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Resumo

Este estudo tem como objetivo propor uma metodologia para o início do mapeamento de processos industriais e de fluxos materiais 
em parques industriais, visando subsidiar o início da transição para a Economia Circular em parques industriais. Diferentemente 
da Economia Linear (EL), baseada na extração, na produção, no consumo e no descarte, a Economia Circular (EC), quando 
aplicada a parques industriais, busca integrar empresas e fluxos materiais para que resíduos e subprodutos de uma atividade sejam 
reinseridos como insumos em outros processos produtivos. A metodologia foi estruturada em três etapas: (1) identificação do parque 
industrial e das empresas nele instaladas; (2) mapeamento de insumos, processos produtivos, produtos e resíduos, por meio da 
análise documental de Estudos de Impacto Ambiental e Relatórios de Impacto Ambiental, articulada a uma revisão de escopo da 
literatura científica; e (3) identificação de oportunidades de circularidade a partir do reaproveitamento de resíduos em processos 
fabris. O Complexo Industrial e Portuário do Pecém (CIPP) foi adotado como lócus empírico do estudo. Para o mapeamento, 
foram analisados 7 EIA/RIMA e 125 artigos indexados na Web of Science. A operacionalização da metodologia no CIPP permitiu 
identificar diferentes processos, resíduos e oportunidades de reaproveitamento, incluindo partículas finas na produção de pré-
moldados, gases residuais para a indústria de fertilizantes e lodo para geração de energia. Como contribuição, o estudo oferece 
uma metodologia estruturada e replicável para o diagnóstico inicial de oportunidades de circularidade em parques industriais, 
contribuindo para a redução de impactos ambientais e para o avanço de estratégias mais sustentáveis em nível mesoindustrial.

Palavras-chave: economia circular, gestão de resíduos, proposta metodológica.

Abstract

This study aims to propose a methodology for mapping industrial processes and material flows in industrial parks in order to support 
the early stages of the transition to the Circular Economy. Unlike the linear economy, which is based on extraction, production, 
consumption, and disposal, the Circular Economy, when applied to industrial parks, seeks to integrate companies and material flows 
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so that waste and by-products from one activity can be reintroduced as inputs into other production processes. The methodology 
was structured into three stages: (1) identification of the industrial park and the companies located within it; (2) mapping of inputs, 
production processes, products, and waste through documentary analysis of Environmental Impact Studies and Environmental 
Impact Reports, combined with a scoping review of the scientific literature; and (3) identification of circularity opportunities based 
on the reuse of waste in production processes. The Pecém Industrial and Port Complex (CIPP) was adopted as the empirical 
setting of the study. For the mapping, 7 EIA/RIMA documents and 125 articles indexed in the Web of Science were analyzed. 
The operationalization of the methodology at CIPP made it possible to identify different processes, waste streams, and reuse 
opportunities, including fine particles in the production of precast materials, residual gases for the fertilizer industry, and sludge for 
energy generation. As a contribution, the study offers a structured and replicable methodology for the initial diagnosis of circularity 
opportunities in industrial parks, contributing to the reduction of environmental impacts and to the advancement of more sustainable 
strategies at the meso-industrial level.

Keywords: circular economy, waste management, methodological proposal.

Resumen

Este estudio tiene como objetivo proponer una metodología para el mapeo de procesos industriales y flujos de materiales en parques 
industriales, con el fin de subsidiar el inicio de la transición hacia la Economía Circular. A diferencia de la economía lineal, basada 
en la extracción, producción, consumo y descarte, la Economía Circular, cuando se aplica a parques industriales, busca integrar 
empresas y flujos de materiales para que los residuos y subproductos de una actividad sean reincorporados como insumos en 
otros procesos productivos. La metodología se estructuró en tres etapas: (1) identificación del parque industrial y de las empresas 
instaladas en él; (2) mapeo de insumos, procesos productivos, productos y residuos mediante el análisis documental de Estudios 
de Impacto Ambiental e Informes de Impacto Ambiental, articulado con una revisión de alcance de la literatura científica; y (3) 
identificación de oportunidades de circularidad a partir del reaprovechamiento de residuos en procesos productivos. El Complejo 
Industrial y Portuario de Pecém (CIPP) fue adoptado como el ámbito empírico del estudio. Para el mapeo, se analizaron 7 EIA/
RIMA y 125 artículos indexados en la Web of Science. La operacionalización de la metodología en el CIPP permitió identificar 
diferentes procesos, residuos y oportunidades de reaprovechamiento, incluyendo partículas finas en la producción de prefabricados, 
gases residuales para la industria de fertilizantes y lodos para la generación de energía. Como contribución, el estudio ofrece 
una metodología estructurada y replicable para el diagnóstico inicial de oportunidades de circularidad en parques industriales, 
contribuyendo a la reducción de impactos ambientales y al avance de estrategias más sostenibles a nivel mesoindustrial.

Palabras clave: economía circular, gestión de residuos, propuesta metodológica.

Introdução

A Economia Linear (EL) é um modelo de produção e consumo de bens e serviços baseado em “extrair, produzir, 
usar e descartar” (Geissdoerfer et al., 2017). No contexto dos parques industriais, o modelo linear se manifesta por 
um elevado consumo de água e energia, pela geração de resíduos e pela ausência de mecanismos de Simbiose 
Industrial (SI), além disso, pelo reuso entre empresas e pela valorização de resíduos como insumos substitutos em 
novos processos produtivos (Nguyen & Le, 2025; The World Bank, 2021). Em contrapartida a esse modelo, a Economia 
Circular (EC) desponta como abordagem capaz de mitigar os impactos ambientais e de promover a sustentabilidade 
em diversos setores da economia global (MacArthur, 2013). A EC promove, assim, a reutilização de materiais que 
seriam descartados e reduz a quantidade de energia que seria dissipada para o ambiente, ao mesmo tempo em que 
reduz a geração de resíduos e diminui seu encaminhamento para aterros sanitários, incineradores e outros locais de 
descarte inadequado, contribuindo para a ampliação da vida útil dessas estruturas (Geng et al., 2019).

A implementação da EC em parques industriais requer a inclusão de todos os atores instalados no parque nos 
processos de tomada de decisão, bem como a integração das diferentes cadeias de suprimentos, visando à redução 
de impactos ambientais e sociais e à promoção de um modo de produzir e consumir recursos materiais de forma 
sustentável (Abreu et al., 2020; Ceglia et al., 2017). De modo geral, isso envolve a regulamentação e a facilitação 
das inter-relações entre os atores do parque industrial, criando um ecossistema que sincroniza e otimiza todas as 
atividades (Asgari & Asgari, 2021).

No contexto normativo brasileiro, o Plano Nacional de Economia Circular (PNEC, 2025–2034) contempla 
a Simbiose Industrial (SI) e a define como “um sistema que permite fluxos circulares de recursos, envolvendo 
organizações tradicionalmente separadas em uma abordagem coletiva, para compartilhar fluxos de entrada e de 
saída, e otimizar suas redes de valor” (Ministério do Desenvolvimento, Indústria, Comércio e Serviços [MDIC] 2025, 
p. 14). Desse modo, a SI é o meio pelo qual a EC é introduzida em parques industriais. Parida et al. (2019) afirmam 
que a criação desse ecossistema circular implica diferenciação de mercado e liderança, por meio da redução de 
custos e um melhor desempenho dos pontos de vista social, financeiro e ambiental para os clientes e consumidores.
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No entanto, existem alguns impeditivos para a transição de parques industriais rumo à EC, como falta de 
iniciativa para troca de informações sobre os processos fabris e resíduos gerados (Abreu et al., 2020; Kirchherr et 
al., 2018), lacuna de conhecimento sobre as oportunidades de reutilização de subprodutos existentes nos processos 
fabris (Bacudio et al., 2016; Sellitto et al., 2021) e falta de colaboração e confiança, com foco na geração de economia 
de escala (Zhang et al., 2019). Além disso, no Brasil, não vigora nenhuma lei que imponha aos parques industriais 
a adoção obrigatória de um modelo circular. Ainda assim, isso não significa ausência de pressão normativa, pois o 
Decreto nº 12.082/2024 instituiu a Estratégia Nacional de Economia Circular com a finalidade de promover a transição 
do modelo de produção linear para uma Economia Circular (EC). Ademais, o Plano Nacional de Economia Circular 
(PNEC) prevê a criação de metas, padrões, indicadores e do Programa Nacional de Simbiose Industrial (MDIC, 2025; 
Decreto nº 12.082, 2024). 

Embora Prieto-Sandoval et al. (2021), Rodríguez-Borges (2024) e Verkic et al. (2026) citem avanços da 
Simbiose Industrial (SI) e da Economia Circular (EC) na proposição de frameworks, modelos conceituais e roteiros 
de implementação, ainda persiste, no nível dos parques industriais, uma lacuna operacional relacionada à ausência 
de um caminho metodológico para orientar esse processo. Nessa direção, Krzeminski et al. (2026) demonstram que 
a implementação da SI tende a se iniciar pelo mapeamento da situação atual, seguido pela identificação de sinergias, 
pela avaliação de viabilidade e pela seleção de oportunidades.

Embora alguns métodos sejam utilizados para apoiar a transição para a Economia Circular (EC), eles ainda 
apresentam limitações. O Material Flow Analysis, por exemplo, contribui para quantificar entradas, saídas e estoques 
de recursos, mas depende de dados consistentes e de levantamento intensivo de informações. Ademais, possui 
dificuldades para captar a complexidade dinâmica dos sistemas, o que pode tornar sua aplicação custosa e restrita por 
barreiras de confidencialidade e de acesso à informação (Patricio et al., 2022; Munonye, 2025). De forma semelhante, 
o Life Cycle Assessment (LCA) é mais adequado para comparar cenários de circularidade anteriormente delineados 
do que para estruturar diagnósticos iniciais, além disso, enfrenta elevada variabilidade metodológica e problemas de 
comparabilidade entre estudos (Patricio et al., 2022; Vahidzadeh et al., 2025). Desse modo, ferramentas de diagnóstico 
de prontidão para a transição auxiliam na avaliação das condições de troca entre empresas, mas não solucionam, 
por si sós, o desafio do mapeamento de processos e resíduos em complexos industriais (Agudo et al., 2022).

Ramírez-Rodríguez et al. (2024) assevera que a transição para a EC não deve se apoiar em um único método, 
mas em combinações metodológicas ajustadas às diferentes fases de identificação, avaliação, implementação e 
monitoramento. A partir dessa lacuna, a pergunta de pesquisa que orienta o artigo é a seguinte: como estruturar 
uma metodologia de mapeamento de processos industriais e fluxos materiais em parques industriais, com base em 
evidências documentais e literatura científica, para subsidiar oportunidades de Simbiose Industrial voltadas à transição 
para a Economia Circular? Em coerência com essa pergunta, o objetivo do artigo é propor uma metodologia para o 
início do mapeamento de processos industriais e fluxos materiais em parques industriais, visando subsidiar o início 
da transição para a Economia Circular (EC) em parques industriais.

A proposta oferece uma ferramenta para o planejamento da transição de parques industriais para a EC por 
meio da SI, permitindo identificar resíduos, subprodutos, recursos e potenciais conexões interempresariais com base 
em evidências documentais e científicas. Do ponto de vista acadêmico, este estudo contribui para o debate sobre 
EC em nível meso, propondo um procedimento replicável para identificar oportunidades preliminares de Simbiose 
Industrial (SI) em parques industriais, onde a concentração de atividades e a diversidade de fluxos materiais coexistem 
com baixa transparência informacional e limitada articulação entre empresas. Por meio de documentos públicos e 
padronizados como base analítica, o método viabiliza um diagnóstico inicial sem depender de cooperação prévia entre 
os atores. Do ponto de vista gerencial, o procedimento apoia o mapeamento de fluxos, a definição de prioridades de 
articulação e o início do planejamento de ações voltadas à circularidade. 

Este artigo divide-se em: (a) introdução, que expõe a apresentação geral do estudo; (b) metodologia, que 
apresenta os passos a serem seguidos para a transição de um parque industrial rumo à Economia Circular (EC); (c) 
análise dos resultados, com a presença da exposição da aplicação da metodologia proposta em um parque industrial, 
bem como os levantamentos da possibilidade de circularidade; (d) construção do fluxo metodológico proposto como 
a discussão deste estudo e (e) considerações finais sobre a metodologia proposta neste estudo.

Metodologia

Neste artigo, propõe-se que a transição de parques industriais rumo à EC seja iniciada por meio da identificação 
das fábricas nele presentes. Essa etapa é fundamental, visto que a troca de materiais entre empresas colocalizadas 
promove um ecossistema circular, o que ocorre devido à circulação dos recursos (Wen & Meng, 2015). Em seguida, 
realiza-se o mapeamento dos insumos, dos processos fabris, dos produtos e dos resíduos (Pereira et al., 2023; Yu 
et al., 2015). Para essa etapa, indica-se a coleta e a análise documental de Estudos de Impacto Ambiental (EIA) e 
de Relatórios de Impacto Ambiental (RIMA), quando existentes, das fábricas presentes no complexo industrial e a 
revisão do escopo da literatura científica sobre os processos principais dessas fábricas, bem como aplicações de 
EC para seus resíduos. 
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No contexto do licenciamento ambiental, o Estudo de Impacto Ambiental (EIA) constitui o instrumento técnico 
responsável por identificar, prever e avaliar os possíveis impactos ambientais decorrentes da implantação e da 
operação de determinado empreendimento, oferecendo subsídios analíticos para a apreciação de sua viabilidade 
ambiental (Secretaria do Desenvolvimento Sustentável do Paraná, 2025). Complementarmente, o Relatório de Impacto 
Ambiental (RIMA) apresenta, de forma sintética, objetiva e em linguagem acessível, os principais resultados do EIA, 
com a finalidade de tornar as informações compreensíveis à sociedade e favorecer a transparência e a participação 
pública no processo decisório (Instituto Água e Terra, 2025). Em conjunto, EIA e RIMA desempenham papel central 
na mediação entre avaliação técnica, controle institucional e legitimidade social no âmbito do licenciamento ambiental.

O EIA e o RIMA são, assim, ferramentas úteis nesse processo, pois fornecem informações reais sobre as 
operações e os processos instalados, os produtos e os resíduos gerados por empreendimentos cujo potencial 
poluidor é classificado como alto pela legislação ambiental e pelos órgãos competentes (Rocha et al., 2023; Oliveira 
et al., 2024). A revisão de escopo é importante, pois explora os principais conceitos do tema, ademais, condensa 
e sistematiza os dados em informações úteis para a análise (Mattos et al., 2023; Kastner et al., 2012; Mays et al., 
2005; Thomas & Harden, 2008). A partir disso, é possível identificar insumos, processos fabris, produtos e levantar 
oportunidades de reaproveitamento dos resíduos comumente encontrados no complexo industrial. 

Etapas da Metodologia

Neste estudo, o Complexo Industrial e Portuário do Pecém (CIPP) foi escolhido para aplicação desta metodologia, 
pois visa desenvolver a indústria cearense por meio da integração entre atividades portuárias e industriais (Abreu et 
al., 2020). O CIPP é uma joint venture entre o Governo do Estado do Ceará e o Porto de Roterdã e está localizado 
nos municípios de São Gonçalo do Amarante e Caucaia (Complexo do Pecém, 2023). As fábricas que atuam no 
CIPP produzem cimento, siderurgia, pré-moldados de concreto, ração animal, fertilizantes, cerâmica, pás eólicas e 
energia por meio da queima de carvão mineral (Complexo do Pecém, 2023). Durante os meses de fevereiro e abril de 
2023, sete EIA/RIMA foram coletados e analisados por meio de consulta eletrônica e duas visitas à Superintendência 
Estadual do Meio Ambiente (SEMACE-CE), sendo estes EIA/RIMA: três de empresas cimenteiras, dois de siderurgias 
e dois de termoelétricas. Em seguida, houve a busca de artigos científicos na base de dados Web of Science no mês 
de setembro do ano de 2023. A coleta e a análise de dados basearam-se na lista de verificação Preferred Reporting 
Items for Systematic Reviews (PRISMA) (Liberati et al., 2009). 

O recorte temporal da revisão de literatura foi delimitado até o ano de 2023, por corresponder ao período de 
realização da coleta de dados da pesquisa. Essa definição buscou assegurar coerência entre a base bibliográfica 
analisada e o momento empírico de operacionalização do estudo, refletindo o estado do conhecimento disponível 
à época. Após a coleta, os artigos passaram por etapas de triagem, aplicação de critérios de inclusão e exclusão e 
aprofundamento analítico, processo que demandou tempo para sistematização dos achados. Considera-se, ainda, 
que a articulação entre os estudos selecionados e os dados obtidos por meio dos EIA/RIMA possibilitou um nível 
suficiente de aprofundamento teórico e empírico para a identificação das oportunidades de SI discutidas no trabalho.

Partindo disso, este estudo adotou os seguintes passos para a Revisão de Escopo: (1) identificação das 
strings; (2) estabelecimento de critérios para inclusão e exclusão de estudos; (3) definição das informações a serem 
extraídas dos estudos relacionados (categorização dos estudos); (4) interpretação dos resultados; (5) apresentação 
da revisão (síntese do conteúdo) (Munn et al., 2018; Pham et al., 2014; Tricco et al., 2016). Os termos utilizados nesta 
busca foram: (1) ramo industrial; (2) Economia Circular; e (3) avaliação do ciclo de vida. O primeiro termo delimita o 
segmento industrial foco, o segundo levanta possibilidades de Economia Circular nesse segmento e o terceiro foca 
nos insumos, processos, produtos e resíduos gerados. Com isso, 125 artigos científicos foram coletados. A etapa de 
identificação das strings pode ser observada na tabela 1. 

Tabela 1

Strings de Busca da revisão de escopo
Atividade String Resultado
Cimenteira “Cement industry” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 11
Aciaria “Steel industry” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment”  12
Nutrição Animal “Animal feed” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 19
Pá eólica “wind blade” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 1

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

Pré-moldados “Precast concrete” OR “prefabricated concrete” AND “circular economy” AND “Life Cycle 
Assessment”  7

Fertilizantes “fertilizer*” AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 71
Cerâmica “Potter*” OR Ceramic* AND “circular economy” AND “Life Cycle Assessment” 20

Fonte: elaborado pelos autores (2025).
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No tocante aos critérios de inclusão e exclusão, adotaram-se os parâmetros apresentados na tabela 2.

Tabela 2

Critérios de inclusão e exclusão dos artigos da revisão de escopo

Critério Pergunta

Inclusão

O artigo aborda diretamente a relação entre os princípios da Economia Circular (EC) e a 
metodologia de Avaliação do Ciclo de Vida (LCA)?

O artigo explora a aplicação de LCA para avaliar conceitos de EC dentro dos segmentos industriais 
especificados?

O artigo se concentra em um dos seguintes segmentos industriais:
• Indústria de cimento?
• Indústria siderúrgica?
• Alimentação animal?
• Fabricação de pás eólicas?
• Usinas termelétricas a gás ou usinas a carvão?
• Concreto pré-fabricado ou pré-moldado?
• Produção de fertilizantes?
• Indústrias de cerâmica ou de olaria?

O artigo fornece uma descrição clara da metodologia de LCA, incluindo fontes de dados, limites do 
sistema e pressupostos?

O artigo aborda ou explora os princípios, estratégias ou práticas da EC nos segmentos industriais 
especificados?
Exemplos incluem design de produtos para longevidade ou reuso, reciclagem e recuperação de 
materiais, eficiência de recursos e redução de resíduos, remanufatura ou recondicionamento, 
Responsabilidade Estendida do Produtor (REP) ou cadeias de suprimento circulares.

Exclusão

O artigo não se relaciona com a interseção da EC e da Avaliação do Ciclo de Vida (LCA)?

O artigo não é uma publicação revisada por pares, como editoriais, artigos de opinião ou notícias?

O artigo não foi publicado em inglês?

O artigo se concentra em indústrias não relacionadas aos segmentos industriais especificados 
dentro do escopo da revisão? 

O artigo não está 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 não fornece informações substanciais ou relevantes sobre a interseção de CE e LCA, 
mesmo que atenda a outros critérios.

O artigo não está disponível em acesso aberto ou não pode ser acessado de maneira razoável pela 
equipe de revisão?

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Para a seleção inicial dos artigos da revisão de escopo, este trabalho contou com três juízes com expertise no 
tema, todos com perfil acadêmico, egressos de programas de pós-graduação stricto sensu e com atuação no magistério 
superior. Antes dos julgamentos, todos tiveram acesso aos EIA/RIMA das empresas do complexo, documentos que 
serviram como referência para orientar a seleção dos estudos. O primeiro juiz tem formação em engenharia civil e pós-
graduação em engenharia ambiental, atuando na escolha dos artigos da cimenteira, aciaria, pá eólica, termoelétrica, 
pré-moldados e cerâmica, totalizando 55 artigos julgados. O segundo juiz tem formação em engenharia ambiental e 
auxiliou na escolha de nutrição animal, pá eólica, termoelétrica, pré-moldados e fertilizantes, totalizando 102 artigos 
julgados. O terceiro juiz tem formação em economia e pós-graduação em pesquisa operacional e julgou os estudos 
de cimenteira, aciaria, cerâmica, nutrição animal e fertilizantes, totalizando 114 artigos. Após o julgamento, 54 artigos 
estavam elegíveis para continuar no estudo e serem lidos na íntegra para a realização da catalogação.

Os julgamentos foram realizados por meio do software Rayyan, plataforma on-line e gratuita para o auxílio de 
revisões sistemáticas de literatura. O modo blind on foi aplicado para que cada juiz tivesse acesso apenas aos seus 
trabalhos. Nessa perspectiva, foi possível identificar a quantidade de trabalhos utilizados como base dessa pesquisa, 
conforme apresentado na figura 1.
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Figura 1

Protocolo da proposta metodológica

.

Na revisão de escopo realizada, após o julgamento dos especialistas, foram selecionados artigos que atendiam 
aos critérios previamente estabelecidos de inclusão e exclusão, para cada área de estudo específica. Restaram 1 
artigo para a pá-eólica, 3 artigos para a termoelétrica, 4 artigos para a pré-moldados, 3 artigos para a cimenteira, 
4 artigos para a aciaria, 14 artigos para a nutrição animal, 11 artigos para a cerâmica e 14 artigos para a área de 
fertilizantes, totalizando 54 artigos. 

Resultados da Aplicação

A metodologia proposta tem caráter replicável e pode ser adaptada a diferentes parques industriais. Neste 
estudo, a aplicação empírica foi delimitada às indústrias efetivamente presentes no Complexo Industrial e Portuário 
do Pecém (CIPP). Considerando que nem todas as empresas do complexo possuíam EIA/RIMA disponíveis, a 
metodologia foi estruturada de forma complementar, articulando os dados documentais com achados provenientes 
da literatura científica. Desse modo, sua contribuição reside justamente na possibilidade de aplicação em diferentes 
contextos industriais, desde que existam informações mínimas que permitam o diagnóstico inicial de fluxos materiais 
e a identificação de oportunidades de circularidade.

Este estudo sistematiza 54 artigos provenientes da revisão de escopo e os sete EIA/RIMA. Após essa etapa, 
extraíram-se as informações necessárias para iniciar o processo de transição de parques industriais rumo à EC, a 
saber: insumos, processos fabris, produtos e resíduos gerados. A tabela 3 apresenta o modelo de negócios de forma 
linear (com os insumos utilizados por cada empresa, seu processo fabril, seus produtos e os resíduos gerados). Alguns 
desses resíduos podem ser incorporados como insumos de processos industriais dentro do complexo, implicando 
maior circularidade no CIPP. Essa prática pode trazer inúmeros benefícios para organizações, tais como mitigação 
dos impactos ambientais e aumento da vida útil de um resíduo (Ghisellini et al., 2016).

A escória é o subproduto da fundição de metais ou da produção de aço e consiste em materiais não metálicos e 
impurezas que são separadas do metal durante o processo de fusão (Uddin et al., 2023; Ren et al., 2017; Perathoner 
et al., 2021), sendo rica em sílica e alumina, dois componentes cruciais na composição do cimento. Portanto, esse 
resíduo pode ser empregado como um substituto total ou parcial do clínquer, principal componente do cimento 
(Perathoner et al., 2021). Outra aplicação da escória como insumo estende-se ao processo produtivo do concreto, 
inclusive, a incorporação da escória implica melhora na resistência à compressão e à abrasão e na durabilidade do 
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concreto. Por fim, a escória como insumo pode ser utilizada no processo produtivo do asfalto e de outros materiais 
de construção (Pinto & Diemer, 2020). Outro resíduo produzido no CIPP é a cinza proveniente do processo produtivo 
de termoelétricas. Por ser rica em sílica e alumina, esse resíduo aumenta a resistência do cimento à abrasão e à 
fissuração, tornando-o mais durável e resistente (Batuecas et al., 2021; Uddin et al., 2023). Os resíduos sólidos de 
produção da pá eólica, cimento e concreto também podem ser utilizados para a incorporação no cimento, por meio 
do processo físico de trituração (Batuecas et al., 2021).

Durante o processo de produção de fertilizantes, por meio do tratamento anaeróbico, forma-se o lodo, rico em 
gás metano e utilizado na produção de energia, o biogás. A queima do biogás, por sua vez, gera cinzas, que podem 
ser direcionadas para a produção de cimentos e pré-moldados de concreto (Rufí-Salís et al., 2020). O Plano de 
Ações Estratégicas de Recursos Hídricos do Estado do Ceará prevê a operação de uma estação produtora de água 
de reúso para abastecimento do CIPP. Essa estação será abastecida por meio de efluentes, advindos de efluentes 
urbanos captados da Região Metropolitana de Fortaleza (Secretaria dos Recursos Hídricos do Estado do Ceará, 
2018). O lodo surge, então, como resultado do tratamento de efluentes. Esse material pode ser utilizado na produção 
de fertilizantes por meio da formação de cristais de estruvita e três processos são empregados nessa formação: (1) 
REM-NUT®, baseado em troca iônica, que pode recuperar fósforo na forma de estruvita a partir do efluente tratado 
secundário, adicionando Mg2+ para cumprir a relação estequiométrica e precipitando a estruvita; (2) Ostara®, que 
requer um reator específico e produtos químicos com Mg2+ e NH4+ para precipitar a estruvita do digestato; e (3) 
AirPrex®, que também envolve a adição de Mg2+ via cloreto de magnésio antes de entrar no reator AirLift, onde a 
aeração intensa é adicionada por meio de stripping de CO2 para aumentar o pH e produzir cristais de estruvita no 
fundo do reator (Rufí-Salís et al., 2020).

As partículas finas são resíduos resultantes do processo de produção de cerâmica e de pré-moldados, sendo 
um tipo de poluente atmosférico que se refere a partículas sólidas ou líquidas com diâmetro aerodinâmico inferior a 2,5 
micrômetros (PM 2,5) ou 10 micrômetros (PM 10). Essas partículas podem ser inaladas e, até mesmo, entrar na corrente 
sanguínea, causando uma série de problemas de saúde, incluindo doenças respiratórias, cardiovasculares e câncer 
(Settembre-Blundo et al., 2019). As partículas finas podem ser inseridas no processo produtivo de concreto ou de asfalto, 
desde que sejam submetidas a processos químicos para que sua toxicidade seja eliminada (Perathoner et al., 2021).

Notou-se que todas as empresas de produção de cimento, aço, pré-moldados e termoelétricas emitem os 
gases de efeito estufa e que apresentam similaridade quanto às emissões, a saber: CO2 (dióxido de carbono), CO 
(monóxido de carbono), CH4 (metano), NOx (óxidos de nitrogênio), N2O (óxido nitroso), SO2 (dióxido de enxofre), HF 
(ácido fluorídrico) e HCl (ácido clorídrico). Esses gases podem ser utilizados para produzir fertilizantes conforme as 
etapas a seguir: (1) processo de conversão catalítica, no qual o nitrogênio atmosférico (N2) é transformado em óxido 
nitroso (N2O) (Sen & Bakshi, 2023); (2) o óxido nitroso submete-se a uma reação com hidrogênio (H2), resultando 
na formação de amônia (NH3) (Mohammed et al., 2018). A amônia produzida desempenha um papel essencial na 
fabricação de fertilizantes nitrogenados, como ureia, nitrato de amônio e sulfato de amônia (Aleisa et al., 2021). É 
importante ressaltar que o processo de produção da amônia mais difundido é o método Haber-Bosch, caracterizado 
por requerer alta pressão e temperatura (Humphreys et al., 2021).

Tabela 3

Sistematização dos insumos, processos, produtos e resíduos identificados

Indústria Insumos Processos 
Fabris Produto Resíduos Referências

Cimenteira Calcário, argila, minério de ferro, 
gesso, areia e cinzas de carvão.

Moagem, 
mistura, 
cozimento, 
moagem de 
clínquer.

Cimento, 
clínquer.

Gases de efeito estufa (CO2, 
CO, CH4, NOx, N2O e SO2) e 
compostos orgânicos voláteis 
(VOCs), partículas finas (PM 
2,5 e PM 10) e metais pesados 
(As, Cr, Hg e Ni).

Uddin et al. (2023); Batuecas et al. (2021); 
Perathoner et al. (2021); Apodi (2019); 
Votorantim (2014); Polimix (2016).

Aciaria Sucata de aço, minério de ferro, 
coque, carvão e calcário. 

Fusão, refino e 
laminação.

Aço Escória, poeira, gases e águas 
residuais.

Broadbent (2016); Pinto e Diemer (2020); 
Minunno et al. (2020); Li et al. (2022); Dong et 
al. (2016); ArcellorMittal (2017); Gerdau (2012).

Nutrição Animal Proteína, água, resíduos de alimentos 
e grãos.

Mistura, 
granulação, 
embalagem.

Ração. Resíduos de produção, 
coprodutos de compostagem, 
CH4, N2O e VOCs.

Campos et al. (2020); Jagtap et al. (2021); 
Viana et al. (2023); Laso et al. (2018); 
Teigiserova et al. (2022); Petit et al. (2020); 
Ojha et al. (2020); Oldfield et al. (2017); San 
Martin et al. (2021); Albizzati et al. (2021a, 
2021b); Owsianiak et al. (2022); Sanchez Matos 
et al. (2021); Suckling et al. (2021).

Pá Eólica Fibra de carbono, fibra de vidro e 
epóxi

Fabricação, 
moldagem e 
montagem.

Pás eólicas. Retalhos de material e resíduos 
de fabricação.

Ghosh et al. (2022).

Termoelétrica Carvão, gás, biomassa, água, O2, 
resíduos orgânicos, inorgânicos, 
inertes para produzir biogás, lama 
vermelha e escória (alumínio e 
carboneto).

Combustão, 
geração de 
eletricidade.

Energia Cinzas, águas residuais, gases 
(CO2, SO2, NOx, CO e CH4), 
metais pesados (Zn, As, Cd, Cr, 
Hg, Ni, Pb e V) e compostos 
orgânicos voláteis não metano 
(NMVOC).

Asif et al. (2022); Rathore e Sarmah (2020); 
Ren et al. (2017); MPX (2001); Termolux (2008).
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Pré-Moldados Concreto, aço, madeira, cimento 
e agregados (areia, cascalho e 
pedra britada), água, partículas 
sólidas (fly ash), cimento, água, 
areia, superplastificante e lixos de 
construção e demolição (CDW).

Moldagem, cura, 
acabamento.

Produtos 
pré-
moldados.

Gases de efeito estufa (CO2, 
CO, CH4, NOx, N2O e SO2) e 
compostos orgânicos voláteis 
(VOCs), partículas finas (PM 
2,5 e PM 10) e metais pesados 
(As, Cr, Hg e Ni).

Zhang et al. (2023); Yu et al. (2024); Zhao et al. 
(2020); Moreno-Juez et al. (2020).

Fertilizantes Nitrogênio, cálcio, silício, fósforo, 
potássio, estruvita, materiais 
orgânicos, herbicida, amônia, águas 
residuais tratadas, fosfato, magnésio, 
NH4NO3, (NH4)2HPO4, estruvita, lodo, 
esterco, resíduos sólidos municipais 
(MSW), resíduos lignocelulósicos, 
fosfogesso e compostagem.

Mistura, 
granulação, 
gaseificação e 
purificação.

Fertilizantes. Lodo purgado e cinzas. Colley et al. (2021); Pagliaro et al. (2022); Rufí-
Salís et al. (2020); Møller et al. (2023); Cobo 
et al. (2019); Taifouris e Martin (2018); Aleisa 
et al. (2021); Li et al. (2022); Mohammed et 
al. (2018); Sen e Bakshi (2023); Pajura et al., 
(2023); Antonetti et al. (2017).

Cerâmica Argila, feldspato, areia, água e 
carbonato de cálcio. 

Moldagem, 
secagem, 
queima e 
esmaltação.

Produtos 
cerâmicos.

Resíduos de produção 
(quebras) e gases poluentes 
(CO2, NOx, SO2, HF e HCl).

López-García et al. (2021); Silvestri et al. 
(2021); Bianchi et al. (2023); Barbosa et al. 
(2022); Barraco et al. (2023); Cangussu et al. 
(2023); Zygmuntowicz et al. (2021); Dino et al. 
(2020); Simão et al. (2022); Gaibor et al. (2023); 
Settembre-Blundo et al. (2019).

Fonte: elaborado pelos autores (2025).

Além disso, na indústria de fertilizantes, o CH4 pode ser empregado na produção de fertilizantes nitrogenados 
(Colley et al., 2021; Li et al., 2022). O CO2, por sua vez, é útil na fabricação de fertilizantes fosfatados, como superfosfato 
simples e superfosfato triplo (Cobo et al., 2019). Esse reaproveitamento de gases residuais é um aspecto significativo 
da eficiência e da sustentabilidade na indústria de fertilizantes, contribuindo para a otimização dos recursos e para 
a redução do impacto ambiental (Colley et al., 2021).

Outrossim, esses gases residuais podem ser utilizados na produção de ração (Teigiserova et al., 2022). O 
metano, por exemplo, oriundo da digestão anaeróbica de matéria orgânica, como dejetos de animais, pode ser 
utilizado diretamente na produção de ração (Laso et al., 2018). Da mesma forma, o CO2 e a NH3 também podem ser 
utilizados nessa produção, por meio da fermentação (Laso et al., 2018). Assim, a utilização de gases residuais na 
produção de ração emerge como um desafio tecnológico para o complexo industrial, pois necessita de atenção para 
as técnicas requeridas (Ojha et al., 2020).

Com base na literatura, empresas de produção de pré-moldados em concreto e cimenteiras apresentaram 
Compostos Orgânicos Voláteis (VOCs) como resíduos, que são poluentes atmosféricos não metálicos. Em geral, 
VOCs são compostos químicos orgânicos que têm baixo ponto de ebulição e alta pressão de vapor, o que significa 
que eles podem facilmente evaporar e se tornar gases na atmosfera (Yu et al., 2024). Muitos VOCs são prejudiciais 
à saúde humana e ao meio ambiente, além disso, são frequentemente emitidos por processos industriais, produtos 
químicos, solventes, combustíveis e outras fontes. Contudo, os artigos não especificaram esses compostos e não 
mencionaram a circularidade entre as empresas do complexo industrial, nesse sentido, recomenda-se a destinação 
desses resíduos para um aterro sanitário industrial.

Na mesma situação, a literatura também evidencia que empresas como cimenteira, termoelétricas e pré-moldados 
geram metais pesados como resíduos, sendo eles: As (arsênio), Cr (cromo), Hg (mercúrio), Ni (níquel), Zn (zinco), Pb 
(chumbo), V (vanádio). Para esses elementos, a literatura não apresenta evidências consolidadas de circularidade, 
dessa forma, também se indica o seu direcionamento para um aterro sanitário industrial. Esses elementos, nas 
palavras de Zhang et al. (2023), se forem descartados de forma inadequada, podem causar contaminação da água, 
do solo, do ar e afetar toda a cadeia da biosfera, implicando uma ameaça à saúde humana.

Construção do Fluxo Metodológico e Próximos Passos para a Transição de Parques Industriais 
Rumo à Economia Circular

Para o balanço qualitativo de materiais no Complexo Industrial e Portuário do Pecém, com foco na circularidade, 
surgiu a necessidade/oportunidade de propor uma metodologia para o início do mapeamento de processos industriais e 
fluxos materiais em parques industriais, visando subsidiar o início da transição para a EC em parques industriais, que, 
neste trabalho, é apresentada como a união da análise dos EIA/RIMA com a revisão de escopo. Esse levantamento 
analisou os procedimentos empregados na compreensão e no aprimoramento das operações das empresas de um 
complexo, favorecendo o bem-estar ecológico e social, além de abrir oportunidades para novos negócios. 

A figura 2 exibe um fluxograma que propõe os procedimentos necessários para reproduzir os passos iniciais 
de identificação de oportunidades de EC entre empresas dentro de um complexo. A ACV é um fator determinante 
para entender as trocas de materiais, pois é uma metodologia que determina limites do processo produtivo a serem 
estudados, apresentando seus componentes (insumos, processos fabris, produtos e resíduos) e os impactos ambientais.
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Figura 2

Fluxo metodológico proposto

Para replicar este estudo de forma a utilizá-lo metodologicamente, primeiramente, é necessário destacar a 
relevância da Economia Circular (EC) para o complexo em análise. Após isso, devem-se seguir estes passos: 

1)	Escolher o complexo industrial para iniciar o processo de transição rumo à Economia Circular (EC) e 
mapear suas empresas;

2)	Coletar os documentos de EIA/RIMA das empresas que estão no complexo industrial escolhido, pois eles 
direcionam as análises de seleção/exclusão e a qualidade dos estudos obtidos na etapa da revisão de escopo;

3)	Conduzir uma revisão de escopo (scoping review) para mapear e compreender o estado atual do conhecimento 
científico sobre os processos fabris no contexto do complexo em estudo;

4)	Categorizar as informações (tanto dos artigos quanto dos EIA/RIMA), abrangendo aspectos como empresas 
envolvidas, insumos utilizados, processos adotados, produtos gerados e resíduos resultantes;

5)	 Identificar as oportunidades de aproveitar os resíduos como insumos aproveitáveis por outras empresas;
6)	 Integrar os resultados obtidos nas fases anteriores, de forma visual, por meio de uma tabela com a presença 

das categorias pré-definidas.

Esse passo a passo permite uma visão abrangente e holística da metodologia proposta. Em resumo, identifica não 
apenas os pontos para a sua otimização e eficiência, mas também mapeia estratégias concretas para promover a EC, por 
meio da troca de materiais entre as empresas, e para fortalecer a EC no complexo, por meio de documentos secundários.

A figura 2 demonstrou que a metodologia foi concebida para atuar precisamente sobre os entraves que 
dificultam a transição de parques industriais para a EC. O uso de EIA/RIMA reduz a dependência de trocas 
voluntárias de informação em ambientes marcados por baixa abertura informacional entre empresas, conforme 
descrito por Abreu et al. (2020) e Kirchherr et al. (2018). Em complemento, a incorporação da scoping review 
expande a capacidade de identificar alternativas de reaproveitamento de subprodutos ao relacionar os fluxos 
mapeados no parque a possibilidades técnicas discutidas por Bacudio et al. (2016) e Sellitto et al. (2021). A etapa 
de unificação e categorização dos dados, por sua vez, enfrenta uma fragmentação que dificulta a visualização de 
conexões entre processos, insumos, produtos e resíduos. Nesse sentido, a verificação da conversão de resíduos 
em insumos antecipa, no plano analítico, uma articulação interfirmas, que tende a ser limitada por baixos níveis 
de confiança e cooperação, conforme argumentam Zhang et al. (2019). Dessa forma, a metodologia contorna 
a interdependência entre compartilhamento de informação e confiança prévia entre empresas, ao viabilizar um 
diagnóstico inicial sem exigir, desde o início, relações colaborativas consolidadas. Assim, o método identifica fluxos 
materiais e estrutura a base informacional a partir da qual a transição circular pode começar.

Considerações Finais

Em síntese, o estudo alcançou seu objetivo ao propor uma metodologia para o mapeamento de processos 
industriais e fluxos materiais em parques industriais, visando subsidiar o início da transição para a Economia Circular 
(EC) em parques industriais. A partir da articulação entre a análise de EIA/RIMA e a revisão de escopo da literatura, 
a proposta identificou fluxos materiais e oportunidades preliminares de circularidade entre atividades industriais 
presentes no complexo. 
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A principal contribuição do estudo reside na oferta de um procedimento metodológico replicável, aplicável 
em contextos nos quais a cooperação interempresarial ainda é limitada e os dados primários nem sempre estão 
prontamente disponíveis. Desse modo, a metodologia não representa a transição em si, mas uma etapa diagnóstica 
inicial e necessária para sua estruturação, apoiando gestores públicos e privados na identificação de possibilidades 
de SI e no planejamento de estratégias de circularidade em nível meso. 

Como limitação, a aplicação da metodologia dependeu da disponibilidade de documentos ambientais acessíveis, 
em meio digital ou físico. Esse ponto é relevante porque nem todos os processos industriais exigem EIA/RIMA, 
podendo o licenciamento ocorrer com estudos simplificados ou com dispensa, a depender das características do 
empreendimento e da decisão do órgão ambiental. Assim, os resultados refletem as informações efetivamente acessíveis 
no momento da pesquisa. Ainda assim, a disponibilização de outros documentos ambientais pode ampliar a base 
informacional do método e potencializar o mapeamento inicial de fluxos, resíduos e oportunidades de circularidade 
em parques industriais.

Como agenda de pesquisas futuras, recomenda-se sua aplicação em outros contextos produtivos, tanto para 
examinar sua replicabilidade quanto para apoiar investigações que aprofundem, validem e quantifiquem oportunidades 
de circularidade. As oportunidades identificadas por meio do método proposto demandam investigações posteriores, 
capazes de validar sua viabilidade em contextos específicos e, quando pertinente, quantificar fluxos, ganhos e limitações 
associados à sua implementação. Nesse sentido, pesquisas futuras podem não apenas ampliar a robustez analítica da 
metodologia, mas também consolidar sua utilidade como base para estudos sobre a transição de diferentes arranjos 
produtivos rumo à Economia Circular (EC). 
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