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Resumo

O setor de mineragdo, estratégico para a economia brasileira, enfrenta crescente pressdo por préticas sustentéveis diante dos impactos
socioambientais de suas operagdes. Entre os desafios, destaca-se 0 volume expressivo de rejeitos gerados no beneficiamento do minério
de ferro, tradicionalmente armazenados em barragens, com riscos associados. Considerando os principios da economia circular, este
estudo analisa como o reaproveitamento desses rejeitos pode viabilizar novos model os circulares na cadeia de valor do setor minerador.
A pesquisa adota uma abordagem qualitativa e exploratéria, fundamentada na andlise de contelido documental de relatérios de
sustentabilidade e documentos institucionais das trés maiores mineradoras de minério de ferro atuantes no Brasil: Vale SA., Anglo
American e CSN Mineragdo. Os resultados apontam para iniciativas que revalorizam residuos como insumos industriais, substituem
matérias-primas virgens e reduzem passivos ambientais. No entanto, ainda persistem barreiras regulatérias, tecnologicas e
mercadol égicas. Conclui-se que a adogdo de modelos circulares na mineragdo requer ndo apenas inovagdo técnica, mas tambhém
articulagdo institucional e incentivos para que acircularidade se consolide como vetor estratégico de sustentabilidade.

Palavr as-chave: Economia Circular, Mineracdo Sustentével, Cadeia de Valor da Mineragao.
Abstract

The mining sector, a strategic pillar of the Brazilian economy, is under increasing pressure to adopt sustainable practicesin light of the
socio-environmental impacts of its operations. One of the key challenges is the large volume of tailings generated during iron ore
beneficiation, which are traditionally stored in dams, posing significant risks. Aligned with the principles of the circular economy, this
study examines how the reuse of these tailings can enable new circular models within the mining value chain. The research employs a
qualitative and exploratory approach, based on documentary content analysis of sustainability reports and institutional documents from
the three largest iron ore mining companies operating in Brazil: Vae S.A., Anglo American, and CSN Mineracdo. The findings reveal
initiatives that revalue waste as industrial inputs, replace virgin raw materials, and reduce environmental liabilities. Nevertheless,
regulatory, technological, and market barriers remain. The study concludes that the adoption of circular models in mining requires not
only technical innovation but also institutional coordination and appropriate incentives for circularity to become a strategic driver of
sustainability.

Keywords: Circular Economy; Mining sustainability; Mining Value chain.



REAPROVEITAMENTO DE REJEITOS NA CADEIA DE VALOR DO MINERIO DE
FERRO NO BRASIL: UM ESTUDO EXPLORATORIO SOBRE
SUSTENTABILIDADE, INOVACAO E ECONOMIA CIRCULAR

1. Introducéo

O setor de mineracdo desempenha um papel estratégico na economia brasileira,
respondendo por cerca de 47% do saldo da balangca comercial no ano de 2024 (IBRAM, 2025).
O pais esta entre os cinco maiores produtores de minerais do mundo, com destaque para o
niobio, do qual é o maior produtor global, e para o0 minério de ferro, ocupando a segunda posi¢ao
mundial (KPMG, 2023).

O minério de ferro é a principal matéria-prima para a producéo de ago, insumo essencial
em diversas cadeias produtivas, da construcao civil a industria automotiva, desempenhando
papel central na geracdo de valor industrial e no crescimento econdmico. Contudo, a
sustentabilidade dessa atividade requer atencdo, dada a sua natureza extrativa e 0s impactos
ambientais e sociais ao longo de todo o ciclo de vida da mina, desde a exploracdo até o
fechamento (Shrivastava e Vidhi, 2020).

Nesse cenario, os principios da economia circular tém ganhado destague como resposta
aos desafios socioambientais da mineracdo. Entre as estratégias emergentes, esta o
reaproveitamento de rejeitos e estéreis, materiais descartados apos a lavra, que ainda contém
minério de ferro em proporcdes tecnicamente viaveis, possibilitando a reducéo da necessidade
de novas extragdes e 0 uso mais eficiente dos recursos naturais (Brazil Journal, 2024).

Mineradoras com atuacdo no Brasil tém desenvolvido iniciativas voltadas a
revalorizacdo de rejeitos e estéreis de minério de ferro, incluindo préticas de reprocessamento,
coproducdo e incorporacdo de residuos em outras cadeias produtivas. A Vale S.A., Anglo
American e CSN Mineracdo, as trés maiores empresas de minério de ferrro atuantes no pais
(Brazil Mineral, 2024), vém promovendo solucBes inovadoras, como a filtragem e o
empilhamento a seco de rejeitos, a producgdo de areia sustentavel, blocos de pavimentacdo e a
reintroducdo de material residual no préprio ciclo produtivo, sinalizando uma transicao gradual
do modelo linear para modelos circulares.

A Vale S.A., principal mineradora do pais e maior produtora global de minério de ferro,
lidera iniciativas nessa frente. A companhia estima que, até 2030, 10% de sua producgédo de
minério de ferro no pais possa ser proveniente de fontes circulares.

2. Problema de Pesquisa e Objetivo

Dada a importancia econdmica e ambiental do minério de ferro, os altos volume de
rejeitos gerados durante seu beneficiamento impdem desafios estruturais a sustentabilidade do
setor. Tradicionalmente armazenados em barragens, esses residuos representam riscos a
integridade ambiental e a seguranga de comunidades, como evidenciado por desastres recentes,
como o rompimento da barragem de Funddo, em Mariana (MG), em 2015, e 0 desastre de
Brumadinho (MG), em 20109.

Em resposta as crescentes pressdes sociais, regulatérias e ambientais, diversas
mineradoras tém buscado alternativas sustentaveis alinhadas aos principios da economia
circular. A cadeia do minério de ferro € intensiva no uso de recursos naturais, COmo 0 consumo
de grandes volumes de &gua e energia, e emissdes de gases de efeito estufa (GEE), exigindo



solugdes inovadoras que prolonguem o ciclo de vida dos materiais e promovam a revalorizacéo
de residuos.

Diante desse cenario, este estudo busca responder a seguinte pergunta de pesquisa:
“Como o reaproveitamento de rejeitos de minério de ferro pode viabilizar novos modelos
circulares no setor de mineragdo brasileiro?”’

Para responder a essa questdo, foi realizada uma analise qualitativa e de natureza
exploratéria, fundamentada na revisdo de literatura e na avaliacdo de dados secundarios
extraidos de relatorios de sustentabilidade e documentos corporativos de mineradoras atuantes
no Brasil. O objetivo é compreender como as praticas atuais de reaproveitamento de rejeitos
contribuem para o desenvolvimento de modelos circulares completos e quais Sdo 0s seus
impactos potenciais sobre a sustentabilidade da cadeia de valor a montante do minério de ferro.

3. Fundamentacédo Tedrica
3.1  Sustentabilidade e Inovacéo no Setor Minerador

Elkington (1997) introduziu o conceito de Triple Bottom Line (TBL), segundo o qual a
sustentabilidade corporativa deve considerar, de forma equilibrada, trés dimensoes
interdependentes: ambiental, social e econémica. Desde entdo, esse conceito tem sido
amplamente utilizado como referéncia para a formulacdo de estratégias empresariais
sustentaveis. Revisdes mais recentes desse arcabouco enfatizam a importancia de incorporar
essas dimensdes de forma integrada na cadeia de valor das organizagOes, especialmente nas
cadeias de suprimentos, onde as interdependéncias entre impactos e stakeholders sdo mais
evidentes (Slaper e Hall, 2011).

Nesse contexto, o setor de mineracao tem sido particularmente pressionado a adaptar
suas praticas, em virtude da intensificagdo das exigéncias regulatérias, do escrutinio social e da
relevancia dos impactos socioambientais associados a sua atividade. Shrivastava e Vidhi
(2020), em estudo de caso com as empresas Alcoa e Rio Tinto, demonstraram que a
sustentabilidade tem sido incorporada de forma mais central nas estratégias corporativas,
ultrapassando o carater meramente normativo.

Avancando nesse debate, Sauer e Seuring (2017) exploram a intersecdo entre
sustentabilidade e gestdo da cadeia de valor de minerais, evidenciando uma lacuna na literatura,
em que 0s estagios iniciais da cadeia, conhecidos como cadeia a montante (upstream), que
englobam atividades como extracao, beneficiamento, transporte e comercializacao, tendem a
ser negligenciados em comparacao as etapas a jusante (downstream), voltadas a transformacao
do mineério em produtos finais ou semiacabados, incluindo varejo, reciclagem e descarte.

Diante dessa lacuna, este estudo concentra sua analise na etapa a montante, com énfase
nas praticas de economia circular aplicadas a esse segmento, conforme representado na Figura
1 (Cadeia de valor minerais):
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Fonte: Sauer e Seuring (2017)



Os desafios de sustentabilidade na cadeia a montante (upstream) incluem violagcGes de
direitos humanos, financiamento de conflitos e condi¢des precarias de trabalho e saude, além
de impactos ambientais, como desmatamento, perda de biodiversidade e poluicdo, e gestdo
inadequada de residuos. Esses desafios sdo agravados por problemas de governanga, riscos
politicos, baixos teores minerais e a necessidade de tecnologias e investimentos (Sauer e
Seuring, 2017).

Na cadeia a jusante (downstream), os desafios concentram-se na reciclagem e na
economia circular, na necessidade de tecnologias avangadas e na maior integragdo de materiais
reciclados, bem como na dificuldade de estimular a demanda por minerais sustentaveis devido
a baixa conscientizacdo do consumidor e a dificuldade em estabelecer mercados. Problemas de
consumo excessivo, incluindo o design de produtos ineficientes que dificultam a reutilizacdo e
a reciclagem, também sdo observados. Ao longo de toda a cadeia, a falta de rastreabilidade e
transparéncia dificulta o monitoramento da origem dos minerais e a garantia de praticas
sustentaveis, enquanto a fragmentacdo entre os atores e a volatilidade dos pregos minerais
comprometem os investimentos em sustentabilidade (Sauer e Seuring, 2017).

Por fim, Sauer e Seuring (2017) argumentam que a gestao sustentavel da cadeia de valor
de minerais requer colaboracdo interorganizacional, inovacdo e governanca para lidar com
impactos socioambientais.

Wong e Ngai (2019) destacam que a inovacdo em cadeias de suprimentos envolve novas
tecnologias e processos que aumentam a rastreabilidade, respondem a variabilidade na demanda
e incorporam sustentabilidade como critério estratégico. Por sua vez, Van der Vorst et al. (2002)
argumentam que o redesenho da cadeia, orientado pela identificacdo de incertezas, como as
geradas pelo reaproveitamento de rejeitos, € um passo necessario para integrar fluxos reversos
e sistemas circulares em cadeias complexas.

Nesse contexto, a inovagdo configura-se como uma aliada estratégica na promocao por
sustentabilidade no setor minerador, sobretudo por meio de desenvolvimento de solucdes
tecnoldgicas que reduzem os impactos socioambientais. Um exemplo disso se refere ao
empilhamento a seco de rejeitos filtrados, que representa uma mudanca de paradigma na gestéo
de rejeitos. Essa tecnologia viabilizada por equipamentos avancados de desaguamento e
filtragem, permite recuperar até 90% da agua utilizada no processo, alem de eliminar a
necessidade de barragens convencionais, mitigando riscos socioambientais. Cacciuttolo e
Atencio (2023) destacam que o comprometimento estratégico das mineradoras com a inovacao
e a sustentabilidade é fundamental para viabilizar essa transi¢do tecnoldgica, permitindo maior
controle operacional e a reducéo de incertezas, e o abandono de praticas obsoletas.

3.2 Economia Circular no Setor Minerador

O conceito de economia circular, conforme delineado por Kirchherr etal. (2017), prop6e
uma mudanca sistémica de modelo, substituindo a Idgica linear de extrair-produzir-descartar,
por ciclos fechados de materiais. A economia circular deve ser compreendida como um modelo
regenerativo e restaurativo por intencdo e design, indo além da simples reciclagem ou eficiéncia
incremental. Em setores extrativos, a circularidade plena é limitada pela finitude dos recursos,
mas pode ser viabilizada por estratégias de reaproveitamento, reprocessamento e reciclagem
(Korhonen et al., 2018).

Apesar de amplamente difundido, o conceito de economia circular ainda carece de
uniformidade conceitual na literatura e na préatica, sendo por vezes confundido com iniciativas
sustentaveis genericas ou de carater apenas incremental. Para superar essa ambiguidade, Nobres
e Tavares (2021) propuseram uma definicdo integrada, na qual a economia circular é
compreendida como um sistema econdmico orientado a eliminacgdo de residuos e polui¢do ao



longo de todo o ciclo de vida dos materiais, da extracdo ao consumo, garantindo sua
reintegracdo segura e regenerativa em processos industriais ou nos ecossistemas naturais.

Além disso, Nobres e Tavares (2021) ressaltam que a economia circular deve ser
concebida como um modelo sistémico, cuja implementacdo ocorra de forma integrada em trés
niveis interdependentes, sendo 0 macro, que envolve politicas pablicas e sistemas globais, o
meso relacionado a cadeias produtivas e setores industriais e 0 micro, no &mbito de empresas e
consumidores. A atuagdo coordenada entre esses niveis é essencial para que se alcance o
equilibrio entre objetivos ambientais, sociais e econdmicos, conforme preconizado pelas
abordagens contemporaneas de sustentabilidade.

A economia circular contempla diferentes formas de prolongar o uso dos recursos, sendo
0 open-loop uma das abordagens e nessa configuracdo, os residuos ou subprodutos de uma
cadeia produtiva sdo redirecionados como insumos para outras cadeias distintas, reduzindo a
necessidade de extracdo de novos recursos naturais e mitigando impactos ambientais (Kirchherr
et al., 2017; Geissdoerfer et al., 2017). Essa préatica, também conhecida como downcycling,
pode acarretar perda de valor material ou funcionalidade original, mas ainda assim contribui
para a circularidade ao evitar o descarte e fomentar a simbiose industrial entre setores (Bocken
etal., 2016).

Por outro lado, os sistemas closed-loop representam um modelo mais completo de
circularidade, no qual os materiais recuperados sdo reinseridos na prépria cadeia produtiva de
origem, substituindo matérias-primas virgens e criando um ciclo regenerativo completo (Guide
e Van Wassenhove, 2009). Esse modelo requer investimentos em logistica reversa,
reprocessamento e design de produtos voltados a remanufatura ou a reutilizacdo de
componentes, 0 que torna sua implementagdo mais complexa, porém mais alinhada aos
principios de circularidade plena. Nas cadeias de suprimentos sustentaveis, a integracao entre
fluxos logisticos diretos e reversos permite capturar valor residual e reduzir externalidades
ambientais, fortalecendo a resiliéncia e eficiéncia sistémica (Genovese et al., 2017).

Na pesquisa feita por Sehnem e Pereira (2019), as autoras apresentam um framework
que busca organizar e esclarecer as principais abordagens relacionadas a economia circular. O
modelo parte de praticas operacionais consolidadas, como a logistica reversa, voltada ao retorno
e reaproveitamento de materiais pos-consumo, e os ciclos fechados de producéo, que visam
estender a vida util de produtos e materiais dentro da cadeia produtiva. Em seguida, aparecem
conceitos que envolvem mudangas no pensamento organizacional, como o aprendizado em
ciclo duplo (double loop), que estimula a revisdo de pressupostos na tomada de deciséo, e 0
upcycle, que transforma residuos em novos produtos com valor agregado, sem a degradacao
dos materiais.

Sehnem e Pereira (2019) também incorporam no framework abordagens como a
simbiose industrial, que promove o intercAmbio de recursos entre organiza¢des para beneficio
mutuo, e a anélise do ciclo de vida, que permite mensurar os impactos ambientais ao longo da
existéncia de um produto. No topo da estrutura estéo os conceitos amplos de economia circular,
cradle to cradle e economia espiral, que integram principios de circularidade plena, uso
eficiente de recursos e inovagdo no design. Essas abordagens abrangem aspectos técnicos,
econdmicos e ambientais, além de envolver areas estratégicas das organizacdes, como design
de produto, modelos de negdcio, consumo, recursos humanos e marketing, reforcando o
objetivo de eliminar a geracdo de residuos e ampliar a sustentabilidade nos processos
produtivos, conforme pode ser visto na Figura 2 (interfaces entre os conceitos que representam
a economia circular) abaixo:
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Quando envolve a aplicacdo de economia circular no setor minerador, esta apresenta
limitacOes, segundo Palacios e Rodriguez (2022), a mineracdo, por conta da sua natureza,
envolve um processo de transferéncia intensiva de materiais, no qual a obtencdo de pequenas
quantidades de metal requer o deslocamento de grandes volumes de rochas e minerais sem valor
econémico. Ou seja, isso gera uma grande quantidade de residuos em que a reutilizacdo nem
sempre € viavel, seja do ponto de vista técnico, seja do ponto de vista econdémico.

Ainda segundo os autores Palacios e Rodriguez (2022), a adocdo de pratica de
reaproveitamento de residuos ou de reprocessamento de rejeitos ndo deve ser automaticamente
interpretada como economia circular ou sustentabilidade, uma vez que, pode implicar em custos
energéticos elevados, consumo adicional de 4gua e emissdes de carbono, que podem anular ou
até mesmo superar os beneficios esperados. Sendo assim, 0s autores argumentam que deve
haver uma analise do ciclo de vida completo, que permita mensurar os trade-offs envolvidos, e
para que O reaproveitamento seja ambientalmente, economicamente e socialmente mais
eficientes, para ndo comprometer a legitimidade da economia circular.

Segundo Upadhyay et al. (2021), a adocdo dos principios da economia circular na
industria da mineracdo ainda se mostra incipiente. Isso porque na pesquisa foi realizado a
analise de contetdo dos relatérios de sustentabilidade das empresas Anglo American, BHP e
Rio Tinto e se evidenciou que o uso explicito do termo "economia circular" é quase inexistente,
restringindo-se a raras mencgdes apds 2016. No entanto, identificou-se uma adogdo mais
frequente de praticas associadas a circularidade, como a reciclagem, principalmente de &gua e
materiais operacionais, ainda que sem evidéncia de evolugdo sisteméatica ou compromisso
estratégico consolidado.

Para Upadhyay et al. (2021), essa lacuna entre discurso e pratica revela obstaculos para
a incorporacdo efetiva da economia circular no setor. Embora as préticas relacionadas a
reciclagem sejam relatadas, elas ainda ndo resultam em mudancas significativas nos indicadores
de desempenho ambiental das companhias. Os autores argumentam que a economia circular
permanece confinada ao nivel operacional e ndo se tornou parte integrante da governanca
corporativa ou das estratégias de longo prazo das mineradoras, indicando que avancos
dependem de gatilhos como regulacdo ambiental mais rigida, pressdes sociais e oportunidades
de inovagdo tecnologica.

Fonte: Sehnem e Pereira (2019)



Tayebi-Khorami et al. (2019) destacam que a transformacao dos rejeitos de mineracédo
em insumos reutilizaveis exige a superacdo de barreiras regulatdrias, técnicas e sociais que
ainda limitam a adocdo de praticas sustentaveis no setor. Essa transicdo envolve um conjunto
de iniciativas interdependentes, como o0 reprocessamento de rejeitos, o reaproveitamento de
rochas estéreis, a aplicacdo de tecnologias geometallrgicas para previsao e controle de residuos,
bem como o desenvolvimento de novos produtos com base nesses materiais. Contudo, a
efetivacdo dessas solugOes depende da articulacdo entre diferentes dimensdes: a inovagéo
tecnoldgica deve estar alinhada a viabilidade econémica, a existéncia de um arcabouco juridico
adequado e a aceitacdo social dos produtos derivados de residuos minerais. Deste modo, é
indispensavel uma abordagem multidisciplinar e integrada, que conecte 0s aspectos técnicos,
normativos e socioambientais, para que essas estratégias se tornem viaveis e gerem valor de
forma sustentavel ao longo de todo o ciclo de vida da mineragéo.

4. Metodologia

Esta pesquisa adota uma abordagem qualitativa de natureza exploratéria, fundamentada
na técnica de analise de conteddo documental, com o objetivo de compreender como o
reaproveitamento de rejeitos de minério de ferro no Brasil pode viabilizar novos modelos
circulares no setor minerador, a luz dos principios da economia circular.

A coleta de dados foi realizada por meio da analise sistematica de relatdrios publicos de
sustentabilidade, relatérios integrados que consolidam informagdes financeiras e
socioambientais, documentos institucionais e materiais corporativos relacionados a economia
circular e a gestdo de rejeitos. Esses dados foram obtidos a partir dos websites institucionais
das trés maiores mineradoras de minério de ferro atuantes no Brasil: Vale S.A., Anglo American
Minério de Ferro Brasil e CSN Mineracdo. A coleta foi realizada em junho de 2025, priorizando
as versdes mais recentes dos relatorios disponiveis, que sdo o0s do ano de 2024.

A analise dos documentos seguiu 0s procedimentos da Analise de Contelddo proposta
por Bardin (2011), permitindo a identificacéo e sistematizacdo de informacdes relevantes para
0s objetivos do estudo. As categorias de analise foram definidas com base na literatura sobre
economia circular, e sustentabilidade e inovacao em cadeias minerais, e contemplaram aspectos
como préticas de reaproveitamento de rejeitos e modelos de circularidade adotados.

A escolha por utilizar documentos corporativos se fundamenta na riqueza e atualidade
das informacdes que essas empresas disponibilizam sobre suas praticas ambientais, estratégias
de inovacédo e resultados alcancados (Upadhyay et al., 2021). Além disso, essa abordagem
permite analisar de forma sistematica as iniciativas em andamento, possibilitando uma visdo
comparativa entre as empresas e a identificacdo de tendéncias no setor.

Como limitagdo, reconhece-se que o0s documentos analisados refletem
predominantemente a narrativa institucional das empresas, podendo restringir a percepcao
critica sobre desafios e contradi¢Bes. Para mitigar esse viés, os dados foram triangulados com
literatura académica e técnica, buscando reforcar a consisténcia analitica da interpretacdo dos
resultados.

5. Andlise de Resultados
5.1. Iniciativas e Modelos de Economia Circular em Mineradoras
5.1.1. ValeS.A

Com base no Relatério Integrado de 2024 da empresa Vale e nas informacOes
disponiveis no site institucional da empresa (consultadas em junho de 2025), as iniciativas e
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modelos de economia circular identificados adotam uma abordagem de economia circular que
busca superar o modelo linear “extrair, produzir e descartar” (Kirchherr et al., 2017). Em outras
palavras, essa abordagem € proposta por meio do redesenho dos produtos e processos para
reduzir a geracdo de residuos e ampliar a reutilizacdo de materiais ao longo do ciclo de vida.

A mineradora tem um programa chamado de Programa de Mineracéo Circular - Waste
to Value, que tem como objetivo ampliar o reaproveitamento de rejeitos e estéreis, otimizar o
processamento mineral e promover o desenvolvimento de coprodutos a partir dos fluxos
residuais da mineracdo de ferro. Esse programa estabeleceu a meta de que, até 2035, as
operacdes globais de ferrosos busquem a mineragdo “zero estéril, zero rejeito e neutra em
carbono”.

Ademais, a Vale pretende que, até 2030, 10% de sua producédo anual de minério de ferro
seja de fontes consideradas circulares. Em 2024, foram produzidas mais de 12 milhdes de
toneladas de minério de ferro com base em fontes circulares (Vale, 2024). Entre as iniciativas
associadas ao Programa de Mineracdo Circular, existem outros quatro principais projetos
voltados diretamente & cadeia do minério de ferro:

e Programa Gelado em Carajas-PA: utiliza tecnologias de concentracdo magnética para
reprocessar rejeitos armazenados em barragens desde o inicio da operagdo da mina. A
iniciativa prevé a producéo de até 80 milhdes de toneladas de pellet feed com teor de ferro
de 63% até 2035. O produto resultante é utilizado na planta pelotizadora da Vale em S&o
Luis (MA), possibilitando ganhos de eficiéncia para clientes siderurgicos. O projeto
também incorpora equipamentos elétricos alimentados por fontes renovaveis, com
expectativa de evitar a emissdo de mais de 500 mil toneladas de CO: ao longo do periodo
de operacéo.

e Aproveitamento de pilhas de estéril na Mina de Serrinha (MG): ap0s a adquirir a Mina de
Serrinha em 2019, foram identificadas pilhas de estéril com teor médio de ferro acima de
50%, e entdo foi viabilizado o seu reaproveitamento. Estima-se que haverd um
aproveitamento de aproximadamente 3 milhdes de toneladas de material dessas estruturas
até 2026, com cerca de 700 mil toneladas ja processadas até 2024. A eliminacdo das pilhas
contribui para a redugéo de riscos ambientais, como deslizamentos e emissdes de poeira, e
possibilita a recuperacdo ambiental das areas afetadas.

e Fabrica de Blocos da Mina do Pico em Itabiro-MG: essa mina transforma rejeitos de
mineracdo de ferro em produtos pré-moldados para a construcdo civil, como blocos de
vedacao e pisos intertravados. A capacidade anual estimada é de reaproveitamento de cerca
de 30 mil toneladas de rejeito, com producéo de cerca de 3,8 milhdes de unidades de blocos.

e Areia Sustentavel em Brucutu-MG: a empresa desenvolveu um produto de areia com
caracteristicas técnicas adequadas para a construgdo civil e processos industriais, a partir do
beneficiamento de rejeitos de mineracdo de ferro. Apos sete anos de pesquisa, a producao
comercial iniciou em 2021. Em 2023, foi criada a startup Agera para dar escala ao negécio,
com producdo de aproximadamente 800 mil toneladas em 2023 e volume acumulado de 2
milhGes de toneladas até o final de 2024. A iniciativa busca reduzir a extracdo de areia
natural e contribuir para a preservacdo ambiental.

5.1.2. Anglo American

Com base no Sustainability Report 2024 da empresa Anglo American e nas informacoes
disponiveis no site institucional da empresa (consultadas em junho de 2025), a mineradora
integra os principios da hierarquia de gestdo de residuos (prevencdo, reducdo, reuso,
reciclagem, recuperacéo e transformacéo) e busca manter produtos e materiais em uso por mais
tempo, e de regenerar sistemas naturais.
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No Brasil, o seu principal segmento é o minério de ferro por meio do complexo Minas-
Rio e a mineradora possui algumas iniciativas voltadas para economia circular. Um dessas
iniciativas € o projeto piloto de fabricacdo de blocos de pavimentacdo com rejeitos de minério
de ferro, ou também conhecidos como “bloquetes”. Esse projeto foi desenvolvido em parceria
com as empresas Rei do Bloco e a construtora Terraco (Anglo Sustainability Report 2024,
2025).

Em 2024, cerca de 293 mil blocos foram produzidos e utilizados na pavimentacao de
vias em Alvorada de Minas, Serro e Concei¢do do Mato Dentro. A empresa planeja expandir
essa iniciativa e obter certificacBes para os produtos, consolidando como uma solugdo que
transforma um passivo ambiental em insumo para a infraestrutura urbana (Anglo Sustainability
Report 2024, 2025).

Outra iniciativa esta voltada para construcdao de uma nova planta de filtragem de rejeitos
no Minas-Rio, visando a reducdo de até 85% do volume de rejeitos umidos enviados as
barragens. Essa tecnologia também permite a recirculacao da dgua (Anglo Sustainability Report
2024, 2025).

A mineradora também conduz estudos sobre a utilizacéo de rejeitos de minério de ferro
em aplicacdes na construcdo civil e na recuperacao ambiental, e o relatério menciona avangos
em inovagao (como os programas FutureSmart Mining™ e CircuLab) e colaboragdes com
universidades e governos locas (Anglo American, 2024).

Apesar dessas iniciativas, estas ainda estdo em estagios iniciais e concetradas no
complexo Minas-Rio, ndo tendo metas quantitativas ou planos de expansao dessas iniciativas,
como por exemplo, na unidade Kumba Iron Ore (Africa do Sul), que também tem como foco o
minério de ferro.

5.1.3. CSN Mineracao

Com base no Relatério Integrado de 2024 da empresa CSN Mineracdo e nas
informacdes disponiveis no site institucional da empresa (consultadas em junho de 2025), as
iniciativas envolvem praticas de inovacgéo tecnoldgica e sustentabilidade ambiental.

Desde 2020, a CSN realiza a gestao de rejeitos por meio da implementacédo da filtragem
e 0 empilhamento a seco de rejeitos em larga escala, eliminando a dependéncia de barragens
convencionais, trazendo maior seguranca e eficiéncia ambiental ao processo. Além disso, vem
investindo em projetos de reprocessamento de rejeitos por meio de plantas de concentracéo
magnética de alta intensidade (CMAIS), como os projetos nas barragens B4 e Casa de Pedra,
destinados a recuperar minério de ferro de materiais que eram dispostos como residuos.

O reaproveitamento de minerais de baixo teor, aliado a producéo de pellet feed de alto
teor para siderurgia de baixo carbono é uma das iniciativas que CSN vem incorporando para
circularidade de um setor historicamente baseado em fluxos lineares de extracéo e descarte.

Ademais, possui uma plataforma chamada de “circula+”, que conecta digitalmente
vendedores e compradores para a destinacdo de coprodutos e inserviveis, ampliando as
oportunidades de reintegracdo de materiais em diversas cadeias produtivas. No entanto, essa
plataforma esta voltada a promocdo de um ecossistema de economia circular de coprodutos e
inserviveis e ndo com o reaproveitamento de rejeitos de minério de ferro.

5.2. Andlise dos Dados Coletados

A analise da cadeia de valor da mineracdo, fundamentada no framework de Sauer e
Seuring (2017), revela uma rede complexa, composta por multiplos niveis e interacfes entre
fornecedores, empresa focal e clientes industriais. No contexto deste estudo, as mineradoras,
sdo tratadas como empresas focais, desempenhando um papel central na articulagdo de
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processos que abrangem a extracdo, o beneficiamento, o reaproveitamento de rejeitos e a
comercializacdo de insumos minerais. Essas atividades estdo diretamente conectadas as
demandas de setores como a siderurgia, a construcao civil e a geracdo de energia, configurando
uma cadeia de suprimentos altamente interdependente e sensivel as pressdes socioambientais
contemporaneas.

Com base na analise das praticas de economia circular das trés mineradoras
investigadas, este estudo propds uma adaptacao da figura original desenvolvida por Sauer e
Seuring (2017) para representar a cadeia de valor do minério de ferro. A nova versdo incorpora,
na cadeia a montante, a etapa de reaproveitamento e reutilizacdo dos rejeitos de minério de
ferro. A figura exemplifica a reintegracdo/reaproveitamento desse rejeito no processo
produtivo, assim como, a transformacdo desses rejeitos em insumos para outras cadeias
produtivas, conforme ilustrado na Figura 3 (Cadeia de Valor do Minério de Ferro):

Empresa Focal — Mingradoras Empresa Focal
Upstream Downstream
e ~ |7 o ~
Mercado < Reutilizagao / Reciclagem |
Extracdo >> Beneflmamento! > Global de

Refinamenta Minerais | Fabricagao >> Varejo / Uso >

N AN N .

Upstream SC Downstream SC

——— Transformagdo & : i
: S0 .5 Cadeias Produtivas

Fonte: Adaptacao de Sauer e Seuring (2017)

A pratica de reprocessamento de rejeitos com o objetivo de recuperar o ferro residual e
reintegré-lo a cadeia produtiva tem sido observada nas operacdes da Vale S.A. e da CSN
Mineracdo. No entanto, essa estratégia ainda é adotada de forma parcial. Por exemplo, a Vale
estabeleceu como meta que, até 2030, 10% de sua producao anual de minério de ferro provenha
de fontes consideradas circulares, o que indica que atualmente esse percentual é inferior.

No que se refere a transformacdo de rejeitos em insumos para outras cadeias produtivas,
a Vale atua em duas frentes principais: o desenvolvimento da areia sustentavel e a producéo de
artefatos pré-moldados voltados a construcdo civil, como blocos de vedagdo e pisos
intertravados. J& a Anglo American também conduz iniciativas semelhantes, por meio de
projetos-piloto voltados a fabricacdo de blocos de pavimentacdo, também conhecidos como
“bloquetes”.

Por outro lado, na CSN Mineragdo ndo foram identificadas iniciativas voltadas
especificamente a transformacdo de rejeitos de minério de ferro em produtos para outras
cadeias. Embora a empresa mencione a plataforma “Circula+”, esta estd mais voltada a
promocdo de um ecossistema de economia circular de coprodutos e inserviveis.

Essa reformulacdo gréfica da cadeia de valor materializa as duas rotas apontadas na
literatura, que se trata da reintegracao dos residuos na prépria cadeia, modelo closed-loop, em
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que de acordo com (Guide e Van Wassenhove, 2009) se trata de um modelo mais completo de
circularidade, no qual os materiais recuperados sdo reinseridos na propria cadeia produtiva de
origem, substituindo matérias-primas virgens e criando um ciclo regenerativo completo. Ja a
outra rota apontada se trata da transformacdo desses residuos em insumos destinados para
setores externos, que seria 0 modelo open-loop, em que o0s residuos de uma cadeia produtiva
sdo redirecionados como insumos para outras cadeias distintas, reduzindo a necessidade de
extracdo de novos recursos naturais e mitigando impactos ambientais (Kirchherr et al., 2017,
Geissdoerfer et al., 2017).

Mesmo que essa pratica possa acarretar perda de valor material ou funcionalidade
original (downcycling), ainda assim contribui para a circularidade, uma vez que evita o descarte
e fomentar a simbiose industrial entre setores (Bocken et al., 2016), como observado nas
iniciativas da Vale e da Anglo American voltadas especialmente ao setor da construcéo civil.

Essas rotas representam diferentes graus de circularidade e estdo associadas a distintos
niveis de maturidade e impacto das iniciativas. Contudo, a inclusdo de etapas de
reaproveitamento de rejeitos e a comercializacdo de coprodutos evidenciam o avango para
modelos de economia circular, mesmo que ainda majoritariamente em arranjos open-loop ou
circularidade parcial. A integracao dessas etapas a cadeia tradicional do minério amplia o ciclo
de vida dos materiais e reduz a necessidade de extracdo primaria.

Considerando as contribuicdes de Korhonen et al. (2018) e Nobre e Tavares (2021), que
propdem que a economia circular deve operar em trés niveis: micro, meso e macro visando
sustentabilidade integral com suporte de modelos de negécio inovadores. A Vale se destaca,
tendo mais avangos nesse sentido, com metas claras para reducéo de rejeitos, uso de fontes
circulares de minério e desenvolvimento de produtos como areia e blocos a partir de residuos.
A Anglo American, embora promissora em iniciativas como a pavimentacdo com bloquetes de
rejeito e o investimento em plantas de filtragem, limita-se ao nivel micro e ainda carece de
escalabilidade e metas robustas. J4 a CSN avanca em praticas tecnologicas como a filtragem e
reprocessamento de rejeitos com alto teor de ferro, o que estd diretamente alinhado ao
aproveitamento mineral, mas tambem de forma micro.

Esse cenario é corroborado por Upadhyay et al. (2021), que identificaram, com base em
relatorios corporativos, uma tendéncia a fragmentacdo das ac¢bes circulares no setor de
mineracdo. Ainda que algumas préaticas, como a reciclagem de &gua e materiais, estejam
presentes, elas raramente sdo articuladas a estratégias de longo prazo ou a governanca
corporativa, evidenciando uma circularidade confinada ao nivel operacional e sem impacto
mensuravel em desempenho ambiental.

Em ambas as empresas, foram identificadas uma mudanca da légica linear de extrair-
produzir-descartar (Kirchherr et al., 2017), que tém sido viabilizadas por estratégias de
reaproveitamento, reprocessamento e reciclagem (Korhonen et al., 2018).

A cadeia de valor da mineracao, portanto, deixa de ser linear e se aproxima de uma
I6gica em rede, em que o reaproveitamento e a revalorizagdo de residuos passam a integrar 0s
fluxos produtivos, logisticos e comerciais. Isso requer inovagdes nao apenas tecnologicas, mas
também institucionais e regulatdrias, além de novas formas de colaboragao entre os agentes da
cadeia e com atores externos, como universidades, governos e setor da construcéo civil.

Nesse contexto, destacam-se trés impactos positivos associados a circularidade na
cadeia: (i) a revalorizacdo de residuos, ao transformar rejeitos anteriormente descartados ou
armazenados em barragens em insumos industriais reutilizaveis; (ii) a substituicdo de matérias-
primas virgens, com a producdo de areia sustentavel que reduz a extracdo de areia natural de
rios e cavas; e (iii) a mitigacdo de passivos ambientais, com a redugdo do volume de rejeitos
acumulados e dos riscos relacionados ao armazenamento em barragens.

A literatura também alerta para os riscos de uma compreenséo simplista da circularidade
na mineragdo. Palacios & Espi Rodriguez (2022) mencionam que é importante avaliar o ciclo
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de vida completo para mensurar o consumo adicional de gua, emissdes de carbono e custos
energéticos no reaproveitamento de residuos ou de reprocessamento de rejeitos. Com base
nisso, os relatorios e o site apresentam dados qualitativos e algumas métricas, mas nao fornecem
0 painel completo de indicadores que permitam avaliar o desempenho circular da cadeia de
valor ao longo do tempo.

Ainda existem barreiras significativas a consolidacdo desses modelos circulares. Entre
elas, destacam-se: a auséncia de incentivos fiscais e regulatdrios especificos para o
reaproveitamento de rejeitos; limitacdes tecnoldgicas para o processamento eficiente desses
materiais; a inexisténcia de padrdes técnicos normativos que assegurem a seguranca e qualidade
de novos produtos derivados de rejeitos; e o baixo engajamento dos clientes industriais em
praticas de compras sustentaveis. Esses obstaculos reforcam a necessidade de politicas publicas
coordenadas, investimentos em P&D e mecanismos de mercado que promovam a adocao de
solugdes circulares ao longo da cadeia de valor mineral.

Tayebi-Khorami et al. (2019) argumentam que a transformac&o dos rejeitos em insumos
utilizaveis depende da superacdo de barreiras regulatorias, técnicas e sociais, além da
necessidade de uma avaliacdo critica dos impactos do ciclo de vida. Barreiras como a auséncia
de padrdes técnicos para 0s produtos reciclados, a aceitacdo de mercado e a viabilidade
econdmica permanecem entraves significativos a consolidacdo de praticas circulares na
mineracéao.

Em sintese, a cadeia de valor da mineragéo estd em transicdo: de um modelo linear
baseado em extracdo e descarte para um modelo progressivamente mais circular, baseado em
inovacdo, reaproveitamento e integracdo setorial. O desafio é consolidar essa transformacao
com governancga, incentivos econémicos e tecnologias que permitam a circularidade total
(closed-loop) no longo prazo.

6. Concluséo/Contribuicdo

O reaproveitamento de rejeitos de minério de ferro emerge como uma alternativa
estratégica e viavel para impulsionar a transicdo do setor de mineragao brasileiro para modelos
mais sustentaveis e circulares. As praticas analisadas demonstram que é possivel gerar valor
econdmico a partir de materiais antes tratados como residuos, a0 mesmo tempo em que se
reduzem os impactos socioambientais e se fortalecem novos mercados.

Contudo, ainda se observa uma circularidade predominantemente open-loop, com a
destinacao dos rejeitos a outras cadeias produtivas, como a de construcdo civil, enquanto os
modelos closed-loop permanecem restritos a iniciativas pontuais. O avango em dire¢cdo a uma
circularidade de maior complexidade e integracdo requer o desenvolvimento de solucdes
inovadoras em design de processos e produtos, o fortalecimento de cadeias logisticas reversas
eficientes e a adocdo de mecanismos de rastreabilidade e certificacdo, capazes de garantir o
retorno seguro e viavel dos materiais ao ciclo produtivo.

A articulacdo entre diferentes atores como empresas, governos, universidades e
sociedade civil é fundamental para escalar essas solucGes, garantindo ndo apenas ganhos
ambientais, mas também uma transicao justa e economicamente viavel. Este estudo contribui
ao sistematizar praticas atuais e evidenciar barreiras estruturais a circularidade plena no setor,
fornecendo subsidios para pesquisadores, formuladores de politicas e gestores corporativos.

Recomenda-se que pesquisas futuras explorem a integracéo entre plataformas digitais,
rastreabilidade e simbiose industrial, bem como desenvolvam métricas para avaliacdo de
circularidade aplicaveis a cadeia de mineragéo brasileira.
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