fosforo, potassio, | Mistura, Fertilizantes. lodo purgado e cinzas.
estruvita, materiais organicos, herbicida, amonia, | granulagao,
aguas residuais tratadas, fosfato, magnésio, NHsNOs, | gaseificagdo e
(NH4)2HPOa, estruvita, lodo, esterco, residuos | purificagdo.
solidos municipais (MSW), residuos
lignoceluldsicos, fosfogesso e compostagem.

Ceramica Argila, feldspato, areia, 4gua e carbonato de calcio. Moldagem, Produtos Residuos de produgdo (quebras) e Gase:

secagem, queima e | ceramicos. poluentes (COz, NOx, SO, HF e HCI).
esmaltagdo.

Fonte: Proprio (2023)



Notou-se que todas as empresas de producido de cimento, de ago, de pré-moldados e
termoelétrica emitem os gases de efeito estufa e que elas t€m uma similaridade na emissao
sendo eles: CO; (didxido de carbono), CO (monoxido de carbono), CH4 (metano), NOx (6xidos
de nitrogénio), N20O (6xido nitroso), SO (dioxido de enxofre), HL (acido fluoridrico) e HCL
(acido cloridrico). Esses gases podem ser utilizados para produzir fertilizantes seguindo as
etapas: (1) processo de conversdo catalitica, no qual o nitrogénio atmosférico (N2) ¢
transformado em 6xido nitroso (N20) (Sem; Bakshi, 2023); (2) o 6xido nitroso ¢ submetido a
uma reagao com hidrogénio (H2), resultando na formagao de aménia (NH3) (Mohammed et al.,
2018). A amoénia produzida desempenha um papel essencial na fabricacdo de fertilizantes
nitrogenados, como ureia, nitrato de amoénio e sulfato de amonia (Aleisa; Alsulaili; Almuzaini,
2021). O processo de produgcdo da amoénia mais difundido ¢ o método Haber-Bosch,
caracterizado por requerer alta pressao e temperatura (Humphreys; Lan; Tao, 2021).

Além disso, na industria de fertilizantes, o CHs pode ser empregado na produgdo de
fertilizantes nitrogenados (Colley et al., 2021; Li et al., 2022). O CO, por sua vez, ¢ 1til na
fabricacdo de fertilizantes fosfatados, como superfosfato simples e superfosfato triplo (Cobo et
al., 2019). Essa abordagem de reaproveitamento de gases residuais ¢ um aspecto significativo
da eficiéncia e sustentabilidade na industria de fertilizantes, contribuindo para a otimizacao dos
recursos € a redu¢do do impacto ambiental (Colley et al., 2021).

Outrossim, a utilizacdo desses gases residuais pode ser a produgdo de racdo
(Teigiserova, et al., 2022). O metano, produzido a partir da digestdo anaerébica de matéria
organica, como dejetos de animais pode ser empregado diretamente na producao de ragao (Laso
et al., 2018). Da mesma forma, o CO; e a NH3 podem ser utilizados na produgdo de ra¢ao por
meio da fermentagdo (Laso et al., 2018). A utilizagdo de gases residuais na produgdo de ra¢ao
emerge como um desafio tecnoldgico para o complexo industrial, pois necessita de atengdo para
as técnicas requeridas (Ojha et al., 2020).

Empresas de producdo de pré-moldados em contratos e cimenteiras apresentaram, com
base na literatura, o residuo Composto Organico Volatil (VOCs), que ¢ uma categoria de
poluentes atmosféricos nao metalicos. Em geral, VOCs sdo compostos quimicos orgéanicos que
tém baixo ponto de ebulicio e alta pressdo de vapor, o que significa que eles podem facilmente
evaporar e se tornar gases na atmosfera (Yu et al., 2024). Muitos VOCs sdo prejudiciais a satide
humana e ao meio ambiente, e sdo frequentemente emitidos por processos industriais, produtos
quimicos, solventes, combustiveis e outras fontes. Contudo, os artigos ndo especificaram esses
compostos e ndo mencionaram possibilidades de circularidade entre as empresas do complexo
industrial, nesta perspectiva, orienta-se a destinacdo destes residuos para um aterro sanitario
industrial.

Na mesma situagdo, a literatura também evidencia que empresas como cimenteira,
termoelétricas e pré-moldados geram metais pesados como residuos, sendo eles: As (arsénio),
Cr (cromo), Hg (mercurio), Ni (niquel), Zn (zinco), Pb (chumbo), V (vanadio). Eles se
encontram sem circularidade comprovada pela literatura, com isso, também se indica o seu
direcionamento um aterro sanitario industrial. Estes elementos, nas palavras de Zhang et al.
(2023), se forem descartados de forma inadequada podem causar contaminagdo da agua, do
solo, do ar e afetar toda a cadeia da biosfera implicando em uma ameaca a saide humana.

4. CONSTRUCAO DO FLUXO METODOLOGICO PROPOSTO

Para a realizacdo do balango qualitativo de materiais no Complexo Industrial e Portuario
do Pecém com foco na circularidade, surgiu a necessidade/oportunidade de propor uma
metodologia para iniciar o processo de transi¢do de parques industriais rumo a economia
circular, que neste trabalho ¢ apresentada como a unido da anélise dos EIA/RIMA com a revisao
de escopo. Esse levantamento analisou os procedimentos empregados na compreensdo e



aprimoramento das operacdes das empresas de um complexo, permitindo bem-estar ecoldgico,
social e oportunidades de novos negdcio.

A figura 2 exibe um fluxograma que propde os procedimentos necessarios para
reproduzir os passos iniciais de identificacdo de oportunidades de economia circular EC entre
empresas dentro de um complexo. A ACV ¢ um fator determinante para entender as trocas de
materiais realizadas pois ela ¢ uma metodologia que determina limites do processo produtivo a
serem estudados, apresentando seus componentes (insumos, processos fabris, produtos e
residuos) e os impactos ambientais.

Figura 2 — Fluxo metodolégico proposto
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Fonte: Proprio (2023).

Para replicar este estudo de forma a utilizd-lo metodologicamente, primeiramente,
necessita-se destacar a relevancia da economia circular para o complexo em analise. Apds isso,
deve-se seguir os seguintes comando:

1) Escolher o complexo industrial e mapear suas empresas;

2) Coletar os documentos de EIA/RIMA das empresas que estdo no complexo
industrial escolhido, pois eles direcionam as andlises de selecdo/exclusdo e a
qualidade dos estudos obtidos na etapa da revisdo escopo;

3) Conduzir uma revisdo de escopo para mapear e compreender o estado atual do
conhecimento cientifico sobre os processos fabris no contexto do complexo em
estudo;

4) Categorizar as informagdes, abrangendo aspectos como empresas envolvidas,
insumos utilizados, processos adotados, produtos gerados e residuos resultantes;

5) Identificar as potenciais oportunidades de aproveitar os residuos como insumos por
outras empresas;

6) Integrar os resultados obtidos nas fases anteriores, de forma visual, por meio de uma
tabela com a presenca de categorias ja definidas;

Esse passo a passo permite uma visdo abrangente e holistica do sistema, identificando
ndo apenas os pontos de otimizacao e eficiéncia, mas também mapeando estratégias concretas
para promover a economia circular por meio da troca de materiais entre as empresas e fortalecer
a abordagem de economia circular no complexo em estudo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propos uma metodologia para iniciar o processo de transi¢do de parques
industriais rumo a economia circular. Isto se fez necessario devido as lacunas de falta de
iniciativa na troca de informagdes sobre os processos fabris e residuos gerados em parques



industriais, pouco conhecimento sobre as oportunidades existentes de reutilizagdo de
subprodutos em complexos industriais e a falta de colaboragdo para gerar economia de escala.
Para isso, identificou-se quais residuos podem ser reinseridos na cadeia produtiva por meio da
avaliacdo do ciclo de vida e da economia circular.

Em suma, por meio deste estudo, concluiu-se que a realizacdo da identificagdo dos
EIA/RIMA seguido por revisdo de escopo destaca-se como o ponto de partida essencial para a
constru¢do de um roadmap em diregdo a economia circular. Este estudo oferece uma
metodologia para identificar oportunidades de economia circular por meio de trocas de residuos
entre as empresas de um complexo industrial. Como limitagcdes da pesquisa, ndo houve a
identificacdo da viabilidade tecnologica, financeira e institucional do complexo industrial para
a adogdo das possibilidades sugeridas. Sendo assim, o desenvolvimento futuro deste trabalho
promovera entrevistas com especialistas em economia circular para auxiliar na validag¢do das
possibilidades identificadas na aplicagdo desta metodologia.
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