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RESUMO

Este trabalho avalia a aplicagao do conceito de Produg¢ao Mais Limpa (P+L) na gestao
de residuos sélidos do setor elétrico, analisando sua interface com os principios ESG
e os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) 7 (Energia Limpa e Acessivel),
12 (Consumo e Producédo Responsaveis) e 13 (A¢do contra a Mudanga Global do
Clima). A metodologia integrou reviséo bibliografica sistematica, analise de relatérios
de sustentabilidade de grandes companhias e um estudo de caso comparativo. Os
resultados sugerem que embora o setor disponha de tecnologias maduras como a
regeneragao de Oleos isolantes, a valorizagdo energética e o aproveitamento de
subprodutos, a gestdo de algumas empresas ainda se concentra em agdes de baixa
ecoeficiéncia (reciclagem e valorizagao externa). Na analise corporativa, verificou-se
que grandes empresas ja incorporam o ODS 12 como eixo estratégico de circularidade
e o0 ODS 7 através de metas de eficiéncia energética e modernizagcéo de ativos,
embora a conexao com o ODS 13 e o pilar ambiental do ESG ainda careca, em muitos
casos, de profundidade operacional. Ja o estudo de caso revelou contrastes na gestao
das unidades analisadas: enquanto a Empresa A dispde de planejamento formal
(PGRS), enfrenta gargalos logisticos que limitam a execucgédo; em contrapartida, a
Empresa B demonstra capacidade operacional na logistica reversa, mas é restringida
por entraves burocraticos. Conclui-se que o setor necessita transitar de solugdes "fim
de tubo" para estratégias preventivas visando a redug¢ao na fonte. Recomendando-se
assim a atualizagédo dos instrumentos de planejamento, a adog¢ao de relatorios
auditaveis e a desburocratizacado de processos para consolidar a economia circular.

Palavras-chave: ESG; ODS; Oleo isolante de transformador; Economia circular;
Energia.



ABSTRACT

This study evaluates the application of the Cleaner Production (CP) concept to solid
waste management in the electric power sector, examining its interface with ESG
principles and the United Nations Sustainable Development Goals (SDGs) 7
(Affordable and Clean Energy), 12 (Responsible Consumption and Production), and
13 (Climate Action). The methodology combined a systematic literature review, an
analysis of sustainability reports from major companies, and a comparative case study.
The findings suggest that although the sector has access to mature technologies such
as transformer oil regeneration, energy recovery, and by-product valorization, the
waste management practices of some companies still focus on low-eco-efficiency
actions, such as basic recycling and external valorization. At the corporate level, the
analysis revealed that large companies already incorporate SDG 12 as a strategic axis
for circularity and SDG 7 through targets related to energy efficiency and asset
modernization. However, the connection with SDG 13 and the environmental pillar of
ESG still lacks operational depth in many cases. The case study revealed contrasting
approaches between the two units analyzed: while Company A possesses formal
planning instruments (such as its Solid Waste Management Plan), it faces logistical
bottlenecks that limit implementation; conversely, Company B demonstrates strong
operational capacity in reverse logistics but is constrained by bureaucratic barriers.
Overall, the study concludes that the sector must transition from end-of-pipe solutions
toward preventive strategies focused on source reduction. Accordingly, it recommends
the updating of planning instruments, the adoption of auditable reporting standards,
and the reduction of bureaucratic barriers to consolidate circular economy practices.

Keywords: ESG; SDG; transformer insulating oil; circular economy; energy.
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1INTRODUGAO

A geragdo de energia elétrica € uma atividade fundamental para o
desenvolvimento de muitos paises, permeando as suas diferentes atividades
econdmicas e produtivas, como setores industriais, transporte, saude, entre outros.
Pode-se observar, quanto ao cenario global, uma transicdo energética gradual nas
ultimas décadas para fontes mais limpas e sustentaveis, como a energia solar, edlica
e de biomassa (REN21, 2023). Ainda assim, fontes convencionais n&o renovaveis a
base de carvao e gas natural, como é o caso das termelétricas, representam uma
parcela significativa na matriz elétrica mundial, sendo responsavel por mais de 35,8%
da geracao de eletricidade mundialmente (EPE, 2025).

O Brasil, no entanto, apresenta um panorama distinto. As fontes renovaveis
representam 86% da produgédo de energia elétrica brasileira, com as hidrelétricas
correspondendo a aproximadamente 55% da matriz nacional (EPE, 2025). A
predominéncia da geragéo continua proveniente de centrais hidrelétricas permite a
integracao de forma complementar de fontes intermitentes como, por exemplo, a solar
e a eolica. Assim, a estabilidade da geragcado hidraulica atua como suporte ao
suprimento energético, compensando a intermiténcia de fornecimento elétrico
daquelas outras fontes (ANEEL, 2020).

Apesar dos avangos em sustentabilidade energética, observa-se que a etapa
de operacdo do setor elétrico permanece associada a impactos ambientais
significativos, com destaque para a geracao de residuos solidos. Esses residuos sao
provenientes, em grande parte, das atividades de manutengdo e operagdo dos
empreendimentos, como usinas, subestagdes, linhas de transmisséo, entre outros.
Entre os residuos comumente gerados no setor, destacam-se 0s ndo-perigosos, como
reciclaveis e residuos organicos gerados em atividades administrativas, e os
perigosos, como ladmpadas fluorescentes, baterias, metais pesados, até O6leos
isolantes contaminados com bifenilas policloradas (PCBs), que, por sua vez, sao
compostos altamente tdxicos e, conforme a OMS, possivelmente cancerigenos para
humanos (Hurtado et al., 2013).

Desse modo, a gestao inadequada dos residuos soélidos no setor elétrico pode
acarretar danos ambientais expressivos, e expor trabalhadores a riscos
desnecessarios, além de sujeitar as empresas a possiveis sangdes legais conforme
estabelecido na Politica Nacional de Residuos Sdlidos (BRASIL, 2010).
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Esse contexto abre caminhos para a adogao de praticas voltadas para o

conceito de Produgao Mais Limpa (P+L), que foi definido em 1989 pelo Programa das
Nacdes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) como um conjunto de estratégias
preventivas voltadas a melhoria continua dos processos produtivos, com foco no uso
eficiente de recursos e na redugdo dos impactos ambientais na fonte geradora
(PNUMA, 2007). Diferentemente das tecnologias de “fim de tubo”, que somente tratam
os residuos apods sua geragéao, a P+L propde mudangas no processo produtivo, como
a substituicdo de materiais perigosos e o reuso de insumos. Entre suas vantagens
destacam-se a redugao de custos operacionais, 0 aumento da eficiéncia energética e
de materiais, a melhoria da imagem institucional e a adequagao as legislagdes
ambientais, além de minimizar riscos a saude humana e ao meio ambiente (Silva Filho
et al., 2007).

No contexto do setor elétrico, a aplicagao de estratégias P+L ganha destaque,
tendo em vista os desafios regulatérios enfrentados pelas empresas do segmento, a
diversidade e periculosidade dos residuos gerados nas atividades de manutencgéo e
operagao dos empreendimentos, assim como o grande potencial para otimizagao dos
processos empregados atualmente (Maia et al., 2021). A incorporagao desse conceito
nao apenas contribui para o cumprimento das exigéncias dos 6rgdos ambientais
reguladores, mas também para um fortalecimento do compromisso do setor com a
sustentabilidade. Dessa forma, a adocdo da P+L promove o alinhamento do setor
como as metas dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) estabelecidos
pela Organizacao das Nag¢des Unidas (ONU), em especial aqueles relacionados ao
consumo e produgao responsaveis (ODS 12), energia limpa e acessivel (ODS 7) e
acbes contra a mudancga global do clima (ODS 13).

Por fim, cabe destacar que o escopo deste trabalho ndo abrange a fase de
instalacdo dos empreendimentos elétricos, restringindo-se apenas a operagao e
manutencdo dos sistemas de geracdo, transmissédo e distribuicdo, bem como aos
residuos inerentes a essas atividades. Ademais, ndo foram objeto de estudo os
residuos provenientes de usinas edlicas, fotovoltaicas ou quaisquer rejeitos
radioativos, uma vez que apresentam dinamicas proprias de geracao, regulamentacao

e tratamento que extrapolam os objetivos definidos para esta pesquisa.
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20BJETIVOS

2.1  OBJETIVO GERAL
Avaliar a aplicagédo de praticas de produgao mais limpa (P+L) voltadas para

os residuos solidos em empresas do setor elétrico.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS
i.  Pesquisar e avaliar as principais técnicas de P+L no setor elétrico aplicadas no
Brasil e no mundo.
ii.  Discutir como as praticas de P+L aplicadas a gestdo de residuos solidos no
setor elétrico se relacionam com os principios de ESG e com 0os ODS 7, 12 e
13.
iii. Avaliar, através de um estudo de caso, como algumas empresas do setor
elétrico incorporam praticas alinhadas ao conceito de P+L na gestdo de

residuos solidos.
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3REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 ENERGIA ELETRICA

A energia elétrica pode ser definida como a forma de energia resultante do
movimento ordenado de cargas elétricas em um condutor (Panunzio, 2013), podendo
ser armazenada, transportada e transformada (Zanon, 2020).

A versatilidade da energia elétrica se concentra na sua capacidade de ser
produzida em um ponto especifico e posteriormente transmitida a longas distancias
por meio de redes de transmissdo, com perdas relativamente reduzidas, viabilizando
o abastecimento de diferentes regides e a integracédo de sistemas isolados (ANEEL,
2008).

Para o cenario atual, a energia elétrica tornou-se um insumo essencial n&o
apenas para o consumo residencial, mas também para o funcionamento dos diversos
setores produtivos, como a industria, o comércio, a agricultura etc. Sua ampla
aplicabilidade e facilidade de conversdo em outras formas de energia, a tornam um
recurso estratégico no desenvolvimento econédmico e na melhoria da qualidade de
vida (Matias, 2017).

3.1.1 Geracao de Energia

A geracao de energia elétrica constitui a etapa inicial do processo de
fornecimento de energia. Essa geracao pode ocorrer a partir de diferentes fontes,
sendo classificadas em renovaveis e néo renovaveis. As fontes ditas “renovaveis” séo
caracterizadas pela sua disponibilidade de se regenerar naturalmente em escalas de
tempo humanas, como é o caso, por exemplo, da energia hidraulica, solar, edlica,
biomassa e geotérmica. Por outro lado, as “ndo renovaveis” englobam a parcela
excedente, os recursos finitos, com destaque para os minerais radioativos utilizados
na geragao nuclear, e os combustiveis fosseis, como carvdo mineral, petréleo, gas
natural etc. (Matias, 2017; MME, 2024)

A conversao das diferentes formas de energia em energia elétrica pode ser
feita através de processos fisicos, quimicos ou, ainda, através da combinacao de
ambos. Nas usinas hidrelétricas, por exemplo, a energia potencial da agua
armazenada nos reservatérios € convertida em energia cinética, movimentando
mecanicamente as turbinas que acionam os geradores instalados nas casas de forca,

transformando a energia mecanica de rotagdo em energia elétrica (ANEEL, 2024).
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Nas células a combustivel e nas pilhas, a geracao resulta de rea¢des quimicas diretas,

sem a necessidade de etapas mecanicas intermediarias. Ja nas termelétricas a
carvao, ocorre um processo combinado no qual a energia quimica do combustivel é
transformada em energia térmica que é utilizada para aquecer agua e produzir vapor.
Esse vapor movimenta turbinas, que convertem a energia mecanica em energia
elétrica (ANEEL, 2008; Robalinho; Alegre, 2021).

O cenario energético brasileiro possui certas singularidades quando
comparado ao contexto global, tendo como destaque a elevada participagao de fontes
renovaveis em sua matriz elétrica e, em especial, a energia hidraulica como a principal
fonte de geracgao elétrica do pais. De acordo com a 742 edicao do Statistical Review
of World Energy (El, 2025), o Brasil segue como o segundo maior gerador de energia
elétrica a partir de usinas hidrelétricas, responsavel por 9,3% da geracao hidraulica
mundial, ficando atras apenas da China, que concentra 30,4% da geragao global pela
mesma fonte.

Na ultima década, houve no Brasil um crescimento expressivo quanto a
diversificagdo da matriz energética, principalmente tratando-se do avango das fontes
edlica e solar (Figura 1). Segundo o mesmo relatério acima citado, o pais ocupa,
atualmente, a quarta posicao mundial em geragao elétrica por fonte edlica, com 2,9%
de participagao global, e a sexta posicao em geragao solar, com 2,8%. Isso evidencia
um olhar em dire¢do a ampliacdo do uso de fontes renovaveis alternativas a geragao

hidrelétrica.

Figura 1 — Participagao das fontes de energia renovavel no Brasil.
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Fonte: Relatério Sintese 2025 da Empresa de Pesquisa Energética (EPE).

A maior participagao dessas fontes representa um avancgo relevante para o
setor elétrico nacional, principalmente diante dos riscos que estdo associados a

dependéncia da geracdo hidraulica, que é vulneravel as variagdes climaticas e a
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outros fatores que afetam a disponibilidade hidrica dos reservatoérios. Porém, apesar

dos avangos, a Figura 2 evidencia que a matriz elétrica brasileira permanece
fortemente dependente das fontes hidraulicas, ainda que essa dependéncia esteja

reduzindo ao longo dos anos.

Figura 2 — Participagcao das fontes de energia na matriz elétrica nacional.
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3.1.1.1 UHEs, PCHs e CGHs

As usinas hidrelétricas (UHEs), pequenas centrais hidrelétricas (PCHs) e as
centrais geradoras hidrelétricas (CGHs) sdo empreendimentos que utilizam o
potencial hidraulico para a geragdao de energia elétrica (ANA, 2013). Esses
empreendimentos, além de fornecerem energia em grande escala, desempenham um
papel estratégico na regulagado do sistema elétrico, permitindo o armazenamento de
agua para atender a demanda em periodos de pico. Apesar de possuirem 0 mesmo
método de funcionamento, diferem entre si quanto a poténcia instalada (ANA, 2013).
De acordo com a ANEEL, as CGHs sao as menores das trés citadas, possuindo até 1
MW de poténcia instalada, as PCHs possuem entre 1,1 e 30 MW de poténcia
instalada, enquanto as UHEs possuem as maiores poténcias, sendo acima de 30 MW.
Para se ter um comparativo, a cada 1 MW de poténcia instalada, pode-se atender
perto de 3 mil habitantes (Atiaia, 2023), considerando um consumo médio residencial.
Dessa forma, observa-se que, enquanto as CGHs e PCHs tém aplicagao
principalmente voltada para suprimento de demandas regionais, as UHEs possuem
um foco voltado para o abastecimento de grandes areas além de reforgar a

estabilidade do Sistema Interligado Nacional (SIN).
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Na Figura 3, é demonstrado como se da a distribuigdo das UHEs, PCHs e

CGHs no territério brasileiro.

Figura 3 — Distribuicdo de empreendimentos hidrelétricos no Brasil.
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Pode-se observar que os empreendimentos hidrelétricos nao se distribuem de
forma homogénea pelo Brasil, havendo uma maior concentragdo de unidades nas
regides Sul e Sudeste do pais.

A Tabela 1, apresenta, de acordo com dados fornecidos no Portal do Sistema
Nacional de Informag¢des sobre Recursos Hidricos (SNIRH), os empreendimentos

hidrelétricos em operagéo em 2025.

Tabela 1 — Numero de empreendimentos por tipo.
Tipo de empreendimento Unidades em operacao

UHEs 216
PCHs 442
CGHs 732
Total 1.390

Fonte: adaptado de SNIRH (2025).
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3.1.2 Transmissao e Distribuicao de Energia Elétrica

A transmissao de energia elétrica € uma fase intermediaria entre a geragao e
a distribuicdo da energia. Ela consiste no transporte da energia gerada nas usinas até
os centros consumidores. Naturalmente, as usinas de energia elétrica sdo construidas
mais afastadas desses centros. Sendo assim, apds gerada, a energia elétrica passa
por uma elevagao na tensdo em uma subestagao e entédo é transportada por redes de
alta tensdo, chamadas Linhas de Transmissdo (LTs). Isso permite que a energia
percorra longas distancias com baixas perdas durante o transporte (Figueiredo, 2014).

No Brasil, grande parte da transmissao € realizada por meio do Sistema
Interligado Nacional (SIN), que conecta as regides Sul, Sudeste/Centro-Oeste,
Nordeste e a maior parte da regido Norte do pais, possibilitando o intercambio de
energia entre areas com diferentes padroes de geragdo e demanda. Esse arranjo
operacional permite a gestdo das usinas de modo a suprir 0 mercado consumidor.
(ONS, 2023).

A distribuigdo da energia, por sua vez, se da apds o transporte pelas linhas
de transmissdo de altas tensdes, passando entdo por uma subestacido redutora de

tensao. A partir dai, a energia € distribuida para o usuario final (Panunzio, 2013).

3.1.2.1 Linhas de Transmiss&o (LTs)

As LTs sao responsaveis pelo transporte da energia elétrica em alta tensao
desde os centros de geracao até as subestagdes (Silva, 2020). Operando em tensodes
que podem exceder os 600 kV, as LTs percorrem grandes distancias, conectando
diferentes pontos do pais. Portanto, elas integram a parte anterior a distribuigcdo e
transportam niveis elevados de tensdo, enquanto as linhas de distribuigao
correspondem a niveis médios de tensdo. No Brasil, comumente sdo adotadas as LTs
que transportam tensées de 138 kV, 230 kV, 440 kV, 500 kV e 765 kV (Engie, 2024a;
USP, 2025).

Ressalta-se que, por se estenderem por grandes distancias e atravessarem
areas com diferentes caracteristicas ambientais e geograficas, as linhas de
transmissao apresentam desafios significativos para a manutencgao continua e para a
minimizacgao dos riscos operacionais. A variabilidade do terreno, o acesso limitado a
trechos remotos e a interferéncia da vegetagdo demandam equipes especializadas e
respostas rapidas para evitar falhas, desligamentos ou danos estruturais
(Kindermann, 1997).
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3.1.2.2 Subestagbes (SESs)

Segundo a definicdo dada na NBR 5460/1992, norma que define os termos
relacionados com sistemas elétricos de poténcia, as subestag¢des elétricas sao “parte
de um sistema de poténcia, concentrada em um dado local, compreendendo
primordialmente as extremidades de linhas de transmissao e/ou de distribuicdo, com
os respectivos dispositivos de manobra, controle e protegao, incluindo as obras civis
e estruturas de montagem, podendo incluir também transformadores, equipamentos
conversores e/ou outros equipamentos”. Assim, as SEs funcionam regulando os niveis
de tensao da energia elétrica para atender as necessidades do sistema, seja elevando
essa tensao apos a geracéao, possibilitando o transporte em longas distancias com
menores perdas, ou reduzindo-a para atingir os niveis de distribuicdo para o
consumidor final (Medeiros, 2017). Além da transformacéo de tenséo, as SEs exercem
funcdes de protecdo e manobra, garantindo seguranga operacional e permitindo o

isolamento de trechos da rede em caso de falhas (Eletrobras, 2025).

3.1.2.3 Transformadores de poténcia e corrente (TPs e TCs)

Os transformadores realizam a transferéncia de energia por meio de um
acoplamento eletromagnético. Baseados no principio da forga eletromotriz induzida,
sdo geralmente compostos por enrolamentos (bobinas) dispostos sobre um nucleo
ferromagnético, possibilitando a transformacao de niveis de tensdo nos TPs, ou
corrente nos TCs, de acordo com a aplicagao desejada (Staudt, 2009).

Do ponto de vista conceitual, tanto TCs quanto TPs compartilham os mesmos
fundamentos eletromagnéticos, diferenciando-se principalmente pela forma de
excitagao e pelo tipo de grandeza elétrica a ser convertida. Na pratica, sua aplicagao
€ indispensavel para o monitoramento, a automacédo e a protecdo de sistemas
elétricos de poténcia, assegurando medigdes precisas e operagao confidvel mesmo

em condi¢des de grande variacao de carga e tenséo (Fergutz, 2021).

3.2 RESIDUOS SOLIDOS
A Lei 12.305/2010 que institui a Politica Nacional de Residuos Sélidos (PNRS)

define “residuos solidos” no artigo 3° como:

material, substéncia, objeto ou bem descartado resultante de atividades
humanas em sociedade, a cuja destinagcdo final se procede, se propbe
proceder ou se esta obrigado a proceder, nos estados sélido ou semissolido,
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bem como gases contidos em recipientes e liquidos cujas particularidades
tornem inviavel o seu langamento na rede publica de esgotos ou em corpos
d’agua, ou exijam para isso solugdes técnica ou economicamente inviaveis
em face da melhor tecnologia disponivel.

Em relagcédo a classificagcdo, a PNRS adota dois critérios principais: (i) em
relagdo a origem, que inclui categorias como, por exemplo, residuos domiciliares,
industriais, residuos solidos urbanos (RSU), residuos de construgao civil (RCC) e
residuos de servigos de saude (RSS); e (ii) em relagéo a periculosidade, que distingue
residuos perigosos daqueles n&o perigosos.

Quanto a sua periculosidade, a NBR 10004-1:2024 estabelece critérios

sistematizados para o enquadramento dos residuos, dividindo-os em duas categorias.

e A Classe | (Perigosos): compreende residuos que apresentam caracteristicas
capazes de causar danos a saude humana ou ao meio ambiente, demandando
controle rigoroso em todas as etapas de manejo.

e A Classe Il (Nado Perigosos): abrange residuos que, embora n&do possuam
propriedades diretamente perigosas, podem gerar impactos ambientais
significativos se gerenciados de forma inadequada.

Além da classificagao propriamente dita, a norma também apresenta uma
sequéncia estruturada de etapas para o processo de classificacdo. Essas etapas sao
sintetizadas no esquema ilustrado na Figura 4, que demonstra o fluxo metodolégico
proposto para assegurar a correta aplicagdo da norma e caracterizagéo dos residuos
(ABNT, 2024).



26
Figura 4 — Fluxograma para classificagao de residuos.
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Fonte: NBR 10004-1 (2024).

3.2.1 Residuos no Setor Elétrico

A diversidade de atividades que compdem a operacao do setor elétrico resulta
em uma ampla variedade de residuos sdlidos, a depender da fonte da geracéo e a
etapa da cadeia. Conforme Xisto; Junior; Deluque (2022), essa heterogeneidade
engloba tanto residuos, administrativos, como papéis reciclaveis, lampadas e
efluentes sanitarios, quanto residuos diretamente associados as operacoes técnicas
de usinas e subestagdes, incluindo solos contaminados, reagentes quimicos, cabos
condutores, estopas, baterias, componentes de transformadores, cinzas de
termelétricas, entre outros (Xisto; Junior; Deluque, 2022).

No segmento de transmissdo e distribuicdo, destacam-se os residuos
provenientes da desativacdo de equipamentos elétricos de poténcia.
Transformadores, disjuntores e cabos, ao atingirem o fim da vida util, geram volumes
significativos de materiais oleosos, metais, ceramicas e polimeros. O manejo
inadequado desses ativos, especialmente aqueles contendo O6leos isolantes ou
cilindros do gas isolante SFs (hexafluoreto de enxofre), acarreta riscos severos de
contaminagao do solo, dos recursos hidricos e da emissédo de gases de efeito estufa
(Noschang Kunz et al., 2014).
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Contudo, o avango da transicdo energética introduziu novos desafios ao

gerenciamento de residuos. No caso da energia fotovoltaica, o descarte de painéis
solares no fim de sua vida util preocupa devido a presencga de metais pesados, como
chumbo e cadmio, além de polimeros encapsulantes. A disposigcao incorreta desses
modulos pode resultar na lixiviagdo de substancias toxicas, comprometendo a
qualidade ambiental (IRENA; IEA-PVPS, 2016).

Simultaneamente, a energia eodlica enfrenta o desafio das pas de
aerogeradores. Fabricadas majoritariamente em compositos de fibra de vidro ou
carbono com resinas termorrigidas, essas estruturas possuem reciclagem complexa
e onerosa. O descarte desses materiais, que sao volumosos e de dificil degradacao,
tende a sobrecarregar aterros sanitarios se n&o houver rotas de valorizagéo
adequadas (Liu; Barlow, 2017).

Um ponto que merece destaque, embora restrito ao segmento de geragao
nuclear, s&o os rejeitos radioativos. Atualmente, no setor elétrico brasileiro, somente
as usinas de Angra 1 e Angra 2 geram esse tipo de material, cujo gerenciamento n&o
se submete a PNRS, mas a Comiss&o Nacional de Energia Nuclear (CNEN) (BRASIL,
2001; Souza et al., 2025).

3.2.2 Economia circular

A economia circular € um modelo de produgédo e consumo que busca manter
produtos, materiais e recursos em uso pelo maior tempo possivel, ampliando seu ciclo
de vida por meio de estratégias como partilha, aluguel, reutilizagdo, reparacao,
renovagao e reciclagem, como exemplificado na Figura 5 (Parlamento Europeu,
2020). Nesse modelo, os residuos sdo minimizados e os materiais provenientes de
produtos ao final da vida util retornam continuamente aos ciclos produtivos,
preservando seu valor e reduzindo a necessidade de extracdo de novos recursos
(Ellen MacArthur Foundation, 2015).

Esse conceito contrasta diretamente com o modelo linear tradicional que é
estruturado na légica de extrair, produzir, utilizar e descartar. Praticas como a
obsolescéncia programada reforcam a insustentabilidade desse modelo ao limitar
intencionalmente a vida util de produtos e aumentar a geragdo de residuos
(Parlamento Europeu, 2020).

O modelo de economia circular se alinha diretamente com os principios da

P+L, especialmente no que se refere a prevencao da geracao de residuos na fonte,
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ao uso mais eficiente de materiais e energia e a valorizagao dos residuos inevitaveis

por meio de reutilizag&o, reciclagem e regeneragao.
No setor elétrico, essa relacdo se evidencia em praticas diversas como a
regeneracao de Oleos isolantes, recuperacdo de transformadores, reciclagem de

sucatas metalicas e reuso de componentes (CEMIG, 2023; ISA Energia, 2024).

Figura 5 — Esquematizacéo das etapas do modelo de economia circular.
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Fonte: Servigo de Estudos do Parlamento Europeu (EPRS).

3.3 LEGISLACOES

A gestao dos residuos solidos precisa estar de acordo com as legislagdes que
orientam todas as etapas do processo, desde a geracao até a destinacao final,
garantindo o manejo ambientalmente adequado. A auséncia de regulamentagao legal
comprometeria a saude publica, aumentaria riscos operacionais e geraria impactos
significativos ao meio ambiente.

No Brasil, as legislacbes aplicaveis a gestdo de residuos separam-se nas
esferas federal, estadual e municipal. As diretrizes nacionais sdo mais abrangentes,
nao considerando as particularidades regionais. Assim, os padrdées e cuidados
exigidos com a gestao dos residuos podem variar dependendo de onde os residuos
sdo gerados e destinados. E comum que estados e municipios estabelecam normas
préprias, as quais sdo obrigatoriamente sempre mais restritivas que a legislagao

federal.
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3.3.1 Principais legislagoes federais

3.3.1.1 Politica Nacional de Residuos Sdlidos (PNRS)

A PNRS foi instituida pela Lei n°® 12.305/2010 e regulamentada pelo Decreto
n°® 7.404/2010, posteriormente revogado e substituido pelo Decreto n° 10.936/2022.
Essa atualizagado buscou aperfeigoar a regulamentacdo da PNRS, tendo em vista as
lacunas observadas no periodo apos sua implementagao.

A PNRS introduziu alguns conceitos e metas fundamentais para a gestéo
sustentavel dos residuos no Brasil, como a responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida de produtos; nogao do poluidor-pagador; a priorizacdo da n&do geragao e
reducdo em detrimento do tratamento e da destinacdo dos residuos, o
estabelecimento de metas como a extingdo dos lixdes, além da implementacao de
sistemas de logistica reversa e a regularizagao de associagdes de catadores (Jacobi;
Besen, 2011).

Outro importante ponto levantado pela PNRS é sobre a obrigatoriedade de
elaboracdo dos Planos de Gerenciamento de Residuos Sdlidos (PGRS) para
determinados geradores que se enquadrem nas exigéncias da Lei. Esses planos
devem detalhar a caracterizacdo e quantificacdo, o manejo, as estratégias de
minimizacao e a destinagao final ambientalmente adequada dos residuos. A aplicacéo
dos PGRS ¢ essencial em setores com alto potencial de impacto ambiental, como é o
caso do setor elétrico, onde atua como um instrumento de planejamento e

conformidade legal, auxiliando na gestao dos residuos desse setor.

3.3.1.2 Lei n® 14.250/2021

A Lei n° 14.250/2021, que dispde da eliminagao controlada de Bifenilas
Policloradas (PCBs) presentes em equipamentos elétricos, reforga o compromisso do
Brasil com as diretrizes da Convencdo de Estocolmo, voltadas a erradicacdo dos
Poluentes Organicos Persistentes (POPs). A legislagdo mencionada estabelece
diretrizes para a eliminagdo progressiva de O6leos e equipamentos elétricos que
contenham PCBs, substancia popularmente conhecida no Brasil como Ascarel. Essa
Lei impacta o setor elétrico uma vez o composto foi amplamente utilizado em
equipamentos elétricos, especialmente em transformadores, por conta de suas

propriedades de isolamento e alta estabilidade térmica (Penteado; Vaz, 2001). Com
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isso, a Lei em questéao estipula um cronograma para a completa eliminagao das PCBs

no Brasil até 2028 de modo a alinhar-se as metas globais.

Os efeitos da exposicdo as PCBs, conforme a Agéncia de Protegdo Ambiental
(EPA) dos EUA, abrangem desde efeitos neuroldgicos e reprodutivos até fortes efeitos
cancerigenos em humanos e outros animais. Assim, a Lei 14.250 impd&e obrigacdes
sobre os detentores de equipamentos e residuos contaminados com PCBs, a
realizarem um inventario detalhado de seus ativos contaminados, realizar a
desativacao e destinagao final ambientalmente adequada desses materiais no prazo

estipulado pela lei.

3.3.1.3 Resolugbes CONAMA

O Conselho Nacional do Meio Ambiente (CONAMA) possui um papel
importante na regulamentacido de praticas e gestdo ambiental no Brasil. Quanto a
tematica de residuos solidos, as resolugcbes CONAMA usualmente atuam
complementando a PNRS, trazendo padrdes e regras especificas.

Algumas resolugdes pertinentes no contexto deste trabalho s&o:

e CONAMA 401/08, a qual estabelece critérios e padrbes para o
gerenciamento de pilhas e baterias;

e CONAMA 313/02, a qual dispde sobre o inventario nacional de
residuos sélidos industriais. Essa resolugao traz no Art 3° uma ressalva
solicitando as empresas e concessionarias de energia elétrica um
inventario dos estoques de equipamentos e residuos contendo PCBs;

e CONAMA 452/12, a qual dispbe sobre os procedimentos de controle
da importacdo de residuos, conforme as normas adotadas pela
Convencdao da Basiléia sobre o Controle de Movimentos
Transfronteiricos de Residuos Perigosos e seu Depdsito, incluindo

residuos oleosos;

3.3.14 Normativas

Além das legislagbes federais, estaduais e municipais, a gestao de residuos
solidos no setor elétrico é orientada por normas técnicas e regulagdes especificas do
setor.
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Mencionada anteriormente, a NBR 10004:2024 da ABNT € a principal norma

técnica brasileira sobre classificagdo de residuos. Ela estabelece critérios para
classificar os residuos como Classe | (Perigosos) ou Classe |l (N&do Perigosos),
considerando suas propriedades fisico-quimicas e potenciais riscos a saude e ao meio
ambiente (ABNT, 2024). Essa padronizagao € fundamental para definir o manejo
adequado, garantindo seguranga e conformidade com a legislagao.

Além disso, o setor elétrico conta com um conjunto de normas técnicas que
complementam e regulamentam a terminologia e os equipamentos utilizados em suas
diversas etapas. A NBR 5460(“Sistemas elétricos de poténcia NBR 54607, 1992)
estabelece a padronizagédo dos principais termos empregados em sistemas elétricos
de poténcia, abrangendo os pontos de vista de geracdo, transmisséo, distribui¢ao,
operagao, manutencgao, planejamento e protegdo. Ja a NBR 5458/2010 define os
materiais, componentes e equipamentos associados a transformadores, oferecendo
diretrizes para sua identificagao, especificagao e aplicagao adequada. Essas normas,
entre outras como NBR 11174 e NBR 12235 que estabelecem as condicbes para
armazenamento de residuos classe Il e classe | respectivamente, reforcam a
uniformizacdo técnica e contribuem para a seguranga, e operacao eficiente dos
sistemas elétricos no pais.

No ambito regulatério do setor elétrico, a ANEEL é a responsavel por
estabelecer tarifas, normas e fiscalizar as atividades de geragdo, transmisséo,
distribuicdo e comercializagdo de energia. A ANEEL também estabelece diretrizes
voltadas a gestao socioambiental, incluindo normas especificas para residuos. Entre
os principais instrumentos, destaca-se, que orienta concessionarias e permissionarias
quanto as melhores praticas de sustentabilidade, contemplando desde a destinagao
de residuos perigosos, como 6leos isolantes contaminados por PCBs, até o
gerenciamento de residuos comuns, como sucatas metalicas e reciclaveis
administrativos.

Além disso, a ANEEL exige, de forma alinhada com a PNRS, a elaboragéo de
PGRS por parte das concessionarias de energia, como parte do processo de

licenciamento ambiental.
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3.4 GERENCIAMENTO DOS RESIDUOS SOLIDOS NO SETOR ELETRICO

3.4.1 Geragao e acondicionamento

O processo do gerenciamento dos residuos segue uma cadeia de etapas que
sao interdependentes, em que a execugdo inadequada de uma compromete as
seguintes. ApOs a geracdo, inicia-se a etapa de segregacgado, que consiste na
separacgao dos residuos na fonte, de acordo com suas caracteristicas fisicas, quimicas
e de periculosidade. Quando realizada corretamente, a segregacédo otimiza a
destinagao, viabiliza a reciclagem e previne a contaminagcéo de materiais reciclaveis
ao serem misturados com residuos perigosos (ABNT, 2024a).

Essa etapa € seguida pelo acondicionamento dos residuos, que diz respeito
aos contentores utilizados para acomoda-los. O acondicionamento deve respeitar as
propriedades do residuo, garantindo segurancga, estanqueidade e prevenindo riscos
de exposic¢ao dos trabalhadores. Por exemplo, 6leos isolantes séo costumeiramente
armazenados em bombonas ou tambores devidamente identificados, enquanto
ldampadas fluorescentes necessitam de embalagens resistentes que evitem a quebra
(ABNT, 1990, 1992).

Os residuos sao entdo encaminhados para um armazenamento temporario,
onde permanecem em locais especificos dentro dos empreendimentos até o envio
para transporte, e entdo tratamento ou disposicao final. Esses locais devem atender
a critérios expressos nas normativas ABNT NBR 12.235 para residuos perigosos e
11.174 para nao perigosos. Alguns dos principais critérios incluem: impermeabilizagao
do piso, cobertura adequada contra intempéries, ventilagdo, sistema de drenagem,
bacia de contencgéo para conter os residuos perigosos liquidos (geralmente oleosos),
além de sinalizacao e uso de EPI para manuseio.

Ressalta-se que, uma vez que ndao ha uma determinagao nacional acerca do
periodo limite para armazenagem dos residuos solidos, alguns estados realizam
essas determinagdes mediante leis estaduais. Santa Catarina, por exemplo, possui a
Lei n°® 15.251 de 2010 que define 120 e 180 dias como o periodo maximo de

armazenamento temporario para os residuos classe | e |l, respectivamente.

3.4.2 Coleta e transporte
A etapa de coleta e transporte dos residuos solidos no setor elétrico deve

assegurar que os materiais segregados e acondicionados sejam movimentados de
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forma segura e eficiente até outros pontos de armazenamento ou unidades de

tratamento e destinagao final. De acordo com a PNRS, os responsaveis pela geragao
de residuos devem garantir que todo o processo seja realizado em conformidade com
normas técnicas e ambientais.

Dessa forma, a Portaria MMA n° 280, de junho de 2020, regulamentou o uso
do Manifesto de Transporte de Residuos (MTR) como documento autodeclaratério e
ferramenta de gestdo. Assim, a partir de 2021, tornou-se obrigatoria a emisséo do
MTR para o transporte de residuos, em vias publicas, por meio da plataforma MTR
Online, disponibilizada pelo Sistema Nacional de Informacbes sobre a Gestdo de
Residuos Sélidos (SINIR). Esse sistema permite a rastreabilidade dos residuos desde
a sua geracgao até a destinacéo final. No entanto, os estados que possuem um sistema
MTR proprio, como € o caso de Santa Catarina, cujo 6rgdo ambiental do estado, o
Instituto do Meio Ambiente (IMA), opera uma plataforma especifica para a
movimentacao dos residuos (IMA, 2025; SINIR, 2025).

No caso especifico dos residuos Classe Il que forem submetidos a coleta
publica do municipio, seja de forma indiferenciada ou seletiva, ndo se faz necessaria
a emissao de MTR (BRASIL, 2020a).

No contexto do setor elétrico, o sistema MTR é particularmente relevante
devido a natureza e quantidade dos residuos perigosos gerados, muitos desses
materiais como 6leo mineral isolante e baterias podem apresentar caracteristicas de
inflamabilidade, toxicidade, ou que oferegam outros riscos significativos ao meio

ambiente durante seu transporte.

3.4.3 Destinagao

A etapa de destinagdo dos residuos solidos € o ato de encaminhar esses
materiais para seu destino final ou para novas cadeias produtivas, conforme suas
caracteristicas e possibilidades de reaproveitamento. Essa etapa deve seguir a
hierarquia de gestdo estabelecida pela PNRS, a qual estabelece uma ordem de
prioridade que orienta as praticas sustentaveis de manejo: ndo geracgao, reducao,
reutilizagdo, reciclagem, tratamento e, apenas em Uultimo caso, a disposicao final
ambientalmente adequada (BRASIL, 2010). Essa hierarquia busca auxiliar no uso
racional dos recursos, a recuperacdo de valor dos residuos e reduzir o volume

destinado a aterros, que € considerada como ultima alternativa.
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No setor elétrico, diferentes tipos de residuos demandam tratamentos

especificos. Residuos reciclaveis, como papéis e plasticos, sdo preferencialmente
encaminhados para a cadeia de reciclagem. Ja materiais com maior valor agregado,
como sucatas metalicas, podem ser alienados ou destinados a processos industriais
que possibilitam sua reinser¢cdo como insumos em novas atividades produtivas. Os
residuos nao reciclaveis ou sem viabilidade econémica de tratamento a alternativa &
a disposigao em aterros industriais licenciados, os quais devem atender a critérios de
impermeabilizagdo, monitoramento de lixiviados e controle de gases, de acordo com
a ABNT NBR 10.157/2019.

No caso de residuos perigosos gerados no setor elétrico, como materiais
contaminados com 6leo e tinta, estes sdo preferencialmente encaminhados para
blendagem e coprocessamento em fornos de clinquer da industria cimenteira, onde
além do tratamento térmico dos contaminantes orgéanicos, permite o aproveitamento
energético dos residuos, surgindo como uma alternativa mais sustentavel em

comparacgao ao simples aterramento (Eletrobras, 2024).

3.5 PRODUCAO MAIS LIMPA (P+L)

O conceito “Producdo Mais Limpa” (P+L) foi definido originalmente pelo
Programa das Nacgbes Unidas para o Meio Ambiente (PNUMA) como “a aplicagao
continua de uma estratégia ambiental preventiva e integrada a processos, produtos e
servigos para aumentar a eficiéncia geral e reduzir os riscos aos seres humanos e ao
meio ambiente”. Segundo o relatério “Environmental agreements and cleaner
production” do PNUMA, a P+L constitui um termo amplo, que abrange nogées como
ecoeficiéncia, prevencado da poluicdo e produtividade verde. Na esséncia, sua
aplicagcado promove a prote¢cdo ambiental, e seguranga dos trabalhadores, ao mesmo
tempo que contribui positivamente para a eficiéncia industrial, lucratividade, e a
competitividade das empresas (PNUMA, 2007).

Segundo Simido (2011), a P+L pode ser entendida como uma abordagem
que, além de visar a redugao das perdas de insumos e de recursos naturais, também
procura otimizar a relacdo entre producédo e sustentabilidade ambiental, incluindo
praticas como a substituicdo de matérias-primas perigosas por alternativas menos
nocivas, o reuso de insumos, o redesenho de processos produtivos e a aplicacao de
técnicas de eficiéncia energética. Dessa forma, a P+L ndo se restringe a solugdes

ambientais, mas também agrega valor econdmico e estratégico as organizacgoes.
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Diferentemente das abordagens de fim de tubo, que se concentram no tratamento ou

destinagao dos residuos apés sua geragao, a P+L atua de forma preventiva, buscando
minimizar ou eliminar a formagao de poluentes durante o proprio processo produtivo
(SEBRAE, 2023).

Nesse contexto, observa-se que muitas empresas vém incorporando praticas
de P+L n&o apenas pela necessidade de atender as exigéncias regulatorias, mas
também pelos beneficios diretos obtidos. Além da redug¢do de custos operacionais e
da minimizacdo de riscos ambientais, a adog&do dessas estratégias pode fortalecer a
imagem institucional, reduzir gastos com multas e passivos ambientais, aumentar a
seguranga ocupacional e conferir vantagem competitiva significativa no mercado
(Cunha; Pires; De Paula, 2023).

No Quadro 1 estdo apresentadas algumas das perspectivas da abordagem de
fim de tubo e da P+L.

Quadro 1 — Diferencas entre abordagem Fim de Tubo e Producdo Mais Limpa (P+L).

Abordagem Fim de Tubo Producao Mais Limpa
Pretende reacao Pretende acao
Os residuos, os efluentes e as Prevencao da geragao de residuos,
emissdes sao controlados através de efluentes e emissdes na fonte. Evita
equipamentos de tratamento mateérias primas potencialmente toxicas
Protecao ambiental € um assunto para A protecao ambiental é tarefa para
especialistas competentes todos
A protecao ambiental atua depois do A protecao ambiental atua como uma
desenvolvimento dos processos e parte integrante do design do produto e
produtos da engenharia de processo
Os problemas ambientais sao Os problemas ambientais sao
resolvidos a partir de um ponto de vista resolvidos em todos os niveis e em
tecnologico todos os campos
Nao tem a preocupag¢ao com 0 uso Uso eficiente de matérias-primas, agua
eficiente de matérias-primas, agua e e energia
energia
Leva a custos adicionais Ajuda a reduzir custos

Fonte: Simi&o, 2011, p.48.

3.6 OBJETIVOS DE DESENVOLVIMENTO SUSTENTAVEL (ODS)
Os ODS, demonstrados na Figura 6 foram estabelecidos pela ONU em 2015,
sendo parte da Agenda 2030, como um pacto global para enfrentar os principais

desafios sociais, ambientais e econdmicos do século XXI (ONU, 2015).
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Figura 6 — Objetivos do Desenvolvimento Sustentavel (ODS).

@ OBJETIVE.SS susentaver

ERRADICAGAD BOA SAODE EDUCAGAD IGUALDADE
DAPOBREZA EBEM-ESTAR DEQUALIDADE DEGENERO

EMPREGDDIGNO INDOSTRIA, 1 0 REDUCADDAS
ECRESGIMENTD DESIGUALDADES
ECONOMICO

13 COMBATEAS 16 PAZ JUSTICA 17 PARCERIAS

ALTERAGOES EIISHTI.IE[IES

CLIMATICAS

EMPROL @
OBIETIVZ:S

DE DESENVOLVIMENTO

SUSTENTAVEL

Fonte: GT Agenda 2030, 2025.

Os ODS ndo devem ser tratados de forma isolada por apresentarem
interagbes complexas que podem tanto reforgar as sinergias quanto gerar conflitos.
Em alguns casos, o avango em determinadas metas pode prejudicar o cumprimento
de outras, resultando em um ‘“trade-off”. Por exemplo, paises considerados
desenvolvidos, apesar de fornecerem um melhor bem-estar humano, muitas vezes
estdo vinculados a um consumo muito maior de recursos naturais, 0 que gera atrito
do ODS 12 (consumo e produgao responsaveis) com o ODS 9 (industria, inovagao e
infraestrutura) (Pradhan et al., 2017).

Para uma contextualizacdo, foram descritos os ODS contidos no escopo

desse trabalho, bem como seus objetivos e metas (Quadro 2).
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Quadro 2 — Metas e objetivos dos ODS 7, 12 e 13. (Continua)

ODS
7 - Energia limpa e
acessivel

12 - Consumo e
produgao
responsaveis

Metas
Objetivo 7. Assegurar o acesso confiavel, sustentavel, moderno e a
preco acessivel a energia para todas e todos
7.1 Até 2030, assegurar o acesso universal, confiavel, moderno e a
precos acessiveis a servigos de energia
7.2 Até 2030, aumentar substancialmente a participagao de energias
renovaveis na matriz energética global
7.3 Até 2030, dobrar a taxa global de melhoria da eficiéncia energética
7.a Até 2030, reforgar a cooperacgao internacional para facilitar o acesso
a pesquisa e tecnologias de energia limpa, incluindo energias
renovaveis, eficiéncia energética e tecnologias de combustiveis fésseis
avangadas e mais limpas, e promover o investimento em infraestrutura
de energia e em tecnologias de energia limpa
7.b Até 2030, expandir a infraestrutura e modernizar a tecnologia para
o fornecimento de servigos de energia modernos e sustentaveis para
todos nos paises em desenvolvimento, particularmente nos paises
menos desenvolvidos, nos pequenos Estados insulares em
desenvolvimento e nos paises em desenvolvimento sem litoral, de
acordo com seus respectivos programas de apoio
Objetivo 12. Assegurar padroes de produgdo e de consumo
sustentaveis
12.1 Implementar o Plano Decenal de Programas sobre Produgao e
Consumo Sustentaveis, com todos os paises tomando medidas, e os
paises desenvolvidos assumindo a lideranga, tendo em conta o
desenvolvimento e as capacidades dos paises em desenvolvimento
12.2 Até 2030, alcangar a gestao sustentavel e o uso eficiente dos
recursos naturais
12.3 Até 2030, reduzir pela metade o desperdicio de alimentos per
capita mundial, nos niveis de varejo e do consumidor, e reduzir as
perdas de alimentos ao longo das cadeias de producdo e
abastecimento, incluindo as perdas pés-colheita
12.4 Até 2020, alcangar o manejo ambientalmente saudavel dos
produtos quimicos e todos os residuos, ao longo de todo o ciclo de vida
destes, de acordo com 0s marcos internacionais acordados, e reduzir
significativamente a liberacdo destes para o ar, agua e solo, para
minimizar seus impactos negativos sobre a saude humana e o meio
ambiente
12.5 Até 2030, reduzir substancialmente a geracdo de residuos por
meio da prevencao, reducéo, reciclagem e reuso
12.6 Incentivar as empresas, especialmente as empresas grandes e
transnacionais, a adotar praticas sustentaveis e a integrar informacgdes
de sustentabilidade em seu ciclo de relatérios
12.7 Promover praticas de compras publicas sustentaveis, de acordo
com as politicas e prioridades nacionais
12.8 Até 2030, garantir que as pessoas, em todos os lugares, tenham
informagédo relevante e conscientizagdo para o desenvolvimento
sustentavel e estilos de vida em harmonia com a natureza
12.a Apoiar paises em desenvolvimento a fortalecer suas capacidades
cientificas e tecnoldgicas para mudar para padrdes mais sustentaveis
de produgéo e consumo
12.b Desenvolver e implementar ferramentas para monitorar os
impactos do desenvolvimento sustentavel para o turismo sustentavel,
que gera empregos, promove a cultura e os produtos locais



38

Quadro 2 — Metas e objetivos dos ODS 7, 12 e 13. (Concluséo)
ODS Metas

12.c Racionalizar subsidios ineficientes aos combustiveis fosseis, que
encorajam o0 consumo exagerado, eliminando as distor¢des de
mercado, de acordo com as circunstancias nacionais, inclusive por
meio da reestruturacao fiscal e a eliminagao gradual desses subsidios
prejudiciais, caso existam, para refletir os seus impactos ambientais,
tendo plenamente em conta as necessidades especificas e condi¢des
dos paises em desenvolvimento e minimizando os possiveis impactos
adversos sobre o seu desenvolvimento de uma forma que proteja os
pobres e as comunidades afetadas
13 - Acédo contra a 13.1 Reforgar a resiliéncia e a capacidade de adaptagdo a riscos
mudanca global do relacionados ao clima e as catastrofes naturais em todos os paises
13.2 Integrar medidas da mudanga do clima nas politicas, estratégias e
planejamentos nacionais
13.3 Melhorar a educagao, aumentar a conscientizagao e a capacidade
humana e institucional sobre mitigagao, adaptacéao, redugao de impacto
e alerta precoce da mudanga do clima
13.a Implementar o compromisso assumido pelos paises
desenvolvidos partes da Convengao Quadro das Nagdes Unidas sobre
Mudanga do Clima [UNFCCC] para a meta de mobilizar conjuntamente
US$ 100 bilndes por ano a partir de 2020, de todas as fontes, para
atender as necessidades dos paises em desenvolvimento, no contexto
das acdes de mitigacdo significativas e transparéncia na
implementacao; e operacionalizar plenamente o Fundo Verde para o
Clima por meio de sua capitalizagdo o mais cedo possivel
13.b Promover mecanismos para a criagdo de capacidades para o
planejamento relacionado a mudanga do clima e a gestéo eficaz, nos
paises menos desenvolvidos, inclusive com foco em mulheres, jovens,
comunidades locais e marginalizadas
Fonte: Adaptado ONU Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel.

clima

3.7 ESG - AMBIENTAL, SOCIAL E GOVERNANCA

O conceito de ESG (Environmental, Social and Governance) surgiu em 2004,
quando foi introduzido oficialmente no relatério Who Cares Wins (Quem se importa
ganha), elaborado sob coordenagdao da ONU em parceria com instituicées financeiras
globais. A partir disso, o termo passou a representar um conjunto de critérios voltados
a avaliagao do desempenho corporativo além dos aspectos econdmicos e financeiros
tradicionais, incorporando dimensdes ambientais, sociais e de governanga como
indicadores de sustentabilidade e responsabilidade empresarial (PNUMA FI, 2004).
De acordo com Henisz, Koller e Nuttall (2019), o conceito do ESG ¢ dividido em trés
pilares fundamentais: o0 ambiental, o social e o da governanga. O pilar ambiental (E —
environment) abrange as praticas voltadas para a diminuigdo dos impactos
ambientais, assim como ao aumento da eficiéncia dos recursos naturais. Partem do
principio de que toda empresa utiliza energia e recursos e de alguma forma afeta e é
afetada pelo meio ambiente. Assim, sdo levados em conta critérios como quantidade

de energia consumida, os residuos gerados em todos os diferentes setores e
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processos daquela empresa, emissées de carbono e fatores que influenciam as

mudancas climaticas.

O pilar social (S — social) engloba a forma com que a empresa se relaciona
com os seus funcionarios, clientes, fornecedores e comunidade. Envolve questdes
como diversidade, inclusdo e melhores condicbes de trabalho. De acordo com os
autores, praticas sociais responsaveis estao associadas a um maior engajamento e
permanéncia dos funcionarios.

O pilar de governanga (G — governance) refere-se aos mecanismos de
organizacéao interna e tomadas de decisdo. Inclui aspectos como transparéncia, ética
empresarial, compromisso com as legislagdes e alinhamento da gestéo aos ideais das
partes interessadas. Segundo o estudo levantado pela mesma publicagdo, empresas
que fortalecem sua governancga tendem a reduzir riscos financeiros, e a aumentar a
confianga dos investidores, ja que mercados valorizam organizagdes que demonstram
integridade e uma estrutura soélida (Henisz; Koller; Nuttall, 2019; MSCI, 2025)

Assim os principios desses trés pilares balizam a gestdo das atividades de
organizagbes de forma a compor estratégias integradas para melhorar a

competitividade e resiliéncia de empresas.
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4METODOLOGIA

A metodologia foi estruturada de maneira a descrever os métodos utilizados

para responder cada um dos objetivos especificos propostos, conforme apresentado

no Quadro 3.

Quadro 3 — Resumo da metodologia disposto em matriz metodoldgica.

Objetivo Especifico

Procedimentos

Fonte de Dados

Técnicas de

Metodolégicos analise
i. Pesquisar e avaliar as Revisio documental Artigos cientificos Anglise
principais técnicas de P+L no e sistematica da (SCOPUS, ualitativa dos
setor elétrico aplicadas no . C Google 9
. . . literatura cientifica P resultados.
Brasil e no cenario mundial. Académico)
Levantamento de
ii. Discutir a relagdo entre as | praticas P+L ligadas Analise

praticas de P+L no setor
elétrico relacionadas a gestao

a gestao dos
residuos, e

Relatérios de

sustentabilidade;

sites

comparativa e
verificagao de

de residuos solidos, aos verificagao de institucionais: alinhamento
principios de ESG e comos  alinhamento com os documentos d,a com diretrizes
ODS 7,12 e 13. principios de ESG e ONU e metas
dos ODS ESG/ODS
selecionados
iii. Avaliar, através de um uaﬁtr:il\l;e das
estudo de caso, como Envio de q L
o Respostas praticas
algumas empresas do setor questionario .
. e fornecidas pelas reportadas e
elétrico incorporam praticas estruturado a dez empresas ao identificaco
alinhadas ao conceito de P+L empresas de grande ugstionério de ¢
na gestao de residuos porte 9 .
convergéncias

solidos.

Fonte: Elaborado pelo autor.

e divergéncias

Para atingir o primeiro objetivo, realizou-se um levantamento sistematico da
literatura disponivel. A busca foi feita na base de dados SCOPUS (Elsevier), acessada
por meio do Portal de Periédicos da CAPES, utilizando a ferramenta de advanced
document search. Nessa etapa foram empregados operadores booleanos e termos
sinbnimos com o propédsito de ampliar o alcance da busca e refinar o filtro de trabalhos
relevantes. Inicialmente, utilizaram-se combinacbdes entre palavras-chave como
“cleaner production”, ‘“energy”, “electric industry”, ‘power sector”, “electricity
generation” e “solid waste management”, entre outras. Em seguida, a estratégia de
busca foi ajustada para incluir termos diretamente associados aos residuos
caracteristicos do setor elétrico, como “transformer oil”, “insulating oil”, “soil” e “gravel”.
Para complementar a revisao incorporando publicagdes nacionais nao presentes na

SCOPUS, foi utilizado a plataforma Google Académico.
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Para responder o segundo objetivo foram analisados os Relatérios de

Sustentabilidade de 10 empresas do setor elétrico, nacionais e internacionais. Esses
documentos sdo publicados anualmente e registram de forma estruturada os
resultados, impactos e iniciativas das empresas no ambito da sustentabilidade,
oferecendo transparéncia quanto ao atendimento as diretrizes de ESG e aos
compromissos associados aos ODS (Pereira et al., 2015).

A selegéo das empresas considerou a necessidade de examinar organizagdes
de grande ou médio porte e consolidadas no setor, excluindo-se micro e pequenas
empresas devido a limitacdo de informagdes publicas disponiveis. O porte
organizacional foi definido com base no numero de empregados, conforme os critérios
estabelecidos pelo IBGE/SEBRAE, apresentados no Quadro 4.

Quadro 4 - Classificagdo de porte industrial de acordo com o numero de

funcionarios.
Porte Industria Numero de funcionarios
Microempresa Até 19 colaboradores
Pequena empresa De 20 a 99 colaboradores
Média empresa De 100 a 499 colaboradores
Grande empresa 500 ou mais colaboradores

Fonte: adaptado de SEBRAE (2013).

Para atender ao terceiro objetivo especifico foi estabelecido contato direto
com dez grandes empresas do setor elétrico, as quais foi encaminhado um
questionario composto por dezoito perguntas. O instrumento teve como principal
finalidade identificar as praticas adotadas pelas empresas que se alinhem ao conceito
de P+L, além de buscar compreender as principais barreiras e desafios operacionais
percebidos pelas organizagées na implementacdo dessas estratégias. A versao
integral do questionario encontra-se disponibilizado no APENDICE A -
QUESTIONARIO deste trabalho.
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5RESULTADOS

P+L NO SETOR ELETRICO

Para a segéo de Resultados, selecionou-se um conjunto de técnicas e praticas

5.1

de P+L aplicaveis as diferentes etapas do setor elétrico, desde a geragao e
transmissao até o gerenciamento de residuos e subprodutos. Observou-se,
entretanto, uma escassez de estudos que utilizem explicitamente o termo P+L ao
descrever tais praticas no setor elétrico, o que exigiu, em todos os casos analisados,
uma interpretacao cuidadosa tanto das ag¢des identificadas quanto dos principios da
P+L, de modo a estabelecer a correspondéncia entre ambos. As praticas
apresentadas nos subtépicos seguintes, visam minimizar a geracao de residuos na
fonte, promover o reaproveitamento de materiais e otimizar o uso de energia e
insumos, em consonancia com a abordagem preventiva que caracteriza a P+L. Desse
modo, o setor elétrico ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também fortalece
sua eficiéncia operacional.

Os resultados dos estudos abordados a seguir encontram-se compilados no

Quadro 5.

Quadro 5 — Resumo das técnicas P+L apresentadas. (Continua)

Autor e Medidas Resultados Relagao com o
tema investigadas principais conceito de P+L
. Qonversao e dllze Emissdes reduzidas (NOx Valorizagdo energética
Sathish et al. isolante usado em = 821 ppm: fumaca = de residuo periaoso e
(2023) — Waste- combustivel substituindo bprm; ¢ perig

to-Fuel, Pirdlise

parcialmente o diesel.

16,6—23,4 %),
desempenho préximo ao

substituicdo parcial de
combustivel féssil.

de oleo de = Adigaode nanaparticuilas § e - g o iohilidade Reutilizagao de
transformador e EGR - Recirculagao de A d
gases de escape. técnica. recursos do setor.
Recuperacgao de metais Reaproveita
Tian et al. valiosos (Al Fe, Li, REEs sub rodutpo industrial e
(2025) - — elementos de terra Indices muito elevados da rezuz a geracio na
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Quadro 5 — Resumo das técnicas P+L apresentadas. (Conclusé&o)

Medidas

investigadas
Reviséo de técnicas
fisico-quimicas de
regeneracao (filtragao,
adsorgao,
desgaseificagdo, entre
outras), analisando sua
aplicabilidade industrial.

Autor e tema

Hassanpour
(2021) —
Revisao sobre
regeneragao de
Oleo isolante

Regeneracgao do oleo

Granato et al. isolante com o

(2000) — transformador
Regeneragao energizado, uso colunas
on-line de 6leo de Terra Fller como
adsorvente.
Vu & Mulligan
(2023) — Revisdo de métodos de
Tratamento de lavagem,
solos biorremediagao e
contaminados oxidagao quimica.
com 6leo
Wang et al. Sistema com metanol,
(2019) - acetona, tolueno junto
Lavagem de com SDS — dodecil
solos com sulfato de sédio para
solventes / lavagem de solos
surfactantes contaminados.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Resultados
principais

Restaura propriedades
dielétricas e quimicas do
6leo a niveis proximos ao

novo. Viabilidade técnica e
econdmica para industria.

Regeneragao das
caracteristicas fisico-
quimicas semelhantes as
de um 6leo novo. A anélise
econOmica apontou
vantagens significativas
quando comparado com a
substituicdo ou
regeneragao convencional.

Lavagem com surfactantes
removendo de 70-95% do
6leo; técnicas de baixo
impacto e custo.

Eficiéncia atingida = 97% e
recuperagao parcial do
6leo. Reforgou que adigbes
de solventes orgéanicos
aumentam
significativamente a
eficiéncia do processo.

5.1.1 Valorizagcao energética — Waste-to-Energy

Relagdao com o
conceito de P+L

Evita descarte e reduz
consumo de 6leo
virgem; reciclagem
interna de materiais.

Reduz a necessidade
de descarte do 6leo e
do transformador,
reduz custos e
passivos ambientais
no setor elétrico.

Promove reuso de
solos e agregados,
além da mitigacao de
passivos ambientais.

Remediacgéo eficiente
e reaproveitamento de
materiais; evita
destinagao de solos
contaminados.

Entre as estratégias possiveis para gestao dos residuos sob a ética da P+L,

destaca-se o encaminhamento dos residuos gerados para valorizagdo energética

waste-to-energy (WtE), como uma das mais promissoras para o setor elétrico

brasileiro e mundial. Pois apresenta um duplo beneficio, a medida que reduz o volume

de residuos encaminhados a uma disposi¢ao final, auxilia na geragéo de energia. No

entanto, o suporte estrutural disponivel na maioria dos paises em desenvolvimento,

se difere muito daquele observado em paises desenvolvidos e que ja possuem essa

tecnologia consolidada. (Mutz; Hengevoss; Gross, 2017).

Essa técnica baseia-se na conversdo controlada de residuos sélidos em

energia elétrica, térmica, ou em combustiveis alternativos. Isso ocorre por meio de

processos de combustao, gaseificagao ou pirélise, com o objetivo de reduzir o volume

de residuos destinados a aterros e, simultaneamente, gerar energia de forma

sustentavel (Sanetran, 2024).
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Ao converter um passivo ambiental em uma fonte energética renovavel, essa

abordagem contribui para o fechamento de ciclos materiais e para a redugédo da
dependéncia de combustiveis fésseis, alinhando-se aos principios de economia
circular e eficiéncia ambiental no setor elétrico (Rouhi et al., 2024).

A aplicagcdo dessa técnica no contexto brasileiro pode ganhar espaco
especialmente em regides muito urbanizadas e com pouca area disponivel para a
implantagédo de aterros. Como é o caso da Unidade de Recuperagao energética que
deve entrar em operacdo em 2027, na cidade de Barueri-SP, a primeira usina W{E da
América Latina (UVESP, 2025).

Uma das alternativas mais consolidadas de WtE é o encaminhamento de
residuos para coprocessamento, uma forma de destinacdo segura e ambientalmente
adequada, amplamente utilizada pelo setor elétrico para o tratamento de residuos
perigosos (Eletrobras, 2024). O coprocessamento consiste na utilizagdo de materiais
derivados de residuos para substituir recursos minerais naturais, caracterizando a
reciclagem material, e combustiveis fdsseis tradicionais, como carvdo, Oleo
combustivel ou gas natural, configurando a recuperagao energética. Essa tecnologia
€ aplicada principalmente em fornos de clinquer da industria do cimento, aproveitando
as altas temperaturas e o ambiente alcalino para a destruicdo completa de compostos
organicos e a incorporagao segura da fragdo mineral na matriz do clinquer. Em
instalagdes europeias, a substituicdo térmica por residuos pode atingir até 80% do
consumo energético anual, com média aproximada de 39% na Unido Europeia (Mutz;
Hengevoss; Gross, 2017).

No contexto da gestdo de residuos do setor elétrico, essa técnica é
estratégica. O setor encaminha para coprocessamento residuos de alto poder
calorifico ou periculosidade, como 6leos isolantes minerais, incluindo aqueles com
tracos de PCB, materiais contaminados como estopas, serragem e EPIs além de solos
impregnados com 6leo. Esses materiais s&o integralmente destruidos em condigdes
controladas, evitando a formagao de subprodutos toxicos e assegurando a inertizagao
de contaminantes (BRASIL, 2020b). Assim, o coprocessamento representa uma
alternativa robusta dentro da légica de P+L e da economia circular, uma vez que
desvia residuos de aterros industriais, substitui combustiveis fésseis na cadeia
cimenteira e mitiga passivos ambientais (Mutz; Hengevoss; Gross, 2017).

Um exemplo de valorizagdo energética direcionada a um dos residuos

caracteristicos do setor elétrico, envolve a recuperagao de Oleos isolantes residuais
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de equipamentos elétricos, que em vez de serem destinados como residuos

perigosos, podem ser convertidos em combustiveis alternativos. Assim, o estudo de
Sathish et al. (2023) investigou a viabilidade de transformac&o do 6leo isolante de
transformador usado em combustivel por meio do processo de pirdlise catalitica em
duas etapas, seguido da adigao de nanoparticulas de éxido de zinco (ZnO) e éxido de
cério (CeO,). O produto, denominado Pyrolyzed Biodiesel of Waste Transformer Oil
(PBWTO), foi testado em um motor a diesel monocilindrico de 5,2 kW, com e sem
recirculacédo de gases de escape (EGR) apresentando desempenho satisfatério, uma
reducdo expressiva nas emissdes de poluentes quando combinado com as nano
particulas e o sistema de EGR, que é um sistema de controle de emissées comumente
utilizado em motores de combustao interna a diesel (Sathish et al., 2023).

Os principais resultados do estudo em questao estdo compilados na Tabela 2,
que compara o desempenho obtido do diesel convencional, com os combustiveis

pirolisados em diferentes condigdes:

Tabela 2 — Resultados PBWTO em comparacédo com 6leo diesel.

Parametro Diesel PBWTO PBWTO
Convencional Puro Aditivado +
EGR
BTE - Eficiéncia térmica (%) 30,12 27,35 24,67 — 26,04
NOXx (ppm) 2 1248 1427 821 -1484
HC (ppm) 3 11 19 13-15
Opacidade da Fumaca (%) 32,9 39,5 16,6 — 23,4

' Brake Thermal Efficiency — Eficiéncia Térmica de Freio
2 Oxidos nitrosos

8 Hidrocarbonetos

Fonte: Adaptado de Sathish et al. (2023).

Observa-se que, em comparacao ao diesel convencional, o PBWTO puro
apresentou uma eficiéncia térmica ligeiramente inferior, e emissdes mais elevadas dos
poluentes destacados. Tais diferengas sao atribuidas a maior viscosidade e ao menor
poder calorifico do combustivel obtido por pirélise, que comprometem a atomizagao e
a queima completa. No entanto, a adicao de nanoparticulas de ZnO e CeO, aliada ao
uso de 20% de recirculagdo de gases de escape (EGR) resultou em redugdes
expressivas de emissdes, com destaque para a queda do NOx para valores proximos
a 820 ppm, e diminuicdo da opacidade da fumaga para menos da metade do valor

inicial, evidenciando melhoras significativas na eficiéncia da combustao.
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Embora o PBWTO apresente desempenho energético ligeiramente inferior ao

do diesel convencional, os resultados demonstram sua viabilidade técnica e ambiental
como combustivel alternativo derivado de 6leo isolante usado. Sendo uma estratégia
promissora de valorizagédo energética de residuos perigosos, além de contribuir para
o fechamento de ciclos produtivos no setor elétrico. Considerando a ampla utilizagéao
do dleo isolante em transformadores e equipamentos de poténcia, e a crescente
demanda desse material, a tendéncia € um aumento do volume de 6leo residual
necessitando de destinagdo adequada. Assim, a conversao desse residuo em
combustivel funcional representa nao apenas uma alternativa ao uso de combustiveis
fésseis, mas também uma solugdo para a gestdo sustentavel de um residuo cuja
geracao tende a se intensificar (Tiwari et al., 2024).

No entanto, o estudo discutido acima néo se trata de uma abordagem inédita.
Outras pesquisas reforcam a viabilidade técnica dessa conversao. Belkhode et al.
(2022), por exemplo, aplicaram um processo filtracdo e de destilagcdo simples em
batelada para o tratamento do residuo de 6leo de transformador, obtendo diversas
fracbes de destilados com propriedades fisico-quimicas, como densidade e
viscosidade cinematica, muito semelhantes as do diesel comercial. Dessas fracoes,
foram feitas misturas com 6leo diesel, e aplicado em um motor quatro tempos a diesel.

Ao avaliarem o desempenho do motor, os autores observaram que as
misturas contendo 10% e 20% do 6leo tratado apresentaram resultados satisfatorios.
A eficiéncia térmica de frenagem (BTE) “Brake termal efficiency” alcangou 28,19%
para a mistura de 10%, e 27,52% para a mistura de 20%, valores que se mostraram
superiores ou competitivos em relagao aos 28% do diesel convencional. Além disso,
observou-se uma redug¢ao no consumo especifico de combustivel, com destaque para
a mistura de 10%, que apresentou valores de 6,71% inferiores ao do diesel puro.

Apesar de ter sido registrado um aumento na temperatura dos gases de
exaustao para todas as misturas, indicando caracteristicas de ignicédo distintas devido
a composicado do 6leo, e de uma queda de desempenho em concentragcdes mais
elevadas, como 30% e 40%, atribuida ao menor poder calorifico do residuo, os
resultados obtidos indicam uma viabilidade técnica de misturas de até 20%. Alinhado
essa perspectiva de WtE, Veeraraghavan et al. (2025) também relataram resultados
consistentes com o uso de Odleos isolantes de transformadores. Em suma, tais
evidéncias demonstram que tecnologias acessiveis, como a destilagdo atmosférica,

permitem converter um residuo perigoso em recurso energético, alinhando beneficios
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econdmicos a mitigacdo de passivos ambientais (Belkhode et al., 2022;

Veeraraghavan et al., 2025).

5.1.2 Aproveitamento de subprodutos

Além das técnicas de valorizagdo energética, estudos recentes como o de
Tian et al. (2025) reforgam o potencial de utilizagao de subprodutos como insumo para
outras industrias. O referido estudo aborda a recuperagao de elementos de valor que
sdo presentes em cinzas volantes originadas das atividades de operacao de usinas
termelétricas a carvao. Entre esses elementos, estdo aluminio, silicio, litio, ferro, além
dos elementos de terras raras como lantanio, cério e neodimio, que apresentam um
grande interesse econémico e tecnoldgico.

A recuperagao desses materiais pode ser realizada através de diferentes
processos, a depender do metal alvo e a composi¢cao da cinza. Dentre as técnicas
citadas estdo: processos hidrometalurgicos, pirometalurgicos, de dissolugdo acida-
lixiviagao alcalina e de separagao magnética-lixiviagdo acida que estdo descritos no
Quadro 6. Para alguns metais, a eficiéncia de recuperagdo por meio das técnicas

citadas na pesquisa, ultrapassaram 99%, como no caso do litio, demonstrando grande

potencial de reaproveitamento industrial (Tian et al., 2025).

Quadro 6 — Definicdo de técnicas de recuperacao de metais. (Continua)

Processo

Hidrometalurgico

Pirometalurgico

Dissolucgao acida —
lixiviagao alcalina

Separagao
magnética —
lixiviagdo acida

Definicao
Processo baseado na dissolugao de minerais contendo
metais de interesse por meio de solugdes aquosas ou
agentes lixiviantes. Essa rota engloba etapas como
lixiviagao, purificagao e precipitagado, permitindo elevada
seletividade na recuperagéo metalica.

Processo que emprega altas temperaturas para promover
reagdes térmicas capazes de concentrar a fase metalica
e separar a escoéria. Trata-se de uma rota tradicional no
processamento de materiais e na purificagdo de metais.

Técnica realizada em duas etapas: inicialmente o material
€ submetido ao ataque acido para remover impurezas ou
ativar sua estrutura; em seguida, ocorre a lixiviagdo em
meio alcalino, que possibilita a solubilizagado seletiva da

silica ou de outros componentes extraiveis.

Rota de beneficiamento em duas etapas, na qual o
material é primeiro submetido a separagdo magnética
para a remogao de minerais ferromagnéticos. A fracéo

nao magnética é entdo tratada com solugéo acida,

possibilitando a extragcéo seletiva de elementos de
interesse, como terras raras. Essa combinagao reduz a
interferéncia do ferro e aumenta a eficiéncia da lixiviagao.

Fonte: Elaborado pelo autor.

Referéncia

Franco; Barros,
(2016) e
Machado et al.,
(2014).

Franco; Barros,
(2016) e
Flandinet et al.,
(2012).

Tian et al.,
(2025) e Gong
et al., (2019).

Tian et al.,
(2025) e Stoy;
Kulkarni;
Huang, (2022)
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Essa pratica representa uma forma interessante de P+L por transformar altos

volumes de residuos das termelétricas, antes destinados a aterros, em matérias-
primas secundarias com valor agregado, reduzindo custos com a disposic¢ao final,
area ocupada de aterros e os riscos ambientais envolvidos, especialmente quanto a
lixiviacdo desses materiais, além de suprir parte da demanda por extracao mineral. As
cinzas volantes, por exemplo, podem ser parcialmente empregadas na fabricagao de
cimento Portland, argamassas e concreto, por n&o alterar significativamente as
propriedades mecanicas desses materiais. Embora essa pratica represente um
avancgo importante na reutilizagao desse subproduto, estima-se que cerca de 60% das
cinzas geradas ainda sejam encaminhadas para bacias de decantagcédo e
posteriormente para aterros industriais, uma vez que que o volume atualmente
reaproveitado ndo acompanha o ritmo de geracdo dessas cinzas volantes (Lenzi,
2001).

Ainda no contexto dos residuos de termelétricas, considera-se que cerca de
65% das cinzas geradas correspondem as cinzas volantes, leves o suficiente para
serem arrastadas pelos gases das caldeiras, o restante, cerca de 35% s&o as
chamadas cinzas pesadas, formadas por particulas maiores, que se acumulam no
fundo das caldeiras. Para essas, as possibilidades de reaproveitamento sdo mais
restritas e ainda pouco estudadas, carecendo de pesquisas em aplica¢des industriais
(Lenzi, 2001). Entre os usos potenciais, destaca-se a produgdo de materiais
ceramicos, que tem se mostrado tecnicamente viavel (Kniess et al., 2019).

No Brasil, o volume expressivo de cinzas geradas pela combustédo de carvoes
sub-betuminosos, que sdao comuns da matriz nacional, reforca a necessidade de
estratégias de reuso, visto que a fragdo de cinzas pode superar 50% em massa do
carvao queimado, tornando urgente a sua valorizagédo. Estudos apontam que essas
cinzas podem ser utilizadas como matéria-prima na fabricagao de produtos ceramicos,
substituindo insumos convencionais a um custo até quatro vezes menor (Carvalho,
Nunes & Vasconcelos, 2018 apud Kniess et al., 2019).

Essa realidade pode evidenciar que, embora ja4 exista um olhar para a
melhoria da gestdo desses residuos, ainda ha um potencial latente para novas
praticas de reaproveitamento, visto que as cinzas pesadas historicamente recebem
menos atengdo investigativa do que as cinzas volantes (Tian et al., 2025). Novas
utilizagbes desse subproduto agiriam no cerne da P+L, promovendo a chamada

“simbiose industrial”. Esse conceito, definido por Chertow, (2000) alinha-se
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diretamente com a P+L onde o residuo de um processo torna-se insumo de outro. Ao

incorporar as cinzas pesadas na construcao civil, como na substituicdo parcial de areia
natural em concreto validada por Singh e Siddique, (2013) manifestando a P+L nao
apenas na reducao do volume disposto, mas na valorizagdo econémica do residuo e
preservacgao de recursos naturais.

Além da recuperagdo de subprodutos provenientes de processos
termelétricos, o aproveitamento de materiais oriundos de equipamentos elétricos em
fim de vida, também representa um campo promissor para a aplicagao dos principios
de P+L no setor elétrico. Nesse contexto, o estudo de De Wachter e Jezdinsky (2022)
conduzido pela Copper Alliance, avaliou o grau de circularidade de transformadores
de média poténcia (comumente transformadores de distribuidoras de energia elétrica)
com base em um levantamento junto a vinte empresas europeias do segmento. O
trabalho comparou o desempenho ambiental e o potencial de reciclagem de
transformadores a 6leo e transformadores a seco, evidenciando diferengas
significativas entre as duas tipologias. Os resultados apontaram que o0s
transformadores a 6leo apresentam cerca de 75% de reaproveitamento de todo o seu
material, destacando-se pelo reciclado de cobre, ago e Oleo isolante.
Aproximadamente 70% do 6leo mineral isolante é regenerado e reutilizado como 6leo
de primeira linha, enquanto o restante € aproveitado como lubrificante industrial. No
caso das bobinas de cobre, mais de 90% do material é recuperado com pureza acima
de 99,9%, podendo ser reintroduzido na fabricacdo de condutores elétricos sem
necessidade de tratamento adicional. Ja o ago magnético e estrutural € recuperado
quase integralmente, e os componentes ceramicos sao reaproveitados como insumos
para a construgdo civil, especialmente em bases de pavimentagdo (De Watcher;
Jezdinsky, 2022).

Por outro lado, os transformadores a seco, encapsulados com resina epoxi ou
quartzo, apresentam baixa separabilidade de componentes, o que torna sua
reciclagem economicamente invidvel em grande parte da Europa. Nesses
equipamentos, o processo de recuperacdo metalica é limitado e, muitas vezes,
terceirizado a paises asiaticos, onde a separacdo € realizada manualmente, sob
menor controle ambiental. O estudo evidencia que o projeto do equipamento
desempenha papel central na eficiéncia de reciclagem ao final da vida util, reforgcando
a importancia do conceito de P+L estar presente na concepcdo de novos

transformadores (De Watcher; Jezdinsky, 2022). Assim, a integragao de praticas de
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reuso e reaproveitamento de materiais metalicos e isolantes contribui diretamente

para a redugao dos impactos ambientais e otimizagdo do uso de recursos naturais na
cadeia produtiva do setor elétrico.

Em suma, a analise dessas diferentes frentes, da valorizagao de residuos de
processo na geragao termelétrica a gestao de fim de vida de ativos na distribuigao
mostra que o principio central permanece o0 mesmo: a transicdo de uma visao de
descarte linear para uma abordagem circular, onde subprodutos s&o reintroduzidos
na cadeia econdmica, reduzindo a necessidade de extracdo de recursos virgens e

mitigando passivos ambientais.

5.1.3 Regeneracao de oleo isolante

A regeneracgao de Oleos isolantes € uma pratica consolidada e eficaz de P+L,
especialmente no contexto da manutencao de transformadores e equipamentos de
poténcia. Esses 6leos tém papel essencial como meio isolante elétrico e fluido de
resfriamento. Porém, com o passar do tempo, sofrem degradagdo nas suas
propriedades fisico-quimica devido a oxidagao, absor¢ao de umidade, contaminagao
por particulas solidas e decomposi¢cdao do papel isolante (Hassanpour, 2021). O
descarte desses Oleos envelhecidos representa um passivo ambiental relevante, tanto
pelo risco de contaminagdo do solo e agua quanto pelos custos de substituicdo e
disposicao.

O processo da regeneracao de O6leos visa restaurar suas propriedades
dielétricas e térmicas, resultando em um prolongamento significativo da vida util dos
transformadores e do proprio 6leo isolante. Segundo informagdes da GlobeCore, uma
fabricante e fornecedora de equipamentos para processamento e regeneragao de 6leo
de transformadores, o processo pode restaurar a capacidade dielétrica do isolante a
valores iguais ou muito proximos ao de um oleo novo, reduzindo a necessidade de
descarte (GlobeCore, 2025).

Esse processo envolve etapas como adsorcdo, filtragdo, secagem,
desgaseificacado e a remocgao de subprodutos da oxidagao. Tais procedimentos podem
recuperar grande parte das propriedades e do volume originalmente util do 6leo, a
depender do grau de degradacdo e do método empregado, reduzindo de forma
significativa o descarte e os custos de reposi¢cao de 6leo novo (Hassanpour, 2021).

Um exemplar do equipamento de regeneragao esta demonstrado na Figura 7.
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Figura 7 — Equipamento de regeneracao de 6leo isolante de transformador.

Fonte: GlobeCore CMM-10RL (2025).

Por conta da restauragao das propriedades do 6leo, a regeneragao também
auxilia na conservagao do papel isolante que compde o sistema de isolamento dos
transformadores. O estudo de Liu et al. (2019) observou que a melhoria das condi¢des
do oleo regenerado, especialmente a redugao da acidez e a remogao de compostos
polares, contribui para retardar a degradacao da celulose do papel isolante,
preservando a integridade dielétrica do sistema e aumentando a vida util dos
equipamentos (Liu et al., 2019).

Um ponto interessante € que além de ser realizada comumente em
transformadores desligados, a regeneragdao também pode ocorrer em
transformadores energizados, técnica que vem sendo aplicada com seguranga em
diversos paises e concessionarias. O estudo desenvolvido pela COPEL em parceria
com o LACTEC e apresentado XIV Seminario Nacional de Distribuicao de Energia
Elétrica, demonstrou a viabilidade técnica da regeneracdo “on-line” de um
transformador de 138 kV e 16 MVA, utilizando uma unidade percoladora com Terra
de Fuller, um tipo de argila natural, como adsorvente. Nesse processo fisico, o 6leo
usado € colocado em contato com o adsorvente que retira os compostos polares
presentes nele. Posteriormente, na parte quimica, é inserido um aditivo antioxidante

sintético no 6leo restaurando as suas caracteristicas de desempenho.
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O processo resultou em melhorias significativas restaurando os parametros

fisico-quimicos do 6leo a niveis equivalentes aos de um 6leo novo. Estimou-se ainda
que o procedimento pode estender em até 10 anos a vida util do transformador,
representando ganhos econdmicos em custos evitados. Esses resultados
demonstram n&o apenas a eficiéncia técnica e financeira do processo, mas também
sua contribuicdo direta para a reducdo de passivos ambientais e para o
prolongamento da vida util dos ativos elétricos (Granato; Junior; Curkarevicz, 2000).

O mesmo estudo realizou uma analise de viabilidade econémica, comparando
0s cenarios de regeneragao on-line, em planta e a substituicao total do 6leo (Quadro
7).

Quadro 7 — Analise custo-beneficio da regeneragao (on-line ou ndo) comparada a

substituicdo do 6leo.
Sub§tltU|gao por Regeneragdo em Regeneragao “on-line”
6leo novo planta
Interrupgao do
funcionamento do Sim Sim Nao
equipamento

Perdas de 6leo no

processo (%) N/A 10% 5%
C;‘;;‘/’Lpgg‘z:z‘)’s R$ 1,95/L R$ 0,95 /L R$ 0,17 /L
Principais Sleo novo Custo reduzido e menor Custo reduzido e
vantagens risco operacional operagao continua
: Controle técnico do
Principai Alto custo, exige L o
rincipais interrupgao e maior Exige interrupgao e processo e
desvantagens transporte substituicdo/destinagao

eracao de residuos
gerag dos adsorventes

Fonte: Adaptado (Granato; Junior; Curkarevicz, 2000).

Mundialmente a regeneracao de 6leos isolantes € vista como uma alternativa
ambientalmente viavel e economicamente atrativa em comparagao a sua substituicao
completa. Porém o processo requer rigor técnico e controle ambiental, especialmente
guanto ao manejo dos residuos adsorventes saturados, que podem conter compostos
toxicos e devem receber destinagdo adequada como o coprocessamento (Augusta
Martins, 2007).

Quando realizada de acordo com as normas vigentes, como a NBR
10576/2017 que da as diretrizes para regeneragao de oOleos isolantes, essa pratica
atua fortemente nos principios de P+L de reduzindo a geragao de residuos oleosos
na fonte, e aplicando a reciclagem interna dos materiais, reinserindo o 6leo usado no

ciclo produtivo.
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5.1.4 Tratamento de rochas ou solos contaminados com 6leo

Em situagdes de vazamento ou ruptura de transformadores, € comum ocorrer
derramamento ou aspersao do oOleo isolante sobre britas e solos proximos, resultando
em contaminagao no local. Quando n&o tratada corretamente, essa contaminagao
pode ocasionar passivos ambientais significativos, principalmente no caso de
contaminagdo das aguas subterrdneas (Bueno De Morais, 2023). Nesses casos, a
aplicagao de técnicas de remediagao, de baixo impacto, pode evitar a necessidade de
destinar todo o material contaminado como residuo perigoso, reduzindo
significativamente o volume total destinado.

Uma alternativa viavel consiste na lavagem de solos e britas contaminadas
por Oleo. Essa técnica baseia-se na solubilizacdo e remogao do 6leo aderido nos
materiais por meio de solu¢des contendo tensoativos, solventes ou misturas organicas
com solventes (Vu; Mulligan, 2023; Wang et al., 2019). A escolha do agente de
lavagem depende do tipo de éleo e da granulometria do material. Estudos indicam que
a adicao de solventes polares, como metanol ou acetona, combinados a tensoativos,
reduz a tensao interfacial entre o 6leo e o material sélido, aumentando a eficiéncia da
remogao (Vu; Mulligan, 2023; Wang et al., 2019). Durante o processo, recomenda-se
que a lavagem ocorra em area equipada com bacia de contengcédo e sistema de
drenagem direcionado & uma Caixa Separadora de Agua e Oleo, na qual ocorre a
separacao de fases, permitindo que a agua remanescente e sem 6leo siga o curso da
drenagem local, e que o 6leo recuperado seja encaminhado para a destinagao final
de rerrefino, ou coprocessamento, conforme as normas ambientais aplicaveis (NBR
12235/92; NBR14605-2/20).

A viabilidade técnica dessa abordagem €& corroborada experimentalmente
pelo estudo de Wang et al. (2019), que desenvolveram um sistema de lavagem
otimizado para solos contaminados com o6leo cru. Diferentemente das técnicas
convencionais que utilizam surfactantes comuns, como o SDS isoladamente, os
autores sintetizaram um surfactante especifico formado por alquil sulfato de soédio
etoxilado (AES), poli(propilenoglicol) bis(2-aminopropil éter) (D230) e o acido oleico
(HOA), assim denominado AES-D-OA, e testaram sua eficiéncia em conjunto com
diferentes solventes organicos. O estudo identificou que o sistema combinando o

surfactante com tolueno apresentou o melhor desempenho, devido a similaridade
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estrutural entre o solvente e os componentes pesados do 6leo em termos de

aromaticidade e polaridade.

A metodologia aplicada demonstrou que a adi¢do do solvente organico nao
apenas alterou a natureza do surfactante, mas modificou as caracteristicas da fase
liquida, permitindo que as moléculas de tolueno penetrassem nas cadeias de
hidrocarbonetos, inchando suas ramificagdes e reduzindo a viscosidade do 6leo. Sob
condigdes otimizadas (proporgao solvente/surfactante de 5:1 e temperatura de 60 °C),
0 experimento alcangou uma eficiéncia de remogao superior a 97%. Esse resultado
supera significativamente o uso isolado de surfactantes e reforca o potencial da
técnica para recuperar integralmente materiais soélidos, permitindo sua reinser¢cao na
area operacional (Wang et al., 2019).

Sendo assim, essa pratica reduz substancialmente o volume de residuos a
ser destinado e o custo operacional, além de se enquadrar como uma tecnologia de
P+L de baixo custo e rapida implementacao, especialmente util em areas industriais

e subestacdes elétricas (Eletrobras, 2024b).

5.2 PRATICAS P+L, PRINCIPIOS DE ESG E OS ODS

A incorporacao de praticas de P+L no setor elétrico, como ecoeficiéncia,
gestdo adequada de residuos, economia circular e descarbonizagdo, deixou de
representar uma acao voluntaria ou um diferencial ambiental e passou a constituir um
requisito estratégico para a competitividade e a permanéncia das empresas no
mercado, tornando-se um elemento base para aplicagdo de ESG, conceito que
representa uma estrutura voltada para avaliar o desempenho corporativo em relagao
aos trés pilares (ambiental, social e de governanga). Simultaneamente, essa
abordagem dialoga com as metas globais dos ODS (FIEP, 2025).

Com o objetivo de evidenciar como essas conexdes se manifestam na pratica,
foram analisados 10 relatérios de sustentabilidade e ESG de empresas do setor
elétrico, nacionais e internacionais. A analise buscou identificar as principais praticas
divulgadas relacionadas a gestao de residuos solidos e a sua integragao aos pilares
ESG e as metas dos ODS. As informacgdes levantadas estdo resumidas no Quadro 8,
que apresenta um panorama sintético das iniciativas e estratégias observadas nas

empresas avaliadas.
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Quadro 8 — Resumo de informacdes identificadas nos relatérios de sustentabilidade

Empresa

Engie Brasil
(Engie, 2024)

Statkraft Brasil
(Statkraft, 2024)

Eletrobras
(Eletrobras,
2024)

EDF
(EDF, 2024)

Neoenergia
(Neoenergia,
2024)

Enel
(Enel, 2024)

(Continua)
Praticas relacionadas a gestao de

residuos que se alinham ao conceito
P+L

Economia circular como logistica
reversa de baterias estacionarias e
reciclagem de painéis fotovoltaicos
com recuperagao de material de alto
valor agregado;

Treinamento na area de residuos;
Priorizagado da nao geragao seguida de
reutilizacao e reciclagem, conforme
PGRS;

Reaproveitamento de paletes para
evitar aquisicao de novos;

Economia circular visando extensao de
vida util dos ativos;

Foco em uso eficiente de recursos;
Acdes norteadas pelo PGRS

Economia circular (implicita) com
acgdes de logistica reversa;

Acdes norteadas pelo PGRS como
treinamentos sobre residuos;
Desinvestimentos em ativos
termelétricos a carvéao e a gas;
Economia circular e redugéo na fonte
com foco em reciclagem dos materiais
e painéis solares; redesign de produtos
visando a eficiéncia

Economia circular e redugéo na fonte
com reforma de transformadores,
regeneragao de Oleo isolante e postes
100% reciclaveis;

Substituicdo de insumos (6leo mineral
por vegetal);

Organicos e residuos de poda
encaminhados para compostagem;
Acdes de conscientizacdo ambiental
para colaboradores e comunidade;
Economia circular e redugéo na fonte
com extensao de vida util e
recuperagao de insumos através da
reciclagem;

Projeto Canteiro Sustentavel que visa
reutilizar matérias primas de canteiros
de obras, além de doacgao para
comunidade local

Resultados

indice de 75% de
recuperagao de residuos,
superando a meta
estabelecida de 57% para o
ano;

Mais de 3 mil toneladas de
placas solares recicladas
desde 2022 (99% de eficacia
no reaproveitamento) e 13
toneladas de baterias
enviadas para reciclagem em
2024;

Das 29,1 mil toneladas
geradas em 2024 (pico devido
a obras), cerca de 84% foram
encaminhadas para
reciclagem ou reutilizagao.
15% dos residuos nao
perigosos foram para aterro
ou incineragao.
Implementagao do programa
Ecoinfra, com solucdes na
area de residuos;

Alcance de 97% de geracao
por fontes renovaveis em
2024;

Alto grau de reciclagem dos
residuos;

83% dos residuos gerados
foram reutilizados ou
reciclados;

Lucro de R$ 22,3 milhdes
com alienagao de sucatas;
Plano de reducéo de 50% de
matérias-primas e reciclagem
de pas edlicas e painéis
solares

Reducéo de 46% da geragao
estimada de residuos para o
ano de 2024;
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Quadro 8 — Resumo de informacdes identificadas nos relatérios de sustentabilidade

Empresa

ISA Energia
(ISA, 2024)

NextEra Energy
(NextEra, 2024)

CPFL Energia

(CPFL, 2024)

CEMIG
(CEMIG, 2023)

(Concluséao)

Praticas relacionadas a gestao de

residuos que se alinham ao conceito
P+L

Economia circular e redugao na fonte

com regeneracao de 6leo isolante;

Planos de manutencgao preditiva,

preventiva e corretiva;

Venda de sucatas para construgao civil;

destinagéo de residuos perigosos para

coprocessamento;

Economia circular (implicita) com reuso
de materiais e painéis solares;
Programa que avalia € monitora
destinacao de residuos;

Redugéao de geragéo na fonte, e
aumento de reciclagem;

Treinamentos de residuos;

Gestao centralizada em um local,
garantindo consisténcia e menores
custos no tratamento e destinagao;
Economia circular e reducao na fonte
com foco em maximizar ciclo de vida e
reciclagem de postes, cabos e
transformadores

Economia circular e redugéo na fonte
focado no reuso e reforma de

transformadores, regeneragéo de 6leo e

gas SFg;
Substituicdo de substancias perigosas
(PCB)

Resultados

100% dos residuos perigosos
destinados, foram para
coprocessamento;

Meta de zerar o envio de
residuos perigosos para
aterro atingida em 2022;
(Meta) de reduzir 10% da
geragao por km de LT até
2030; substituicao de
equipamentos com SF6;
199,6% de residuos de
combustao de carvao
gerados no ano, foram
reciclados;

Aumento geral de indices de
reciclagem, e menores
gastos;

Consolidagéao do programa
Ecoeficiéncia com metas de
residuos; 100% dos
componentes de distribuigdo
reciclados ou em logistica
reversa;

99,7% dos residuos gerados
foram reciclados/alienados;
542 transformadores
reformados no ano;
Regeneragao de 6leo obteve
95% de eficiéncia;

(Meta) substituir 100% dos
equipamentos com PCB até
2028;

Fonte: elaborado pelo autor.

A analise dos relatérios de sustentabilidade apresentados no Quadro 8
demonstra que as empresas do setor elétrico vém incorporando praticas P+L nas
rotinas operacionais, integrando-as aos seus modelos de gestdo ambiental e
corporativa. As estratégias observadas revelam a consolidacdo de conceitos como
ecoeficiéncia, visando a obtencido de melhores resultados com menos recursos, aliada
a circularidade de materiais e a redugao da geragao de residuos como indicadores de

desempenho ambiental.
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5.2.1 Pilar Ambiental (E)

A analise dos relatorios evidencia que as empresas do setor elétrico tém
aderido as praticas P+L como base da aplicacédo do pilar Ambiental do sistema ESG.
Observa-se que oito das dez empresas analisadas destacam explicitamente a adogao
de praticas relacionadas a economia circular, com foco na redugédo da geragao de
residuos e no uso mais eficiente dos recursos naturais, caracteristicas centrais das
praticas P+L. No entanto, em grande parte dos documentos, essas praticas foram
apresentadas de forma mais genérica, sem detalhamento sobre os métodos ou metas
utilizadas para alcancgar os resultados pretendidos.

Entre as agdes identificadas, as praticas de regeneracdo de 6leo isolante
foram citadas em 30% dos documentos analisados (CEMIG, Neoenergia e ISA
Energia). A ISA Energia destacou a recuperacéo de cerca de 8 milhdes de litros de
6leo nos ultimos cinco anos, por meio da regeneracao online de transformadores e
reatores. Essa técnica impacta diretamente o pilar ambiental ndo somente reduzindo
o residuo final, como também aumentando a eficiéncia energética do ativo sem que
seja necessario tira-lo de operagdo para isso (ISA, 2024). A CEMIG também
apresentou dados quantitativos expressivos, totalizando 459 mil litros regenerados em
2023, com uma taxa de regeneracao de 95,01%, significativamente superior a de
40,40% registrada no ano anterior, demonstrando ganhos ambientais e econdmicos
relevantes (CEMIG, 2023).

A regeneragao de gas SFs, apesar de ser citada exclusivamente no relatorio
da CEMIG, também aparece como uma pratica de destaque visto que, cerca de 80%
do seu volume existente encontra-se no setor elétrico (CEMIG, 2024). O gas SFs é
amplamente utilizado como meio isolante e extintor de arco elétrico, € considerado o
gas de efeito estufa mais potente da atualidade, com um potencial de aquecimento
global de cerca de 24 mil vezes maior que o do CO2 (EPA, 2025). A regeneracao
desse gas reduz de maneira significativa a geracao de cilindros contaminados e evita
a necessidade de novas producgoes, contribuindo diretamente para a mitigagao das
emissdes de gases de efeito estufa, além de promover a economia com a compra de
novas cargas e descarte de antigas (CEMIG, 2024).

Também foram identificadas, em alguns documentos analisados, agdes para
a substituicdo de substancias perigosas como PCB, e o proprio 6leo mineral isolante,

por alternativas de menor risco ambiental e a saude humana como 6leo vegetal. Essas
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agdes foram acompanhadas de metas de eliminagdo gradual e prazos de

implementagao.

A reforma de transformadores também foi um ponto relevante, evitando a
geragao de novos residuos e reduzindo a demanda por insumos. No caso da NextEra,
a reforma desses equipamentos gerou uma economia de cerca de 5 milhdes de reais,
além dos ganhos ambientais associados ao aumento da vida util dos equipamentos
(NextEra, 2024).

Essas iniciativas demonstram a busca de algumas empresas do setor pelo
alinhamento aos principios de sustentabilidade e responsabilidade ambiental, assim
como com os ODS. Em especial os ODS 12, 13 e 7, que sintetizam as dimensdes de

consumo responsavel, mitigacao climatica e acesso a energia limpa (ONU, 2015).

5.2.2 Pilar Social (S)

No pilar Social, as praticas de P+L analisadas ultrapassam o foco ambiental
e passam a integrar pessoas, comunidades e cadeias produtivas, assumindo um
papel na promocado da seguranga ocupacional, da capacitacdo profissional e do
engajamento social com as tematicas ambientais. De acordo com a ABNT PR 2030,
a dimenséo social de uma estratégia ESG esta diretamente ligada a geragéo de valor
compartilhado, a incluséo e ao respeito aos direitos humanos, aspectos que aparecem
de forma recorrente nas iniciativas analisadas (ABNT, 2024b).

Os relatérios de sustentabilidade mostram que algumas empresas vém
ampliando o alcance social das suas acdes de P+L, tanto internamente, por meio de
treinamentos sobre gestdo de residuos, boas praticas ambientais e seguranga no
trabalho, quanto externamente, por meio de projetos comunitarios e programas de
educacao ambiental. A Enel, por exemplo, desenvolve o Projeto Canteiro Sustentavel,
que reaproveita materiais de canteiros de obras e destina excedentes a comunidades
locais; a Engie e a Neoenergia realizam programas de doagdo de residuos
reaproveitaveis, como madeira e sucatas, para projetos sociais.

Além disso, essas praticas refletem o principio da transigao justa, o qual diz
que a modernizacado tecnoldgica e a descarbonizagdo devem ocorrer de forma
inclusiva e equitativa, sem deixar as comunidades vulneraveis para tras. A proépria
norma brasileira que trata de ESG reforgca que a sustentabilidade s é plena quando
os beneficios ambientais se convertem em bem-estar social e desenvolvimento local
(ABNT, 2024b).
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Os pilares muitas vezes se sobrepdem, de modo que a pratica de substituicao

de substancias perigosas como PCB, citada no pilar ambiental, impacta diretamente
no pilar social, reduzindo insalubridade, periculosidade e eliminando esse risco

diretamente na fonte (Slunge et al., 2023).

5.2.3 Pilar Governanga (G)

A dimensdo de Governanga no contexto ESG representa o conjunto de
estruturas e processos pelos quais as organizagbes sao dirigidas e monitoradas,
buscando gerar um valor sustentavel para a empresa e sociedade (ABNT, 2024b). No
setor elétrico, esse pilar assume um papel central na implementacédo das praticas de
P+L, visto que a integracdo de metas ambientais com resultados econémicos e sociais
permite transformar a sustentabilidade em estratégia econémica.

Sustentando essa ideia, na otica da governanga, sustentabilidade e
rentabilidade podem se retroalimentar. De acordo com os relatérios de
sustentabilidade, a CEMIG, por exemplo, obteve R$ 43,6 milhdes em receitas com a
alienacdo de sucatas metalicas e restauragcdo de equipamentos; a Neoenergia, R$
22,3 milhdes; e a NextEra Energy uma economia de cerca de R$ 5 milhdes pela
reforma de transformadores. Esses resultados ilustram o conceito de valor
compartilhado, definido como a geragédo simultédnea de valor econémico e social, e
ilustram a retroalimentacgao positiva entre os pilares Ambiental e Governancga, em que
a eficiéncia operacional fortalece o desempenho financeiro, e este, por sua vez,
viabiliza novos investimentos ambientais (Bittencourt; Figueird, 2019).

Contudo, é importante reconhecer que embora as empresas apresentem
iniciativas alinhadas aos principios de P+L, parte dessas praticas ainda representam
niveis iniciais da hierarquia de P+L, principalmente aquelas voltadas ao tratamento do
residuo apds a sua geragao. A simples venda de sucatas metalicas para reciclagem,
por exemplo, apesar de gerar beneficios ambientais e retorno financeiro, permanece
sendo uma estratégia “reativa” apds a geragao do residuo, que ainda envolve etapas
como o transporte, triagem e processamento por terceiros antes que o material seja
reinserido em um novo ciclo produtivo. Somente apds essa cadeia de processamento
€ que se alcanga a redugao efetiva da demanda por novas matérias primas (CNTL,
2003).

Na légica do PNUMA, agdes assim aproximam-se das solugdes fim de tubo,

por n&o atuarem nas causas da gerac¢ao. Em contraste, os niveis mais avangados de
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P+L priorizam a prevengao, buscando reduzir a geragao diretamente na fonte por meio

de estratégias como melhoria de processos, substituicdo de materiais, manutengao
preventiva e extens&o da vida util dos equipamentos (CNTL, 2003).

Nesse contexto, o pilar de Governanga assume o papel decisivo na evolugao
das praticas de P+L. Cabe a governanga estabelecer politicas, responsabilidades e
instrumentos de controle que permitam a empresa avancar de agdes reativas,
centradas no tratamento dos residuos gerados, para estratégias preventivas voltadas

a reducao na fonte e ao uso mais eficiente dos recursos.

5.24 Relacdgocomos ODS 7,12e 13

Ainda que o ODS 7 “Energia Limpa e Acessivel’ esteja intrinsecamente
vinculado ao nucleo de atuagdo das companhias elétricas (geragao, transmisséao e
distribuicdo de energia), as praticas de P+L também se conectam a esse objetivo de
modo indireto, por meio da eficiéncia energética, foco da meta 7.3 que visa duplicar a
taxa global de melhoria da eficiéncia energética até 2030 (ONU, 2024). A regeneragao
de dleo isolante e a reforma de transformadores, relatadas por empresas como
CEMIG, Neoenergia e NextEra Energy, sao exemplos concretos dessa contribui¢ao:
ao restaurar o desempenho dos equipamentos, essas praticas permitem que eles
operem por mais tempo dentro da curva ideal de rendimento, reduzindo perdas
técnicas nas redes de transmissao e distribuicdo. Menor perda de energia significa
maior eficiéncia sistémica, reduzindo a necessidade de nova geracdo e,
consequentemente, as emissdes associadas, configurando uma aplicagao direta dos
principios de P+L ao ODS 7.

Além disso, a¢des visando a ecoeficiéncia operacional e gestao inteligente de
ativos, como o reaproveitamento de materiais e a substituicdo de insumos por
alternativas mais econOmicas e ambientalmente viaveis, contribuem para o uso
racional de recursos e redugao de custos energéticos das empresas, reforgando a
sustentabilidade corporativa com os pilares ambiental e de governanga. Assim, a P+L
no setor elétrico ndo apenas reduz impactos ambientais, mas também aumenta a
eficiéncia do sistema como um todo, assegurando que uma maior fragdo da energia
gerada chegue de forma limpa, estavel e acessivel ao consumidor final.

O ODS 12 “Consumo e Producido Responsaveis” constitui um vinculo direto
entre as praticas de P+L na gestao de residuos e o pilar ambiental, sendo também um

dos objetivos de maior recorréncia nos relatérios corporativos analisados. Esse
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objetivo visa garantir padrbes de produgao e consumo sustentaveis e se desdobra em

metas. Dentre elas destacam-se duas como as mais relacionadas a atuag¢ao do setor
elétrico: a meta 12.4, que propde a gestdo ambientalmente adequada de produtos
quimicos e residuos ao longo de todo o seu ciclo de vida, e a Meta 12.5, que visa
reduzir substancialmente a geracdo de residuos por meio da prevencao, reducgao,
reciclagem e reuso (ONU, 2015b).

Nos relatorios das empresas estudadas, observa-se que essas metas globais
sdo transformadas em estratégias corporativas. A Enel, por exemplo, associa suas
metas de reducgao progressiva da geragao de residuos ao ODS 12, vinculando-as ao
conceito de economia circular e ao reaproveitamento de materiais provenientes de
obras e manutencdes. A Neoenergia adota um Plano de Economia Circular alinhado
a esse mesmo ODS, tendo alcangado em 2023 a meta de reciclar 94% dos residuos
gerados, incluindo agdes de regeneracao de oleo isolante e substituicdo de insumos
minerais por vegetais. Ja a CEMIG exemplifica a aplicacédo pratica da Meta 12.5 ao
atingir 99,7% de reaproveitamento de materiais em 2023, resultado de processos
combinados de reciclagem, reforma e regeneragédo de equipamentos elétricos.

Mesmo em empresas que nao listam o ODS 12 entre seus compromissos
estratégicos prioritarios, como a ISA Energia, a gestao de residuos aparece como um
foco operacional, mostrando o principio de responsabilidade compartilhada pelo ciclo
de vida dos materiais. Outras companhias, como a NextEra Energy e a Statkraft Brasil,
ainda que nao contenham explicitamente o termo “economia circular’, demonstram a
aplicacao pratica do ODS 12, e em especial da meta 12.5, ao implementar programas
de reuso e reforma de equipamentos, reduzindo o consumo de insumos e prolongando
a vida util de ativos.

Nesse contexto, a P+L consolida-se como o eixo operacional do pilar
ambiental, convertendo principios globais em resultados mensuraveis de
sustentabilidade corporativa. E por meio da P+L que as empresas atingem as metas
do ODS 12, promovendo a redugdo da geracado de residuos, o uso eficiente de
insumos e a valorizacdo de materiais, parametros que fundamentam a avaliagao do
desempenho ambiental e a credibilidade de suas estratégias ESG.

Em relagdo ao ODS 13 “Agao contra a Mudancga Global do Clima”, a conexao
ocorre tanto de forma direta quanto indireta, alinhando-se a meta 13.2, que integra
medidas climaticas ao planejamento estratégico. Diretamente porque a gestdo

adequada de residuos especificos e substancias perigosas reduz emissdes de gases
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de efeito estufa, como exemplificado pela regeneragcdo do gas SFe realizada pela

CEMIG (EPA, 2025). Indiretamente porque P+L contribui para a estratégia de
descarbonizagao corporativa, reduzindo emissdes associadas a producdo de novos
insumos. A ISA Energia e a Neoenergia, por exemplo, mitigam emissdes de metano
(CHa4) ao destinarem residuos orgéanicos de poda para compostagem, evitando o envio
a aterros. Além disso, a reciclagem de metais (como aluminio e ago provenientes de
sucatas) diminui o consumo energético das cadeias industriais e, consequentemente,
as emissdes provenientes de fontes externas a empresa, como a cadeia de
fornecedores. Dessa forma, a P+L se consolida como a ferramenta operacional de
reducao de emissdes em fontes nao obvias, complementando as metas de energia
renovavel e neutralidade de carbono do setor elétrico.

De forma conclusiva, a analise da relacao entre as praticas de P+L e os ODS
7, 12 e 13 evidencia que as empresas estudadas avangam na integragao entre
desempenho ambiental, eficiéncia operacional e governanga climatica com diferentes
graus de maturidade. O ODS 12 é o mais consolidado, refletido em metas concretas
de gestao de residuos e circularidade. O ODS 13 manifesta-se de forma mais indireta,
por meio da mitigagcdo de emissdes em fontes ndo dbvias, como a regeneracao de
gases e o reaproveitamento de residuos organicos. O ODS 7 ganha pouco destaque,
tendo maior expressao nas acoes de eficiéncia energética que prolongam a vida util
de equipamentos e reduzem perdas no sistema elétrico.

Apesar dos avangos, observa-se que a gestédo de residuos do setor ainda se
apoia em solugbes corretivas “fim de tubo”, enquanto iniciativas de P+L,
verdadeiramente preventivas e circulares, como o redesign de equipamentos e a
regeneragcdo completa de ativos despontam como tendéncia de uma governanga
ambiental mais madura, capaz de alinhar sustentabilidade, inovacdo e desempenho

operacional no setor.

5.3 ANALISE DE EMPRESAS DO SETOR ELETRICO

Para complementar a analise bibliografica e aprofundar a compreensao sobre
a aplicacao de praticas alinhadas com o conceito de P+L no setor elétrico brasileiro,
foi elaborado um questionario, resumido no Quadro 9, e enviado a 10 empresas do
setor. Foram obtidas respostas de duas companhias, as quais, para fins de
preservagao do sigilo, serdo aqui identificadas como “Empresa A” e “Empresa B”,

conforme solicitado através do questionario.
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Quadro 9 - Informacdes resumidas do questionario enviado as empresas (Continua)

1.

10.

11.

12.

13.

14.

Questoes
Nome da empresa;
O nome necessita ser
mantido em anonimato na
publicacdo do TCC?

Atuacao da empresa;

Porte da empresa,;

Quais s&o os principais
tipos de residuos sélidos
gerados anualmente na
operagdo da empresa?

A empresa possui
inventario ou banco de
dados atualizado sobre a
geracgao de residuos?
Caso a resposta seja sim,
especificar o método de
controle (ex: Excel, IGS
etc.)

Ha na empresa um Plano
de Gerenciamento de

Residuos Sélidos (PGRS)?

Se a resposta anterior for
“sim”, por favor envie o
PGRS no campo abaixo.
Ha na empresa algum

Empresa A
Empresa A

Sim

Geragao, transmisséo e
comercializagao
Grande (= 500
funcionarios)

. . ~ ]
equipamento em circulagao

contendo PCB?

A empresa possui
parcerias ou contratos de
logistica reversa para
residuos perigosos (ex.:

ldampadas, baterias, EPIs)?

Quais medidas
condizentes com as
praticas P+L ja foram
adotadas pela empresa?

Existem barreiras

identificadas para ampliar a .

adogao de P+L?

Na sua viséo, quais
beneficios mais se
destacam com a P+L
aplicada a gestéo de
residuos?

Residuos metalicos;
Residuos oleosos;
Residuos de escritorio;

Sim, mas nao atualizado
periodicamente

Indicadores de
Sustentabilidade, MTRs
e DMRs

Sim, mas em revisdo ou
sem aplicagao efetiva

N&o, ja foram todos
substituidos

Reuso de materiais;

Conformidade legal e
reducao de riscos;
Redugao de impactos
ambientais e emissdes

Conformidade legal e
reducédo de riscos;
Reducao de impactos
ambientais e emissdes

Empresa B
Empresa B

Sim

Distribuicao

Grande (= 500 funcionarios)

Residuos metalicos;
Residuos oleosos;
Residuos de madeira ou poda;

Sim, atualizado periodicamente

Excel, a partir dos MTRs
emitidos

Nao possui

Sim

Reuso de materiais;
Reciclagem de materiais;
Monitoramento de indicadores
ambientais;

Programas internos de educagéao
ambiental / treinamento de
equipes

Falta de fornecedores
especializados ou tecnologia
disponivel;

Falta de conhecimento de
estratégias possiveis

Melhoria de imagem institucional,
Reducao de impactos ambientais
e emissdes



15.

16.

17.

18.
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Quadro 9 — Informacdes resumidas do questionario enviado as empresas

Questoes

Cite um exemplo de boa
pratica em gestao de
residuos adotada pela
empresa que poderia ser
replicado no setor.

Na sua opinido, quais sao
0s maiores desafios para
implantar estratégias P+L
no setor elétrico?

Que recomendacoes faria
para fortalecer a gestao
sustentavel de residuos
no setor?

Como a empresa
enxerga a relagao das
suas praticas com o
cumprimento dos
Objetivos de
Desenvolvimento
Sustentavel (ODS),
especialmente com os
ODS 7,12, e 137

(Concluséao)
Empresa A

Regeneracao de dleo
isolante (OMI).
Classificagao de sucatas e
alienagao de materiais por
tipo de classificagao.

Logistica dos fornecedores.

Pontos de entrega/coleta
dos materiais.

Manejo apropriado dos
equipamentos, 6leos e
materiais de consumo.

Trabalho alinhado com as
boas praticas ambientais e
normas técnicas vigentes.

Empresa B
A parceria com associagoes de
catadores de baixa renda, realizada
por meio de Chamada Publica, para
encaminhamento dos documentos
que ja extrapolaram o tempo oficial de
guarda, para desfragmentacgao.

[...] Numa empresa publica existem os
desafios burocraticos para realizar
doagdes de inserviveis, que poderiam
ser reutilizados por outras
entidades|...].

A gestao é eficiente na empresa B,
cerca de 98% dos residuos séo
reinseridos por reuso e reciclagem.
Recomenda-se fortalecer associagoes
e ONGs, oferecendo apoio para que
obtenham os licenciamentos
necessarios e ampliem sua
capacidade de receber e valorizar
esses materiais

Com o gerenciamento de residuos
estamos reinserindo os materiais na
economia circular, o que colabora
para diminuir a extragao de matérias
primas, o consumo de agua e de
energia além de desviar estes
materiais de aterros, entao
enxergamos uma relagdo com o ODS
12 especialmente, e com o 13.

Fonte: Elaborado pelo autor.

5.3.1 Perfil das respondentes e gestao atual

As duas empresas respondentes sao classificadas como de grande porte
(mais de 500 funcionarios), porém pertencentes a segmentos diferentes do setor
elétrico. A Empresa A, possui uma gestao privada e atua nas frentes de geracgao,
transmissdo e comercializagdo de energia, enquanto a Empresa B atua
exclusivamente com a distribuicdo possuindo uma gestédo publica. Embora o numero
de respostas obtidas tenha sido reduzido, 20% das empresas contatadas, a
participagdo de agentes com perfis operacionais diferentes representa um aspecto
positivo da amostra, permitindo explorar a diversidade de realidades e desafios entre
dois dos segmentos mais representativos do setor.

Quanto aos tipos de residuos mais frequentemente gerados, ambas as
empresas apontaram a ocorréncia de residuos oleosos (ou contaminados com 6leo)
e residuos metalicos, incluindo cabos e sucatas provenientes de manutencdes e

substituicdes de componentes. Entretanto, enquanto a Empresa A destacou a geragao
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de residuos administrativos (como papel e materiais de escritério), a Empresa B

apontou a producao de residuos de madeira e de poda. Este ultimo esta diretamente
associado as atividades de expansao e manutencao de LTs, nas quais é necessaria
a supressao ou poda periddica da vegetagdo para evitar o contato com os cabos
condutores pratica essencial para prevenir curtos-circuitos, desligamentos e riscos de
incéndio (Yuhara, 2015).

A analise das respostas referentes as praticas de gerenciamento de residuos
destaca dois cenarios distintos entre as empresas participantes, ambos com
implicacdes relevantes para a rastreabilidade e para a eficacia da gestao. Por um lado,
a Empresa A informa possuir um PGRS formalmente elaborado, o que atende a
exigéncia legal descrita pela PNRS. No entanto, o documento encontra-se n&o
desatualizado ou em processo de revisao, e seu inventario de residuos, que nio é
atualizado periodicamente, nao representa a situagao operacional atual da empresa.

O inventario € um dos instrumentos estabelecidos pela PNRS e age como
linha de base quantitativa e qualitativa da gestdo. Quando desatualizado, o PGRS
torna-se um instrumento de planejamento fundamentado em situagdes obsoletas. Isso
compromete diretamente a rastreabilidade e o balanco de massa entre geragao e
destinagao parte de uma referéncia que nao condiz com a situagao real de residuos
(Tera, 2019). Do ponto de vista regulatorio, essa situacao apresenta risco do chamado
compliance de fachada (quando a empresa aparenta conformidade documental, mas
opera de maneira divergente das diretrizes previstas no plano). Isso € uma condigéo
especialmente critica no setor elétrico, que lida com dleos isolantes, transformadores,
materiais contaminados entre outros residuos perigosos (CADE, 2016).

Por outro lado, a Empresa B apresentou uma situagao oposta, sinalizando nao
possuir um PGRS elaborado. Entretanto, ela apresenta um inventario de residuos que
€ atualizado periodicamente com os dados de movimentagao provenientes dos MTRs
e DMRs. Embora haja um controle operacional, a empresa carece do principal
documento de planejamento, apresentando uma nao conformidade legal com a
PNRS. Além disso, o MTR e a DMR sao documentos de carater autodeclaratérios, e
fornecem um diagndstico dos residuos transportados e destinados. Sem o PGRS, falta
a visado estratégica para estruturar metas de minimizagdo de residuos, rotinas de
segregacéao e medidas saneadoras dos passivos ambientais (BRASIL, 2010).

No setor elétrico, essas lacunas sao particularmente sensiveis. Residuos

como oleo isolante, equipamentos com SFs e transformadores com contaminagao de
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PCBs apresentam alto potencial de impacto (Tiwari et al., 2024). Essa gestao é objeto

de fiscalizagdo rigorosa pelos 6rgaos ambientais (no ambito da PNRS e do
licenciamento) e, indiretamente, pela ANEEL, que monitora o cumprimento das

condicionantes ambientais vinculadas aos contratos de concess&o (MME, 2022).

5.3.2 Praticas alinhadas aos principios de P+L identificadas nas empresas
respondentes

Apesar das diferengas observadas quanto a estrutura da gestao de residuos,
ambas as empresas demonstram incorporar um conjunto de praticas alinhadas aos
principios de P+L. Um ponto de destaque comum € a retirada completa de
equipamentos contendo PCB, seguida da substituicdo por equipamentos sem tragos
desse composto, medida que reforga a eliminagao de riscos ambientais e humanos,
aléem de contribuir para o alinhamento as normativas internacionais de eliminagao
desse contaminante (BRASIL, 2021).

Além disso, ambas as empresas destacam a pratica de treinamentos internos
para capacitagao dos funcionarios acerca da tematica de residuos, além de aderirem
a regeneracao de oOleos minerais isolantes de transformadores, e a alienagao de
sucatas metalicas reinserindo as mesmas como insumo de outras industrias, gerando
lucro e favorecendo a circularidade. A Empresa A ainda menciona utilizar um tipo de
segregacao e classificagao das sucatas a serem alienadas a fim de separar materiais
perigosos.

A Empresa B, embora ndo possua PGRS formalizado, apresenta um conjunto
expressivo de agdes que apontam para uma gestdo ambiental mais estruturada do
que sua documentacgdo sugere. A companhia mantém contratos de logistica reversa
para residuos perigosos, como l|ampadas e baterias, garantindo destinacao
ambientalmente adequada. Além disso, monitora indicadores de reinser¢cao de
residuos no processo produtivo, alcancando aproximadamente 98% de
reaproveitamento por meio de reciclagem e vendas para reuso. A empresa B também
possui parceria com associagdes de catadores de baixa renda, selecionadas via
Chamada Publica, para a desfragmentacdo e destinagdo correta de documentos
oficiais que excederam o prazo de guarda, de modo a fortalecer essas associagdes e
favorecer a reciclagem desses itens.

Essas praticas demonstram que apesar dos desafios discutidos acerca da
gestdo, as empresas analisadas incorporam parcialmente principios de P+L se
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apoiando principalmente no escopo de valorizagao de materiais, na busca por maior

eficiéncia no uso de recursos, e relagcdo com atores sociais.

5.3.3 Barreiras e desafios para adoc¢ao de praticas P+L no setor

Quanto as dificuldades levantadas pelas empresas, a Empresa A, evidencia
uma falha de mercado através de uma barreira técnico/logistica como a auséncia de
fornecedores especializados, o que limita o acesso da empresa a tecnologias de
remanufatura entre outras, sendo mais viavel recorrer para alternativas de maior
impacto ambiental, como a destinagao direta de materiais que ainda possuem um
potencial de circularidade. Outro ponto levantado pela empresa A foi a falta de
conhecimento técnico de diferentes estratégias possiveis para a adogéo de praticas
alinhadas com P+L, o que sugere uma falta de divulgacdo e capacitacdo formal
voltadas para essas praticas e ao proprio conceito de P+L.

Por outro lado, as questdes levantadas pela Empresa B demonstram uma
falha no ambito da governanca. Acerca das principais barreiras enfrentadas na
aplicacao de estratégias com foco em P+L, a resposta do(a) representante da

Empresa B:

[...] numa empresa publica existem os desafios burocraticos para realizar doagées de
inserviveis, que poderiam ser reutilizados por outras entidades (méveis usados, por
exemplo) ou serem doados para ONGs ou associagbes de reciclagem, pois, sempre
ha que se ter todo tipo de comprovagéo de que o inservivel nao possui valor financeiro
para a empresa publica (como vocé doaria para uma cooperativa e ela por sua vez
venderia o residuo, indiretamente é uma situagdo que demonstra que ha mercado para
o residuo e, neste caso, esse recurso poderia ser revertido para a empresa publica).
Algumas vezes, mesmo tendo essa comprovagdo, a obrigatoriedade de Chamada
Puablica cria todo um rito burocratico que exige, no minimo, "hora/homem" de
empregados publicos para criagdo de termo de referéncia, abertura do processo
propriamente, avaliagao e julgamento da qualificagao juridica, técnica, entre outros, do
proponente...Além disso, a doagdo é muito dificultosa pois, considerando a baixa
capacidade logistica e de infraestrutura tipica das entidades que trabalham com a
triagem de residuos para posterior venda para a reciclagem e/ou industria, muitas
vezes, eles tém o interesse no residuo mas, ndo tém os meios para coletar e transportar
e por sua vez, a empresa publica ndo pode ter "gastos" e realizar esta etapa do
gerenciamento e carregar e entregar os residuos numa cooperativa. Resumindo: a
burocratizagdo para a empresa publica se desfazer de algo sem ter retorno financeiro
somada a baixa infraestrutura disponivel "no mercado” considerando como receptores
as ONGs, associagbes de catadores.

Esse relato evidencia como a légica acerca dos patrimdnios vigente no setor
publico atua de forma contraria aos principios da economia circular. Ao exigir
comprovacgdes extensas e impor ritos de chamada publica, o processo de doagao de

inserviveis se torna oneroso. O resultado disso € que bens com potencial de
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reaproveitamento acabam se tornando passivos ambientais, destinados ao descarte,

transformando ativos circulares em residuos indesejados.

5.3.4 Relagao das empresas com o cumprimento dos ODS 7,12 e 13

A analise das respostas revela que as duas empresas participantes possuem
percepgdes distintas quanto ao seu nivel de alinhamento aos ODS. A Empresa A
declara perceber alinhamento direto com os trés objetivos. Embora apresente
fragilidades de planejamento, a empresa reconhece que as medidas adotadas
reforcam a reducdo de perdas energéticas, a valorizagao de materiais e a mitigagao
de impactos ambientais.

A Empresa B, apesar das dificuldades burocraticas citadas e auséncia de
PGRS formalizado, aparentemente demonstra esforgos voltados a economia circular,
como a alta taxa de reinsergao de residuos no processo produtivo, cerca de 98%, a
logistica reversa de residuos perigosos e a parceria com associagdes de catadores,
sdo percebidas internamente como contribui¢cdes diretas ao ODS 12, por ampliarem a
vida util dos materiais, reduzirem a necessidade de extracdo de matéria-prima e
evitarem o envio de residuos para aterros. Além disso, a empresa também reconhece
uma relagdo concreta com o ODS 13 ao minimizar a geragédo de novos insumos e
valorizar materiais reciclaveis, dado que tais estratégias reduzem emissdes
associadas a cadeia produtiva e as etapas de transporte e beneficiamento de novos

materiais. Porém, ndo destaca relagdes diretas com o0 ODS 7.

5.3.5 Recomendac¢obes para as empresas

A analise das respostas das duas empresas demonstra que, embora existam
iniciativas alinhadas aos principios da P+L, ainda ha barreiras significativas que
dificultam a consolidagdo de uma gestdo ambiental integrada aos pilares ESG e aos
ODS. A seguir, sao apresentadas as recomendacdes e boas praticas diante das

situagdes levantadas.

e Atualizacao e institucionalizagdo do PGRS como instrumento central
de planejamento.
As tomadas de decisédo na gestao de residuos devem ser fundamentadas em

dados atualizados e em instrumentos robustos de planejamento. O PGRS cumpre
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esse papel, balizando e orientando decisdes e estratégias de gestdo (Moa, 2025).

Assim, a elaboragcdo ou atualizagdo de um PGRS seria prioridade para garantir a
melhoria de gestédo, padronizagdo dos processos de segregagao, armazenamento e
destinagdo, além de proteger a empresa contra auditorias e eventuais multas de
orgaos ambientais fiscalizadores (BRASIL, 2010). Nesse caso, a contratagdo de
auditoria externa pode contribuir o diagndstico e para a elaboragao do plano. Inclusive,
a elaboracdo de indicadores de geragdo, ajudariam a confrontar ou validar a
declaragdo da Empresa B de que cerca de 98% dos residuos gerados sé&o
reintroduzidos na cadeia produtiva. Um valor inesperado dado o cenario descrito, além

de o carater auto declaratério dessa informagao, tornar dificil a comprovacgao.

e Ampliacao da visao estratégica relacionada a P+L, ODS e ESG.

A superagao das barreiras técnicas identificadas exige o fortalecimento do
entendimento das equipes e gestores acerca de praticas preventivas, evitando que a
gestdo continue centrada em solugdes fim de tubo, como reciclagem isolada ou
simples destinacgao de residuos. Parcerias com universidades e institutos de pesquisa
podem auxiliar no desenvolvimento de programas de capacitagdo continua,
elaboracdo de workshops e treinamentos aproximando os colaboradores de
estratégias preventivas de P+L e fortalecendo o vinculo da empresa com os ODS

pertinentes ao setor e os pilares ESG.

e Adocao de relatérios de sustentabilidade com base nos Padrées GRI
Para aumentar a aderéncia aos critérios ESG e aos ODS, sugere-se a adogao
dos relatérios de sustentabilidade baseados em padrbes de reporte dos impactos
econdémicos, ambientais e sociais da organizagéo. O Global Reporting Initiative (GRI),
€ uma referéncia mundial de transparéncia corporativa. A implementacdo desse
modelo obrigaria as empresas a auditarem seus processos internos e rastrear os
impactos em toda a cadeia de valor, garantindo que os dados apresentados sigam

uma metodologia sdlida, auditavel e comparavel internacionalmente (GRI, 2025).

e Aprimoramento das praticas de regeneragao de insumos criticos
O fortalecimento do alinhamento das empresas com os ODS também pode
ser alcangado pela ampliagdo das praticas de regeneragcéo de materiais. A Empresa

A ja realiza a regeneracao de 6leo isolante, enquanto a Empresa B poderia incorporar
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essa pratica, especialmente a regeneragcdo on-line que tende a reduzir custos

operacionais no longo prazo. Além disso, recomenda-se que ambas as empresas
incluam em suas rotinas a regeneracéo de gas SFs, contribuindo para a mitigacao de
impactos ambientais associados a esse composto de elevado potencial de

aquecimento global, o que contribui diretamente para o alinhamento com o ODS 13.

e Inventario e destinagdo adequada de equipamentos contendo PCB

A Empresa B n&o esclareceu se ainda possui equipamentos com PBC ou com
tracos desse composto em suas instalagdes. Caso essas informacdes nao estejam
devidamente catalogadas e inventariadas, € imperativo que essa verificagado seja
realizada com urgéncia, preferencialmente durante a auditoria externa. Havendo
equipamentos contendo PCB, recomenda-se sua destinacgéao final adequada, como o
coprocessamento, desde que respeitados os limites de concentragao definidos pela
Resolugcdo CONAMA 499/2020 (Mutz; Hengevoss; Gross, 2017).

Em sintese, as recomendacdes apresentadas indicam que o fortalecimento da
gestao sustentavel de residuos no setor depende tanto da adocao de instrumentos
formais de planejamento quanto da ampliagdo da visdo estratégica voltada a P+L,
ESG e ODS. A consolidagcdo dessas praticas, associada ao investimento em
capacitagdo, transparéncia e tecnologias preventivas, tende a elevar o desempenho
ambiental das empresas e promover maior alinhamento com as exigéncias

contemporaneas de sustentabilidade no setor elétrico.
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6 CONCLUSAO

Este estudo buscou avaliar a aplicagdo do conceito de P+L na gestdo de
residuos sélidos do setor elétrico, considerando suas praticas atuais, barreiras e
potencial para melhoria. Verificou-se que, embora existam praticas consolidadas e de
elevada maturidade, como a regeneragao de 6leo isolante, técnicas de recuperagao
de subprodutos e rotas de valorizagdo energética, sua adogéo plena ainda pode ser
limitada por algumas barreiras técnicas ou organizacionais.

A analise das duas empresas estudadas revelou dois cenarios relevantes para
o entendimento da maturidade do setor. De um lado, o caso observado na empresa
de gestéo privada ilustra que, mesmo com instrumentos de planejamento ambiental,
como o PGRS, existem falhas operacionais e logisticas que comprometem a
efetividade das ag¢des propostas e fragilizam a execucéo do proéprio plano. De outro,
0 caso observado na empresa de gestdo publica demonstra forte capacidade
operacional, sobretudo na logistica reversa e na alienagéo de bens inserviveis, mas a
atuacéao é limitada por barreiras burocraticas que dificultam a adog¢ao de solucdes de
circularidade. Essa dicotomia indica que tanto aspectos gerenciais quanto
institucionais influenciam diretamente na capacidade de incorporagdo das praticas
preventivas de P+L.

Quanto a aderéncia aos ODS e ESG a analise integrada (abrangendo tanto
os relatorios corporativos quanto o questionario aplicado) revela a heterogeneidade
do setor. Onde em alguns casos eles ja atuam como eixo estratégico, balizando a
gestdo de residuos das empresas, em outros sdo deixados em segundo plano,
limitando-se ao cumprimento documental ou a agdes de visibilidade pontual, sem a
devida internalizag&o na cultura operacional.

Por fim, o trabalho demonstra que a consolidagao das praticas alinhadas com
o conceito de P+L na gestdo dos residuos no setor elétrico depende de multiplos
fatores incluindo estratégias de governanga eficazes como a adogao de relatérios
auditaveis GRI, a atualizagédo constante dos instrumentos de planejamento como o
PGRS e a disseminagdo do conhecimento sobre as vantagens econdmicas e

ambientais da gestao preventiva.
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1.

APENDICE A - PERGUNTAS DO QUESTIONARIO

Questionario: Produgao Mais Limpa no Setor Elétrico

Questionario: Produg¢ao Mais Limpa no

Setor Elétrico

Introdugdo

Este questionario integra um TCC em Engenharia Sanitaria e Ambiental pela UFSC, cujo

objetivo é identificar a aplicagdo de técnicas de Produgdo Mais Limpa (P+L) na gestdo de

residuos solidos do setor elétrico nacional.

O intuito é identificar estratégias de gestdo e solugdes técnicas que contribuam para
otimizar a eficiéncia ambiental da operagao no setor elétrico, promovendo processos
mais sustentaveis e economicamente viaveis.

« Como forma de reconhecimento, todas as empresas participantes até o dia
24/11 receberdo os resultados consolidados da pesquisa, acompanhados
de recomendacgdes de técnicas e boas praticas de P+L adequadas ao porte e a
natureza de suas atividades. Essas informacdes poderdo, inclusive, ser
incorporadas aos relatérios de conformidade ambiental e de
sustentabilidade como evidéncia de engajamento institucional com préticas de
melhoria continua.

Caso a empresa nao disponha de tempo habil para responder integralmente ao
formulario, o envio do Plano de Gerenciamento de Residuos Sélidos (PGRS) ja
representara uma contribuigdo significativa para esta pesquisa.

Todas as informagdes fornecidas serdo para fins académicos, e 0 nome da empresa
podera ser omitido na verséo final do trabalho, conforme preferéncia.

Agradeco antecipadamente pela colaboragao e pela contribui¢do aoc avango do
conhecimento sobre sustentabilidade no setor elétrico.

Bloco 1 — Identificagdo da Empresa

Dados basicos

Nome da empresa

https://docs.google.com/forms/d/101_AQnOqDJJsfO06EfI90 1aRD-1Zgd8r1szzyV4iQGE/edit
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2. O nome necessita ser mantido em anonimato na publicagdo do TCC?
Marcar apenas uma oval.

Sim

3. Atuacao da empresa
pode marcar mais de uma opgao

Marque todas que se aplicam.

Geracgdo

| Transmissao

] Distribuicdo

| Comercializagéo

| outro:

4. Porte da empresa
critério IBGE: n° de empregados — setor industrial

Marcar apenas uma oval.

) Grande (2 500 funcionarios)
) Médio (100 a 499 funciondrios)

) Pequeno (< 99 funcionarios)

Bloco 2 — Residuos Gerados

https://docs.google.com/forms/d/101_AQnOgDJJsfO0BEfI90 1aRD-12gd8r1szzyV4iQGE/edit
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5. Quais s@o os principais tipos de residuos solidos gerados anualmente na
operagao da empresa?

(assinale os 3 mais presentes):
Marque todas que se aplicam.

|| Residuos metalicos (ex: cabos, sucata de cobre/aluminio)
| Residuos oleosos (ex: 6leos isolantes, estopas contaminadas com 6leo)
|| Baterias e acumuladores
7 Lampadas fluorescentes e LEDs
| | Residuos de madeira ou poda (ex: pallets, estruturas, galhos)
| Cinzas de termelétricas ou biomassa
| Residuos de escritério (ex: papel, plastico, reciclaveis)

| Outro:

6. A empresa possui inventario ou banco de dados atualizado sobre a geracdo
de residuos?

Marcar apenas uma oval.

) Sim, atualizado periodicamente
) Sim, mas n#o atualizado periodicamente
) Nao possui

) Outro:

7. Caso a resposta seja sim, especificar o método de controle (ex: Excel, IGS, etc.)

Bloco 3 — Gestdo de Residuos

8. Hana empresa um Plano de Gerenciamento de Residuos Soélidos (PGRS)?

Marcar apenas uma oval.

) Sim, implantado e ativo
(__ ) Sim, mas em revisdo ou sem aplicagdo efetiva

) N&o possui

https://docs.google.com/forms/d/101_AQnOgDJJsfO0BEfI90 1aRD-12gd8r1szzyV4iQGE/edit 37
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9. Se aresposta anterior for “sim”, por favor envie o PGRS no campo abaixo.

Arquivos enviados:

10. Ha na empresa algum equipamento em circulacdo contendo PCB?

PCBs (bifenilas policloradas) sdo compostos quimicos sintéticos presentes
principalmente em éleos isolantes de transformadores, capacitores e equipamentos
elétricos devido a sua estabilidade térmica e resisténcia a degradagao. Entretanto, sdo
altamente toxicos e persistentes no meio ambiente.

Marcar apenas uma oval.

) Néo, ja foram todos substituidos

() Nao, porém ainda hd algum equipamento armazenado contendo PCB ou tragos

-

) Sim, ainda ha equipamentos em uso contendo PCB

11. A empresa possui parcerias ou contratos de logistica reversa para
residuos perigosos (ex.: lampadas, baterias, EPIs)?

Marcar apenas uma oval.

) Sim

Bloco 4 — Produgdo Mais Limpa (P+L)

“Produgdo Mais Limpa (P+L) € a aplicagdo continua de uma estratégia ambiental preventiva
e integrada a processos, produtos e servicos para aumentar a eficiéncia geral e reduzir os
riscos aos seres humanos e ao meio ambiente.” (PNUMA, 2007)

As acdes P+L caminham em direcédo ao desenvolvimento econémico ambientalmente
sustentavel, otimizando o uso de matérias primas, e atuando ndo somente com acoes
corretivas, mas também preventivas, de modo a evitar a poluigdo antes que a mesma

ocorra.

https://docs.google.com/forms/d/101_AQnOgDJJsfO0BEfI90 1aRD-12gd8r1szzyV4iQGE/edit

417
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12.

13.

Questionario: Produgdo Mais Limpa no Setor Elétrico

Quais medidas condizentes com as praticas P+L ja foram adotadas pela
empresa?
pode assinalar mais de uma:

Marque todas que se aplicam.

j Reducdo na fonte (exemplo: substituicdo de insumos menos poluentes)

| | Retiso de materiais (exemplo: recuperacio e reutilizacdo de dleo isolante, alienacdo
de produtos gque serdo insumos em outras industrias)

| Reciclagem de materiais (exemplo: cabos, metais, plasticos)
| | Processos de logistica reversa (exemplo: baterias, lampadas, cruzetas de madeira)

[] Substituicdo de materiais por alternativas mais sustentaveis (exemplo: postes
compostos reciclaveis)

|| Monitoramento de indicadores ambientais (exemplo: kg residuo/MWh, % reciclado,
% coprocessado)

:__J Programas internos de educagdo ambiental / treinamento de equipes
[ | certificagBes ambientais (exemplo: ISO 14001, ISO 50001, Selo ANEEL etc.)

[ ] outro:

Existem barreiras identificadas para ampliar a adogao de P+L?

Selecione até trés opgdes
Margue todas que se aplicam.

| | custos elevados de implantagdo

_\ Falta de fornecedores especializados ou tecnologia disponivel
T Falta de m&o de obra capacitada

| | Limitages regulatdrias e burocraticas

:] Resisténcia cultural ou institucional

| | Falta de incentivos governamentais

:\ Falta de conhecimento de estratégias possiveis

[ 1 outro:

https://docs.google.com/forms/d/101_AQnOgDJJsfO0BEfI90 1aRD-12gd8r1szzyV4iQGE/edit
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14. Na sua visdo, quais beneficios mais se destacam com a P+L aplicada a
gestdo de residuos?
Selecione até 3 opgoes

Marque todas que se aplicam.

j Redugédo de custos operacionais

| conformidade legal e redugdo de riscos

[ Melhoria de imagem institucional

[ ] Reducdo de impactos ambientais e emissdes

_' _“ Inovagao tecnoldgica e competitividade

| Acesso a linhas de crédito / financiamentos sustentéveis

__ Outro:

Bloco 5 - Perguntas Abertas

Este Gltimo bloco permite que vocé discorra sobre a perspectiva da empresa acerca de
algumas questdes do tema.

15. Cite um exemplo de boa pratica em gestao de residuos adotada pela empresa
que poderia ser replicado no setor.

16. Na sua opinido, quais sdo os maiores desafios para implantar estratégias P+L
no setor elétrico?

https://docs.google.com/forms/d/101_AQnOgDJJsfO0BEfI90 1aRD-12gd8r1szzyV4iQGE/edit

8/7
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17. Que recomendagdes faria para fortalecer a gestao sustentavel de residuos no
setor?

18. Como a empresa enxerga a relacdo das suas praticas com o cumprimento dos
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS), Especialmente com os ODS
7 (energia limpa e acessivel), 12 (consumo e produgdo responsaveis), e 13
(agbes contra a mudanga global do clima)?

Este conteudo ndo foi criado nem aprovado pelo Google.

Google Formularios

https://docs.google.com/forms/d/101_AQnOgDJJsfO0BEfI90 1aRD-12gd8r1szzyV4iQGE/edit

n

92



		2025-12-11T22:22:40-0300


		2025-12-11T22:40:49-0300




