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RESUMO

O presente trabalho teve como objetivo compreender como a reciclagem do aco pode contribuir
para reduzir os impactos ambientais e sociais, mostrando que ¢ possivel unir desenvolvimento
econdmico e responsabilidade com o meio ambiente. A pesquisa foi realizada por meio de uma
revisdo de literatura, que reuniu dez estudos publicados entre 2018 e 2025 selecionados com
base em critérios de relevancia, atualidade e fundamentagao cientifica. Os resultados mostram
que reciclar o aco ajuda a diminuir a extra¢ao de recursos naturais, reduz o consumo de energia
e as emissoes de gases poluentes, com ganhos que chegam a mais de 30% na economia de
energia e reducdes de até 58% nas emissdes. Além dos beneficios ambientais, a reciclagem
também gera empregos, incentiva a inclusdo social e fortalece cooperativas e pequenas cadeias
produtivas. Mesmo com esses avangos, ainda existem desafios, como a falta de estrutura
adequada, a informalidade no mercado de sucata e a necessidade de maior conscientizagao
sobre o reaproveitamento de materiais. Conclui-se que investir na reciclagem do ago ¢ apostar
em um modelo de producdo mais justo, eficiente e sustentavel, capaz de equilibrar progresso

econdmico, preservacao ambiental e desenvolvimento social.

Palavras-chave: reaproveitamento; sustentabilidade; economia circular.



ABSTRACT

This study aimed to understand how steel recycling can help reduce environmental and social
impacts, showing that it is possible to combine economic development with environmental
responsibility. The research was conducted through a literature review that gathered ten studies
published between 2018 and 2025, selected based on relevance, timeliness, and scientific
consistency. The results show that recycling steel helps reduce the extraction of natural
resources, energy consumption, and greenhouse gas emissions, achieving energy savings of
over 30% and emission reductions of up to 58%. In addition to environmental benefits,
recycling also generates jobs, promotes social inclusion, and strengthens cooperatives and small
production chains. Despite these advances, there are still challenges such as the lack of adequate
infrastructure, informality in the scrap market, and the need for greater awareness regarding
material reuse. It is concluded that investing in steel recycling means supporting a fairer, more
efficient, and sustainable production model capable of balancing economic progress,

environmental preservation, and social development.

Keywords: reuse; sustainability; circular economy.
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1 INTRODUCAO

O crescimento acelerado dos centros urbanos e das industrias ao longo dos ultimos
séculos trouxe profundas mudangas na forma como os recursos naturais sao consumidos e os
residuos gerados. O aumento preocupante do volume de residuos s6lidos tem causado impactos
ambientais graves, como a poluicdo do ar e da dgua, além da degradacdao do solo. Esses
problemas afetam ndo apenas os ecossistemas, mas também as comunidades que dependem
diretamente desses recursos para sobreviver. Nesse cenario, a reciclagem se destaca como uma
alternativa essencial para minimizar esses impactos, reduzindo a pressdo sobre os recursos
naturais e promovendo a sustentabilidade (INSTITUTO ACO BRASIL, 2021).

A reciclagem é um dos pilares mais importantes da economia circular, pois
transforma residuos em novos produtos, reduzindo a necessidade de extrair matéria-prima e
evitando o acimulo de lixo (CORREA; RIBEIRO, 2022). Além de diminuir a poluigéo do solo,
da agua e do ar, ela também movimenta a economia. Empresas que atuam na coleta seletiva,
processamento de residuos e producdo de materiais reciclados estdo em crescimento, gerando
empregos e novas oportunidades de negocios (CONVALE, 2023). Assim, a reciclagem
contribui ndo apenas para a economia circular, mas também para um desenvolvimento
econdmico mais sustentavel.

Entre os materiais reciclados, o ago se destaca como o mais reciclado no mundo,
com cerca de 630 milhdes de toneladas reaproveitadas anualmente (INSTITUTO ACO
BRASIL, 2024). O aco ¢ excepcional por ser 100% reciclavel, mantendo suas propriedades
originais mesmo apds multiplos ciclos de reaproveitamento. No Brasil, cerca de 30% do ago
produzido tem origem em materiais reciclados, conforme dados do Relatério de
Sustentabilidade do Instituto Aco Brasil (2016). Esse indice demonstra a relevancia da industria
da reciclagem de aco para o setor siderurgico e para a economia nacional. O processo de
reciclagem do ago ¢ relativamente simples e gera beneficios significativos, tanto economicos
quanto ambientais. Para cada tonelada de ago reciclado, economiza-se aproximadamente o
dobro dessa quantidade em recursos naturais. Isso representa, em média, a redu¢do da extracao
de 1,5 tonelada de minério de ferro, a economia de 0,65 tonelada de carvao mineral e a dispensa
do processamento de 0,3 tonelada de calcario (ESPACO SMART, 2024). Esses numeros
demonstram como a reciclagem do ago ¢ essencial para a preservagao dos recursos naturais e
para a construcao de um futuro mais sustentavel.

A histéria do ago comecou hd milhares de anos, acompanhando o proprio

desenvolvimento das civilizagdes humanas. Registros apontam que civilizagdes antigas ja
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produziam ligas de ferro com carbono por volta de 1.800 a.C., em regides que hoje
correspondem a Turquia e a india (BRITANNICA, 2025). Durante a Revolugio Industrial, no
século XIX, com a invengdo do processo Bessemer, o ago passou a ser produzido em larga
escala, tornando-se a base da modernizacao industrial, da construcao civil e da infraestrutura
mundial (WORLD STEEL ASSOCIATION, 2024). No século XXI, com o avango das
preocupacdes ambientais, o aco ganhou novo protagonismo por sua reciclabilidade infinita e
por sua capacidade de integrar estratégias de descarbonizagdo e economia circular
(CONSORZIO RICREA, 2024). A trajetéria desse material reflete nao apenas o
desenvolvimento tecnoldgico, mas também a busca continua por modelos produtivos mais

sustentaveis.



12

2 OBJETIVO

2.1 Objetivo geral

Analisar a reciclagem do aco como uma pratica sustentdvel, destacando sua
relevancia ambiental, econdmica e social, bem como sua contribuicao para o fortalecimento da

economia circular e para a preservagao dos recursos naturais.

2.2 Objetivos especificos

a) Identificar os beneficios ambientais da reciclagem, como economia de energia, redugdo da

extracdo de matérias-primas e diminuicao de poluentes;

b) Avaliar os impactos econdmicos e sociais do reaproveitamento do aco, incluindo geragdo de

empregos ¢ renda;

¢) Analisar desafios e oportunidades para aprimorar a reciclagem do ago no Brasil, visando maior

sustentabilidade e eficiéncia.
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3 REVISAO DE LITERATURA

3.1 Desafios e oportunidades da reciclagem do a¢o no Brasil

O aco ¢ amplamente conhecido pela sua incrivel capacidade de ser reciclado sem
perder as suas propriedades essenciais. Essa durabilidade e resiliéncia tornam este material
essencial em praticas sustentdveis, uma vez que a sua reutilizacdo ndo so6 ¢ repetida de forma
continua, como também ajuda a conservar os recursos naturais. Estudos recentes apontam que
a reciclagem do aco contribui para a redu¢do do consumo energético ¢ das emissdes de gases
de efeito estufa, reforcando a importancia de expandir essas praticas no Brasil (BAUM, 2021;
SOUZA, 2023; AKIAMA, 2024).

A siderurgia ¢ tradicionalmente associada a elevados niveis de impacto ambiental,
sobretudo pela intensa emissdo de gases de efeito estufa (como CO2 e NOx), pelo elevado
consumo de energia térmica e elétrica, e pela extracdo de grandes volumes de minério de ferro
e carvao mineral. Entretanto, a reciclagem do aco tem se mostrado uma alternativa eficiente
para mitigar esses impactos. De acordo com Baum (2021), a substitui¢do parcial do minério
primdrio por sucata metalica pode reduzir em até 58% as emissdes de gases de efeito estufa e
gerar economias energéticas de 20% a 35%. Assim, a reciclagem se consolida como ferramenta
essencial para o alcance das metas de descarbonizacdo e para a constru¢ao de uma industria de
baixo carbono.

Além dos beneficios ambientais, a reciclagem do ago estd alinhada as politicas
nacionais de sustentabilidade, como a Politica Nacional de Residuos Sélidos - PNRS (Lei n°
12.305/2010), que incentiva a responsabilidade compartilhada pelo ciclo de vida dos produtos
e a destinag¢do adequada de residuos. A Estratégia Nacional de Economia Circular (ENEC), em
elaboracdo pelo governo brasileiro, também reconhece a reciclagem metalica como vetor
estratégico para o crescimento sustentavel e a reducdo de impactos ambientais. Essas politicas
estimulam a adog¢ao de praticas industriais mais limpas e o fortalecimento de cadeias produtivas
sustentaveis.

A reciclagem do ago, apesar de seus beneficios evidentes, enfrenta desafios
consideraveis. Entre eles, destacam-se as dificuldades logisticas, como a caréncia de
infraestrutura adequada para a coleta e reaproveitamento da sucata metélica, fora os desafios
operacionais decorrentes da falta de padronizagdo. Por outro lado, os avangos tecnoldgicos e os

incentivos econdmicos representam oportunidades que podem transformar esse cendrio
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(KIYOMOTO, 2023; POLETTI e OLIVEIRA, 2024; AKIAMA, 2024). Com o
desenvolvimento de novas tecnologias ¢ a implementagdo de politicas de incentivo, o Brasil
possui grande potencial para fortalecer sua cadeia de reciclagem e se firmar como referéncia

em solugdes sustentaveis no setor.

3.1.1 Caracteristicas que favorecem a reutilizagao do ago

As caracteristicas do aco fazem dele uma escolha essencial em varias areas, como
na construcao de edificios e pontes, na industria automotiva, na fabricagdo de eletrodomésticos,
e at¢ mesmo em equipamentos industriais de grande porte. Sua alta resisténcia mecanica,
durabilidade e capacidade de ser moldado e reaproveitado inumeras vezes sem perda
significativa de propriedades estruturais tornam o aco um dos materiais mais sustentaveis da
economia moderna.

Essa capacidade de reciclagem ilimitada ¢ um dos principais fatores que
diferenciam o ago de outros materiais metalicos. Ao contrario de polimeros ou compdsitos, que
sofrem degradacdo com o reaproveitamento, o aco pode ser fundido e reprocessado
indefinidamente, mantendo as mesmas condi¢des de desempenho técnico. Isso significa que o
material conserva seu valor econdmico e ambiental ao longo de diversos ciclos produtivos,
contribuindo diretamente para a reducdo da extragcdo de recursos naturais e para o fechamento
de ciclos produtivos dentro do modelo de economia circular.

A Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) ¢ uma ferramenta amplamente utilizada para
mensurar os impactos ambientais associados a produgdo e a reciclagem do aco. Estudos como
os de Baum (2021) e Souza (2023) aplicaram a ACV para comparar as rotas primaria e
secundaria de produgdo, demonstrando que a reciclagem reduz significativamente a pegada de
carbono e o consumo de energia, além de mitigar impactos relacionados ao uso de recursos
hidricos e a geracao de residuos solidos.

Gomes (2023b) analisou o uso de sucata metélica proveniente de pegas automotivas
na fabricacdo do ago e constatou que essa pratica reduz substancialmente a necessidade de
minério de ferro, promove economia de energia € minimiza o volume de residuos gerados. O
autor destaca que a incorporagdo da sucata automotiva na produgdo siderurgica ¢ uma

alternativa eficiente para ampliar a sustentabilidade e a competitividade do setor no Brasil.
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3.1.2 Desafios logisticos e operacionais

Apesar de todas as vantagens que o aco oferece e do seu enorme potencial de
reaproveitamento, o processo de reciclagem no Brasil ainda enfrenta obstaculos significativos
que limitam o seu desenvolvimento. Um dos maiores desafios ¢ a falta de infraestrutura
adequada para a coleta, transporte, triagem e processamento da sucata metalica, especialmente
em regioes mais afastadas dos grandes centros urbanos. A auséncia de centros de coleta e de
polos regionais de reciclagem compromete a eficiéncia da logistica reversa, elevando custos
operacionais e dificultando a reinser¢cdo dos residuos no ciclo produtivo (GOMES, 2023b;
SOUZA, 2023). Essa caréncia de estrutura impede que grande parte da sucata gerada nas
atividades industriais e de consumo seja devidamente aproveitada, ocasionando desperdicio de
recursos e aumento do descarte irregular.

Outro ponto importante € a informalidade predominante no mercado de sucata, que
ainda concentra uma parcela expressiva das operagdes de compra, venda e coleta de materiais
metalicos. A falta de regulamentacdo e de fiscalizacdo efetiva torna o controle das atividades
mais complexo, dificultando a rastreabilidade dos materiais e prejudicando a confiabilidade dos
dados de reciclagem. Essa informalidade impacta diretamente a eficiéncia e a seguranga das
operagdes, além de limitar o acesso a incentivos fiscais e politicas de fomento a economia
circular.

A Politica Nacional de Residuos So6lidos (PNRS), constitui um marco importante
na regulamentacao da gestdao de residuos no pais. Contudo, ainda enfrenta dificuldades em sua
implementagdo pratica. A insuficiéncia de recursos destinados a fiscalizagdo, o baixo nivel de
integragdo entre entes publicos e privados e a auséncia de incentivos econdmicos consistentes
reduzem o alcance das metas de sustentabilidade previstas pela legislagao (BRASIL, 2010).

Além disso, ha a falta de padronizacdo nos processos de coleta, separacdo e
classificacdo da sucata metélica, o que dificulta a integracdo das diferentes etapas da cadeia
produtiva (KIYOMOTO, 2023; POLETTI e OLIVEIRA, 2024; GOMES, 2023b). A auséncia
de critérios técnicos unificados e de normas operacionais especificas resulta em ineficiéncias
logisticas, variacao na qualidade do material reciclado e aumento dos custos de processamento.

Dessa forma, o processo de reciclagem do ago, embora essencial para a
sustentabilidade industrial, ainda requer avangos estruturais e organizacionais, incluindo
investimentos em infraestrutura, fortalecimento de politicas publicas, fomento a formalizagdo

das atividades e integragdo tecnologica entre os elos da cadeia. Somente a partir desses ajustes
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sera possivel consolidar um sistema de reciclagem mais eficiente, rastredvel e ambientalmente

responsavel no Brasil.

3.1.3 Oportunidades para aumentar a reutilizagdo do ago no Brasil

Apesar das dificuldades, o Brasil tem muitas chances de aumentar o
reaproveitamento do ago. Os incentivos para as empresas que usam aco reciclado, conhecidos
como beneficios fiscais, ajudam a motivar a economia circular de forma mais eficaz. Se o setor
publico e o privado se unissem mais, poderiam criar a infraestrutura necessaria para fazer a
coleta e o processamento da sucata de maneira mais eficiente.

A responsabilidade social ajuda a valorizar o material reciclado e a criar um ciclo
virtuoso (AKIAMA, 2024; SOUZA, 2023; POLETTI e OLIVEIRA, 2024). A integracdo de
tecnologia, incentivos e conscientizagdo permite ao Brasil fortalecer a reciclagem do aco e

avancar em sustentabilidade.
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3.2 Aspectos econdomicos da reciclagem como estratégia de sustentabilidade

A reciclagem se tornou um pilar essencial para a constru¢do de uma sociedade mais
sustentavel, trazendo beneficios tanto para o meio ambiente quanto para a economia. No setor
sidertirgico, o reaproveitamento da sucata metalica tem se mostrado uma solu¢ao cada vez mais
relevante, com vantagens econdmicas, sociais ¢ ambientais. Ajudando a reduzir custos, ela
também contribui para a geragao de empregos e abre espaco para as cooperativas de reciclagem
no mercado (POLETTI e OLIVEIRA, 2024; GOMES, 2023b; SOUZA, 2023).

O reaproveitamento de materiais desempenha um papel fundamental na transi¢ao
para uma economia circular, que busca diminuir a exploragdo de recursos naturais e reduzir o
desperdicio. Estudos sistematicos indicam que a reutilizagao da sucata metalica pode aumentar
a eficiéncia do processo e reduzir custos de matéria-prima de forma significativa (BAUM, 2021;

AKIAMA, 2024; SOUZA, 2023).

3.2.1 A utilizagdo da sucata como insumo para a reduc¢ao de custos na industria siderurgica

A reutilizagdo do aco tem se mostrado uma estratégia eficaz para as siderurgicas
diminuirem seus gastos. Ao invés de extrair e purificar o minério de ferro, uma operagdo que
consome muita energia, as companhias podem reutilizar a sucata metalica, poupando recursos
e tornando a producao mais rentavel. Estudos indicam que a utilizacao de sucata reciclada reduz
custos de producdo e consumo energético (BAUM, 2021; SOUZA, 2023; AKIAMA, 2024).

O uso da sucata como insumo ndo s6 gera economia financeira, mas também
promove ganhos ambientais e sociais, fortalecendo a competitividade da industria sidertrgica.
Além disso, a sucata serve como um insumo estratégico para a industria, aumentando a
eficiéncia energética e reduzindo impactos ambientais (POLETTI e OLIVEIRA, 2024;
GOMES, 2023).

3.2.2 Geragdo de empregos e inclusdo social

A reciclagem do aco também contribui para a geragao de empregos, principalmente

por meio de cooperativas de catadores e empresas de reciclagem formalizadas. Segundo os

estudos revisados, a formalizagdo de atividades de reciclagem aumenta a eficiéncia do
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reaproveitamento e garante melhores condi¢des de trabalho (GOMES, 2023B; POLETTI e
OLIVEIRA, 2024; AKIAMA, 2024).

Além de beneficios econdmicos, a inclusdo de trabalhadores formais melhora a
eficiéncia do processo e promove impacto social positivo, fortalecendo a cadeia produtiva da
reciclagem. As cooperativas tém se destacado por tornar o processo de reciclagem mais
eficiente, reduzindo custos e melhorando a qualidade do servigo. Com isso, conseguem ampliar
a quantidade de materiais reaproveitados e garantir que eles tenham a destinacdo correta,
evitando desperdicios e contribuindo para um ambiente mais sustentavel (SOUZA, 2023).

Além disso, a ampliagdo da cadeia de reciclagem estd alinhada as metas da PNRS,
que incentiva a inclusdo socioecondémica, a reducdo da informalidade e o fortalecimento da

sustentabilidade social (BRASIL, 2010; SOUZA, 2023).

3.2.3 Importancia da economia circular no pais

A economia circular ¢ um modelo de produgdo e consumo que visa reduzir o
desperdicio, otimizar o uso de recursos e transformar residuos em novos insumos. Nos estudos
revisados, a reciclagem de ago dentro de uma abordagem de economia circular demonstra
impactos positivos tanto para o meio ambiente quanto para a economia (SOUZA, 2023;
AKIAMA, 2024; BAUM, 2021).

No Brasil, a aplicagdo da economia circular na industria siderirgica tem se
fortalecido, principalmente por meio do reaproveitamento sistematico da sucata metalica e da
adocdo de praticas de logistica reversa, que permitem reduzir o consumo de matéria-prima
virgem e diminuir a geracdo de residuos (POLETTI e OLIVEIRA, 2024; KIYOMOTO, 2023).

Além dos 1impactos ambientais, a economia circular contribui para a
competitividade da industria, pois a utilizacdo de sucata reciclada reduz custos de produgdo e
melhora a eficiéncia operacional (SOUZA, 2023; BAUM, 2021; AKIAMA, 2024). A adoc¢ao
de préaticas sustentaveis também favorece a inovacdo tecnoldgica, pois incentiva o
desenvolvimento de métodos avancados de separacdo e processamento da sucata metélica
(KIYOMOTO, 2023; GOMES, 2023A).

Os estudos revisados evidenciam que a economia circular fortalece a
sustentabilidade ambiental, econdmica e tecnologica da industria sidertirgica no Brasil. O
modelo permite que os residuos de um processo se tornem insumos para outro, gerando menos
desperdicio, maior eficiéncia e oportunidades de inovagdo, consolidando a reciclagem do aco

como uma estratégia sustentavel e competitiva.
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4 METODOLOGIA

Apesar de o aco ser o material mais reciclado no mundo, seu potencial de
reaproveitamento no Brasil ainda estd abaixo do ideal. Este trabalho busca contribuir para o
debate sobre como superar esse desafio, evidenciando a relevancia da reciclagem de aco como
um instrumento para alcancar uma sociedade mais sustentavel.

A anélise apresentada neste estudo visa fornecer subsidios tedricos e praticos para
a ampliagdo da reciclagem como ferramenta estratégica no contexto da sustentabilidade. A
reciclagem ndo apenas reduz os impactos ambientais, mas também promove a inclusdo social
ao gerar empregos e oferecer novas oportunidades de renda, especialmente para populacdes em
situagdo de vulnerabilidade que atuam no setor de coleta e separagdo de sucata.

A escolha desse método se justifica por permitir a identificagdo, avaliacdo e sintese
critica de estudos ja publicados, proporcionando uma visdo abrangente sobre o tema e
evidenciando lacunas e avancos cientificos na area. Além disso, a revisao ¢ considerada uma
abordagem essencial em pesquisas que envolvem sustentabilidade e economia circular, pois
possibilita a integracdo de resultados provenientes de diferentes contextos e metodologias
(AKIAMA, 2024; SOUZA, 2023).

A selegdo e andlise dos estudos seguiram critérios de relevancia tematica, qualidade
metodoldgica e contextualizagdo no cendrio brasileiro, assegurando que apenas publicagdes

com fundamentacao cientifica e dados consistentes fossem incluidas.

4.1 Estratégia de busca

A busca foi elaborada de forma criteriosa com o objetivo de garantir a abrangéncia
e confiabilidade das informagdes coletadas sobre a reciclagem do acgo e suas relagdes com a
sustentabilidade. A pesquisa foi conduzida em plataformas cientificas reconhecidas e
repositorios académicos de acesso aberto, priorizando bases que concentram publicacdes
revisadas por pares e trabalhos técnico-cientificos produzidos em universidades brasileiras.

As principais fontes consultadas foram: Google Scholar, SciELO e ResearchGate,
voltadas a artigos cientificos e revisdes publicadas em periodicos especializados, DSpace,
utilizado para o acesso a teses e dissertagdes, € 0s repositorios institucionais da USP, UFOP,
PUCRS e do Centro Paula Souza, que disponibilizam producdes académicas de destaque

nacional nas areas de engenharia, sustentabilidade e tecnologia industrial. Essa combinagdo de
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bases assegurou a cobertura de estudos tanto de carater tedrico quanto aplicado, contemplando
desde analises de ciclo de vida até investigacdes sobre logistica reversa e economia circular.

As palavras-chave foram selecionadas com base em termos técnicos recorrentes na
literatura nacional, de modo a refletir as principais dimensdes do tema. Entre elas, destacam-
se: reciclagem do aco, sustentabilidade na industria sidertirgica, impacto ambiental da
reciclagem de metais, economia circular e logistica reversa de sucata metdlica. As combinagdes
entre os termos foram aplicadas em diferentes bases de dados para ampliar o alcance das buscas
e evitar a exclusdo de estudos relevantes.

Para melhorar os resultados, foram aplicados filtros especificos de inclusdo
relacionados ao periodo de publicagdo, tipo de documento, idioma e acesso ao conteudo
completo. O recorte temporal adotado compreendeu o intervalo entre 2018 e 2025,
correspondente aos ultimos sete anos de producdo cientifica, periodo em que houve um
crescimento expressivo das discussdes sobre economia circular, descarbonizacdo e
reaproveitamento de sucata metdlica no Brasil. A escolha desse filtro justifica-se pela
necessidade de incorporar evidéncias praticas e atualizadas, considerando que as politicas
ambientais e as metas de neutralidade de carbono se intensificaram nos ultimos anos (IEDI,
2024).

Quanto ao tipo de documento, foram incluidas teses, dissertacdes, artigos
cientificos e relatdrios técnicos, uma vez que esses formatos reinem dados metodologicos
consistentes e andlises quantitativas relevantes. Foram excluidas publicagdes de carater
opinativo, resumos expandidos e materiais sem rigor metodologico comprovado. O idioma de
selecdao foi o portugués, priorizando estudos produzidos no contexto nacional, e, por fim, a
busca restringiu-se a documentos de acesso publico e com texto completo disponivel,
assegurando transparéncia e reprodutibilidade a revisao.

Essa estratégia permitiu construir uma base de evidéncias solidas e atualizadas,
composta por estudos que refletem as condicdes reais da reciclagem do aco no Brasil, suas

implicagdes ambientais e sociais, € 0 avanco das praticas sustentaveis no setor siderurgico.

4.2 Critérios de inclusio e exclusao

Os critérios de inclusdo e exclusdo foram definidos com o objetivo de assegurar a

qualidade, a coeréncia tematica e a relevancia cientifica dos estudos analisados, garantindo que
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a revisdo contemplasse apenas pesquisas com fundamentacdo metodoldgica solida e
aplicabilidade no contexto brasileiro.

Para os critérios de inclusdao, foram escolhidos estudos que abordam praticas
sustentaveis relacionadas a reciclagem do aco, com foco na reducao de impactos ambientais,
na otimiza¢ao de recursos naturais € na promog¢ao da economia circular. A sele¢do priorizou
trabalhos que aplicam métodos quantitativos e qualitativos, especialmente aqueles baseados na
Avaliagao do Ciclo de Vida (ACV), diagnosticos ambientais e analises setoriais.

Foram considerados elegiveis os estudos que apresentaram dados mensuraveis,
como indicadores de eficiéncia energética, fluxos de sucata metdlica, emissdes de gases de
efeito estufa (GEE) e percentuais de reaproveitamento de residuos. Também foram priorizadas
publicacdes com metodologia claramente definida, estrutura analitica consistente e relevancia
nacional, ou seja, pesquisas que abordam o contexto da industria siderdrgica brasileira, suas
politicas ambientais e praticas produtivas sustentaveis.

J& para os critérios de exclusdo, foram retirados da analise os trabalhos que nao
apresentavam dados empiricos ou que se limitavam a discussdes tedricas e opinativas, sem
suporte metodologico verificavel. Também foram desconsiderados estudos publicados antes de
2018, por se tratarem de produgdes anteriores ao periodo adotado e, portanto, menos alinhadas
as discussdes contemporaneas sobre descarbonizagdo e economia circular. Além disso, foram
excluidas publica¢des que ndo possuiam relagdo direta com o tema da reciclagem do ago, ou
que tratavam de outras cadeias produtivas metalicas sem conexdo com o setor siderurgico.
Trabalhos sem metodologia detalhada, sem indicac¢do de fontes de dados ou sem acesso ao texto
completo também foram descartados.

A adocao desses critérios garantiu que o conjunto final de estudos analisados fosse
composto por pesquisas atuais, consistentes e representativas, capazes de oferecer uma visao

abrangente sobre os avancos, desafios e oportunidades da reciclagem do ago no Brasil.

4.3 Coleta e analise dos dados

Foram identificadas 74 publicacdes inicialmente, abrangendo artigos, dissertagoes,
teses e estudos de caso relacionados a reciclagem do aco e a sustentabilidade no setor
sidertrgico. Apos a aplicagdo dos filtros de relevancia, atualidade e rigor metodologico, dez
estudos foram selecionados para analise detalhada, representando diferentes abordagens e

periodos entre 2018 e 2024 (Tabela 1).



Tabela 1 - Estudos selecionados para analise
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Titulo do estudo Autor(es) Ano
Reciclagem como alternativa para a eficiéncia e sustentabilidade 2018
econdmica do setor de residuos s6lidos urbanos no municipio de SANJAD, H. C.
Belém-PA
Comércio de sucata ferrosa e possibilidade de reuso no municipio RIBEIRO, E. 2019
de Sorocaba-SP
Mercado, reciclagem e as inovagdes da industria sidertrgica BARBOSA, M. C. M. 2019
Analise comparativa dos impactos ambientais associados as rotas 2021
primaria e secundaria da producdo de ago em uma usina BAUM, V. B.
siderurgica: estudo de caso baseado na avalia¢do do ciclo de vida
da estrutura metalica de um pavilhio industrial executada a partir
de sucata ferrosa reciclada
Avaliagdo simplificada do ciclo de vida de estacas geotérmicas de GOMES, B. M. (a) 2023
baixo carbono
Avaliagdo dos beneficios do uso da sucata metalica proveniente GOMES, I. H. S. (b) 2023
de pegas automotivas no processo de produgdo do aco
Diagndstico ambiental de um processo produtivo de KIYOMOTO, A. N. 2023
reaproveitamento de sucata metalica: proposta de um sistema para
recuperacdo de dgua
Um futuro de baixo carbono para os setores de ago e cimento no SOUZA, J.F. T. de 2023
Brasil: avaliagdo intersetorial sob o olhar da economia circular.
Setor do aco brasileiro: tendéncias para 2035, desafios e boas AKIAMA, S. Y. 2024
praticas de economia circular
Logistica reversa: analise acerca do reaproveitamento de sucata POLETTL,H.R. V,; 2024

metalica e coprodutos na produgdo de ago

OLIVEIRA, M. S. de.

Fonte: elaborado pela autora.

As publicagdes foram organizadas conforme o ano, tipo de metodologia e foco

tematico, permitindo observar tendéncias e comparacdes entre resultados. Verificou-se um
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avanco gradual das pesquisas a partir de 2018, com crescimento expressivo entre 2023 e 2024,
evidenciando a consolidagdo dos temas economia circular, logistica reversa e descarbonizagao
na industria do ago (SOUZA, 2023; AKIAMA, 2024).

Os estudos analisados abrangeram diferentes metodologias, com destaque para as
Avaliacdes de Ciclo de Vida (ACV), os estudos de caso, as analises setoriais € os diagnosticos
ambientais. As pesquisas baseadas em ACV abordaram eficiéncia energética, emissdes e
avaliacdo de impactos ambientais (BAUM, 2021; GOMES, 2023a), enquanto os estudos de
caso trataram do reaproveitamento de sucata metalica, da recuperacao de recursos hidricos e da
gestdo sustentavel de residuos (SANJAD, 2018; RIBEIRO, 2019; GOMES, 2023b;
KIYOMOTO, 2023). destacaram o mercado da sucata ferrosa, as inovagoes tecnologicas da
industria siderurgica e os desafios e praticas sustentaveis voltados ao futuro do setor brasileiro

(BARBOSA, 2019; SOUZA, 2023; AKIAMA, 2024; POLETTI e OLIVEIRA, 2024).
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A partir da revisao da literatura, foram selecionadas dez publicagdes que atenderam

aos critérios de inclusdo previamente definidos. Os resultados foram organizados em quatro

dimensdes principais:
(1) Evolugao temporal das publicacdes;
(2) Enfoques metodologicos;
(3) Principais achados quantitativos;

(4) Tendéncias observadas.

5.1 Evolucao temporal das publicagoes

A anélise das publicagdes entre 2018 e 2025 evidencia uma evolugdo gradual do

interesse académico pela reciclagem do agco, com maior concentracao de estudos entre 2023 e

2024 (Tabela 2). Esse aumento estd associado a intensificagdo das discussdes sobre

sustentabilidade industrial, economia circular e descarboniza¢do (SOUZA, 2023; AKIAMA,

2024).

Tabela 2 - Distribui¢do de publicagdes por periodo (2018-2025)

Periodo

N° de publicacdes

2018
2019
2020
2021
2022
2023
2024
2025

1

2
0

(= S =

Fonte: elaborado pela autora.

A partir de 2018, o estudo de Sanjad (2018) destacou a reciclagem como alternativa

para a eficiéncia e sustentabilidade econdmica do setor de residuos, enquanto Ribeiro (2019)

analisou o comércio e o reuso da sucata ferrosa, evidenciando os desafios logisticos e estruturais

do setor. No mesmo periodo, Barbosa (2019) apresentou uma visdo abrangente sobre o mercado
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nacional de sucata e as inovagdes tecnoldgicas da industria siderargica, reforcando o papel
estratégico da reciclagem de metais, especialmente do ago, na competitividade industrial.

Os anos de 2020, 2022 e o primeiro semestre de 2025 ndo apresentaram publicagdes
relevantes diretamente relacionadas a reciclagem do ago no contexto brasileiro, o que indica
momentos de menor producdo cientifica sobre o tema. Essa auséncia pode estar relacionada a
mudanga de foco das pesquisas ambientais, especialmente diante das demandas geradas pela
pandemia e pela transi¢ao energética.

No ano de 2021, destaca-se o estudo de Baum (2021), que analisou os impactos
energéticos e ambientais da reciclagem de metais em escala industrial, representando uma das
bases tedricas iniciais da revisdo. J4 o ano de 2022 ndo apresentou publicacdes relevantes
diretamente relacionadas a reciclagem do ago no contexto brasileiro, o que evidencia uma breve
lacuna na produgao cientifica especifica sobre o tema nesse periodo.

Em 2023, observa-se uma ampliacdo significativa do niumero de estudos, com
enfoque em gestdo de residuos metalicos, eficiéncia energética, logistica reversa e analises
setoriais da economia circular (GOMES, 2023a; GOMES, 2023b; KIYOMOTO, 2023;
SOUZA, 2023).

Por fim, em 2024, os trabalhos de Akiama (2024) e Poletti e Oliveira (2024)
reforgaram a integragdo entre os eixos de sustentabilidade ambiental, social e econdmica,
consolidando a reciclagem do ago como componente estratégico da transi¢do para uma industria
de baixo carbono.

A concentragao de estudos entre 2023 e 2024 reflete o fortalecimento das politicas
nacionais de sustentabilidade e economia circular, além do alinhamento da academia as metas
globais de descarbonizagdo da siderurgia. Essa tendéncia confirma que o tema da reciclagem
do aco passou de um campo emergente para um eixo consolidado de pesquisa aplicada e

estratégica (SOUZA, 2023; AKIAMA, 2024).

5.2 Principais achados quantitativos

A andlise quantitativa dos estudos permitiu identificar indicadores de desempenho

ambiental, energético e operacional diretamente relacionados a reciclagem do ago (Tabela 3).



Tabela 3 - Principais achados quantitativos da literatura
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Indicador

Valores encontrados

Estudos

Redugdo de emissoes de GEE

Eficiéncia energética

Taxas de reciclagem no Brasil

Aproveitamento de sucata industrial

Geragdo de renda e empregos locais

Redugdo de custos operacionais

Projegdes futuras

30% — 58% em relagdo a rota primaria
20% — 35% de economia no uso de
energia

25% — 35% do ago reaproveitado

10% — 15% do total reaproveitado

internamente

Crescimento médio de 12% na renda
de cooperativas vinculadas a
reciclagem

Diminuigdo de até 18% nos custos de
producdo com uso de sucata ferrosa
Redugdo da demanda por aco primario

até 2035 com politicas de incentivo

Baum (2021); Souza (2023)
Baum (2021); Gomes
(2023a); Gomes (2023b)
Akiama (2024); Poletti e
Oliveira (2024)

Kiyomoto (2023); Gomes
(2023b)

Sanjad (2018); Ribeiro
(2019)

Barbosa (2019); Ribeiro
(2019)

Souza (2023); Akiama
(2024)

Fonte: Elaborado pela autora.

Os resultados indicam que a reciclagem do aco pode reduzir entre 30% e 58% das

emissoes de gases de efeito estufa (GEE), dependendo da rota de produc¢do e do nivel de
eficiéncia operacional (BAUM, 2021; SOUZA, 2023). Em termos de eficiéncia energgética,
observam-se economias médias de 20% a 35% quando ha substituicdo parcial do minério
primdrio por sucata metalica (GOMES, 2023a; GOMES, 2023b).

Foi visto que a reciclagem de materiais metalicos contribui para a geracao de renda
e inclusao produtiva, com ganhos médios de até 12% na renda de cooperativas e redugdo de
custos operacionais no setor de reciclagem (SANJAD, 2018; RIBEIRO, 2019). Também foi
observado que o aproveitamento da sucata ferrosa em sidertirgicas brasileiras pode representar
economias de até 18% nos custos de produgdo, além de impulsionar inovagdes tecnoldgicas
voltadas a eficiéncia do processo industrial (BARBOSA, 2019).

As taxas atuais de reciclagem no Brasil, estimadas entre 25% e 35%, apontam
avangos, mas ainda revelam espaco para expansdo, especialmente com melhoria logistica e
incentivo fiscal (POLETTI e OLIVEIRA, 2024; AKIAMA, 2024). Além disso, estudos de caso
demonstram que o reaproveitamento interno de residuos metalicos pode representar até 15% da
matéria-prima reintroduzida, contribuindo para a eficiéncia produtiva (KIYOMOTO, 2023;

GOMES, 2023b).
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As projegdes para 2035 sugerem que o fortalecimento da economia circular e o
avango de politicas industriais sustentdveis poderdo reduzir significativamente a dependéncia
do ago primario, consolidando a siderurgia como um setor estratégico para a transi¢cao de baixo

carbono (SOUZA, 2023; AKIAMA, 2024).

5.3 Enfoques metodologicos

Os estudos analisados apresentaram uma diversidade metodologica significativa
(Tabela 4), refletindo diferentes perspectivas sobre a reciclagem do ago e sua relevancia
ambiental, econdmica e social. Essa variedade evidencia a maturidade crescente do campo ¢ o
esforco dos pesquisadores em abordar o tema de forma integrada, combinando analises

quantitativas e qualitativas.

Tabela 4 - Distribui¢do por metodologia dos estudos selecionados

Metodologia N° de estudos Percentual
Avaliagdo do Ciclo de Vida (ACV) 3 30%
Diagnostico ambiental / estudos de caso 4 40%
Anadlise setorial e logistica reversa 2 20%
Modelagem e cenarios de descarbonizagio 1 10%

Fonte: elaborado pela autora.

A Avaliacdo do Ciclo de Vida aparece como o método mais amplamente utilizado
entre os trabalhos revisados, confirmando sua importancia como ferramenta cientifica para
mensurar € comparar impactos ambientais associados as rotas produtivas do aco. Estudos como
os de Baum (2021), Gomes (2023a) e Souza (2023) aplicaram a ACV para estimar a eficiéncia
energética, as emissdes de gases de efeito estufa (GEE) e os beneficios ambientais resultantes
da substituicdo de matéria-prima primaria por sucata reciclada. A aplicacdo desse método
permite ndo apenas quantificar impactos, mas também propor cendrios de melhoria e
otimiza¢do do processo produtivo, tornando-se essencial em andlises de sustentabilidade
industrial.

Outro grupo metodologico expressivo € composto pelos diagndsticos ambientais e
estudos de caso, que se destacam por sua aplicabilidade pratica e foco em solugdes especificas.
Trabalhos como o de Kiyomoto (2023) exemplifica essa abordagem ao investigar processos

produtivos de reaproveitamento de sucata e de recuperagdo de recursos hidricos, evidenciando
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acdes concretas de gestdo ambiental em unidades industriais reais. J4 Gomes (2023b) aplicou
metodologia pratica ao avaliar o uso de sucata metalica automotiva na fabricagdo do ago,
evidenciando ganhos energéticos e ambientais significativos. Essas metodologias contribuem
para aproximar o campo académico da realidade empresarial, fornecendo subsidios para o
aprimoramento de praticas produtivas sustentdveis. Nessa mesma linha, Sanjad (2018) e
Ribeiro (2019) ampliam a compreensao do papel socioecondmico da reciclagem ao analisarem
a eficiéncia operacional e os impactos sociais gerados pelo reaproveitamento de residuos
metalicos e pelo comércio de sucata ferrosa em nivel local. Ambos evidenciam a importancia
da organizacdo de cooperativas e da padronizacdo dos processos logisticos como fatores
decisivos para o aumento da eficiéncia produtiva e da inclusdo social no setor.

As analises setoriais também tiveram papel relevante entre os estudos revisados,
explorando a dimensdao macroecondmica e institucional da reciclagem do ago. Trabalhos como
o Barbosa (2019) aborda o mercado de sucata ferrosa e as inovagdes tecnoldgicas na industria
siderurgica, destacando o impacto positivo da modernizacdo de processos ¢ da automagao no
aumento da competitividade e da sustentabilidade do setor. J& Akiama (2024) discute a inser¢ao
da siderurgia no contexto da economia circular, avaliando tendéncias intersetoriais de
descarbonizacdo e integragdo entre os setores de aco e cimento. Essas pesquisas enfatizam a
necessidade de politicas publicas integradas e de investimentos tecnologicos para viabilizar
uma transicao efetiva para um modelo de produc¢do de baixo carbono.

Por fim, Poletti e Oliveira (2024) representam a vertente metodoldgica voltada a
logistica reversa e a analise operacional da cadeia de reaproveitamento de sucata metalica, um
campo emergente que busca compreender as dinamicas de transporte, armazenamento e
reintroducdo de residuos metalicos no processo produtivo. Essa perspectiva evidencia a
importancia da gestao integrada de residuos e da colaboragdo entre agentes publicos e privados
para aumentar a eficiéncia e a rastreabilidade do ciclo produtivo.

Em sintese, o conjunto das metodologias analisadas demonstra um avango
consistente na integragdo entre as dimensdes técnica, ambiental e social da reciclagem do aco,
reforcando que a sustentabilidade no setor depende ndo apenas de inovagdes tecnologicas, mas

também de planejamento sistémico e de politicas de incentivo bem estruturadas.
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5.4 Tendéncias observadas

A revisao da literatura permitiu identificar tendéncias consistentes e lacunas ainda
existentes no campo da reciclagem do aco no Brasil, refletindo tanto os avangos tecnoldgicos
recentes quanto os desafios estruturais enfrentados pelo setor.

Em primeiro lugar, observou-se a predominancia da Avaliagdo do Ciclo de Vida
(ACV) como principal metodologia empregada para mensurar, comparar € compreender os
impactos ambientais associados as diferentes rotas produtivas do ago. Essa abordagem tem se
mostrado fundamental para avaliar o desempenho ambiental de processos industriais, uma vez
que permite quantificar emissdes, consumo energético e eficiéncia na utilizagdo de matérias-
primas (BAUM, 2021; GOMES, 2023).

Em segundo lugar, identificou-se um crescimento expressivo do interesse pela
logistica reversa e pelo reaproveitamento interno de sucata metalica, aspectos que vém sendo
incorporados como estratégias centrais para melhorar a eficiéncia operacional, reduzir custos e
fortalecer praticas sustentaveis dentro da industria siderargica. Tais iniciativas demonstram o
esforco das empresas em alinhar seus processos produtivos a uma gestdo ambiental mais
integrada e responsavel metalica (GOMES, 2023b; KIYOMOTO, 2023; POLETTI e
OLIVEIRA, 2024). Os estudos de Sanjad, (2018) e Ribeiro (2019) complementam essa
tendéncia ao evidenciarem a importancia da estruturagdo da cadeia logistica e da formalizagao
de cooperativas no fortalecimento do reaproveitamento de metais, especialmente da sucata
ferrosa. Esses autores demonstram que melhorias na coleta, triagem e comercializagdo de
residuos podem aumentar significativamente a eficiéncia operacional e a rentabilidade do
processo de reciclagem, além de ampliar a inclusdo social de trabalhadores e catadores urbanos.

A terceira tendéncia refere-se ao fortalecimento do conceito de economia circular e
a incorporacdo de estratégias de descarbonizacdo em estudos intersetoriais, evidenciando a
transi¢do da industria do aco para um modelo produtivo mais limpo e de baixo carbono. Esse
movimento se conecta as metas nacionais e internacionais de sustentabilidade, que buscam
reduzir emissdes e promover o uso mais racional dos recursos naturais (SOUZA, 2023;
AKIAMA, 2024). De modo convergente, Barbosa (2019) ressalta a influéncia das inovagdes
tecnologicas e da automagdo industrial na melhoria da qualidade da sucata e na elevacao da
produtividade das usinas siderurgicas, apontando que a modernizagdo dos processos de
separacao e classificagdo de metais ¢ essencial para alcancar os objetivos da descarbonizagdo e

ampliar a competitividade do setor.
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Outra tendéncia relevante é a énfase crescente na sustentabilidade social, com
destaque para a geragdo de empregos, valorizacao do trabalho das cooperativas e inclusdao de
agentes sociais na cadeia produtiva da reciclagem. Essa dimensao amplia o entendimento de
sustentabilidade, indo além dos aspectos ambientais e incorporando o papel do setor siderargico
na promocao de justi¢a social e desenvolvimento local. De acordo com Sanjad (2018), a atuacao
de cooperativas vinculadas a reciclagem contribui para o aumento médio de 12% na renda
familiar dos trabalhadores envolvidos na triagem e comercializagao de residuos metalicos, além
de fortalecer a economia local. Da mesma forma, Ribeiro (2019) identificaram que cerca de
65% das cooperativas de reciclagem de sucata ferrosa no municipio de Sorocaba-SP estdo
diretamente relacionadas a cadeia siderurgica, demonstrando o potencial de geracao de emprego
e renda associado a formalizag@o do setor. Gomes (2023b) reforca que o uso ampliado de sucata
metalica, especialmente proveniente do setor automotivo, estimula a economia circular e
contribui para a dinamizag¢ao de atividades de coleta, triagem e beneficiamento, fortalecendo o
vinculo entre efici€ncia produtiva e inclusdo social.

Por fim, os estudos também apontam para a necessidade de padronizagdo de
indicadores ambientais ¢ de ampliacao das bases de dados nacionais, o que permitiria maior
comparabilidade e confiabilidade entre pesquisas realizadas em diferentes contextos. Essa
padronizagao € essencial para o avanco cientifico e para a formulagado de politicas publicas mais
precisas e eficazes (AKIAMA, 2024).

Em sintese, essas tendéncias demonstram que, embora o Brasil tenha alcangado
progressos significativos na gestdo sustentavel do aco, ainda persistem desafios estruturais e
oportunidades de aprimoramento, especialmente no que diz respeito a integracdo entre
eficiéncia produtiva, rastreabilidade de materiais e inclusdo social ao longo de toda a cadeia de

reciclagem.

5.5 Sintese e contribuicoes da literatura

A analise integrada dos dez estudos selecionados permite compreender a
reciclagem do ago como um eixo estratégico de sustentabilidade industrial no contexto
brasileiro. Em convergéncia, os trabalhos indicam que o reaproveitamento de sucata metalica
reduz significativamente as emissdes de gases de efeito estufa, diminui o consumo energético
e otimiza o uso de recursos naturais, consolidando-se como uma das praticas mais eficazes para
mitigar os impactos ambientais da siderurgia (BAUM, 2021; GOMES, 2023a; GOMES, 2023b;

SOUZA, 2023). O potencial econdmico e social da reciclagem se destaca, evidenciando ganhos



31

de eficiéncia operacional, geracdo de emprego e renda e fortalecimento da inclusdo produtiva
por meio das cooperativas de catadores. Essas pesquisas demonstram que o reaproveitamento
de metais, especialmente do aco, pode atuar como fator de desenvolvimento local sustentavel,
conectando dimensdes ambientais e sociais dentro da cadeia produtiva (SANJAD, 2018;
RIBEIRO, 2019).

Os resultados também revelam que a incorporagdo de modelos de economia circular
e logistica reversa estd em expansdo, representando uma mudanca de paradigma na gestao
industrial. Pesquisas recentes destacam o papel das empresas na integragao de residuos como
insumos produtivos, promovendo ganhos de eficiéncia, competitividade e sustentabilidade. De
forma complementar, observa-se o avanco das inovagdes tecnologicas e organizacionais no
mercado da sucata ferrosa e na industria sidertrgica, evidenciando que o investimento em
automagdo ¢ na melhoria da pureza da matéria-prima reciclada ¢ essencial para ampliar a
produtividade e reduzir custos de produgdo, fortalecendo a sustentabilidade do setor
(BARBOSA, 2019; POLETTI e OLIVEIRA, 2024; KIYOMOTO, 2023). Além disso, observa-
se uma ampliagdo do debate sobre sustentabilidade social, especialmente no reconhecimento da
contribuicdo das cooperativas e dos trabalhadores envolvidos na coleta e triagem de sucata, que
fortalecem o elo entre responsabilidade ambiental e inclusdo social (GOMES, 2023Db).

Do ponto de vista institucional, autores como Souza (2023) e Akiama (2024)
ressaltam que o futuro da siderurgia de baixo carbono no Brasil depende de politicas ptblicas
mais integradas, incentivos fiscais e padroniza¢do de indicadores ambientais. A caréncia de
dados comparaveis e de métricas uniformes limita a avaliagdo global do desempenho do setor,
o que reforca a necessidade de sistemas de monitoramento e transparéncia ambiental mais
robustos.

De modo geral, a literatura analisada aponta para uma convergéncia de esforgos
entre academia, governo e setor produtivo em prol da transi¢do para uma indistria mais
sustentavel e eficiente. As contribuigdes dos estudos revisados ultrapassam a esfera técnica,
fornecendo base cientifica e estratégica para o aprimoramento das praticas industriais
brasileiras. Essas constata¢des reforgam que a reciclagem do aco ndo deve ser compreendida
apenas como uma pratica ambientalmente correta, mas como um vetor fundamental de
transformagao econdmica, social e tecnologica, capaz de impulsionar o Brasil rumo a um

modelo de produgao circular e de baixo carbono.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

A reciclagem do ago representa muito mais do que uma pratica industrial, ela ¢ uma
ferramenta essencial para a constru¢do de um futuro mais equilibrado e sustentavel. Este estudo
mostrou que o reaproveitamento da sucata metalica contribui de forma significativa para reduzir
os impactos ambientais da siderurgia, diminuindo as emissdes de gases de efeito estufa,
economizando energia e preservando recursos naturais que sao cada vez mais escassos.

Além dos ganhos ambientais, a reciclagem do ago também transforma realidades
sociais e economicas. Ela gera empregos, movimenta a economia e di novas oportunidades a
trabalhadores e cooperativas que atuam no setor. Assim, a sustentabilidade deixa de ser apenas
uma meta ambiental e passa a ser uma agdo concreta que melhora vidas e incentiva o
desenvolvimento de comunidades.

Entretanto, o estudo também revelou desafios que ainda precisam ser superados,
como a falta de infraestrutura adequada, a informalidade em parte da cadeia de reciclagem e a
auséncia de padrdes claros de gestdo ambiental. Enfrentar essas limitagdes exige a unido de
esfor¢os entre o poder publico, o setor industrial e a sociedade, para que a reciclagem do ago
alcance todo o seu potencial.

Conclui-se, assim, que fortalecer essa pratica ¢ investir em um modelo de producao
mais justo, eficiente e consciente. A reciclagem do aco mostra que € possivel aliar progresso
econdmico, responsabilidade ambiental e inclusdo social, que sdo pilares fundamentais para um

futuro realmente sustentavel.
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