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RESUMO
Os avanços te'nológi'os e o desenvolvimento de novos produtos resultam no
aumento da geração de lixo eletrôni'o, o'asionando o agravamento nos desafios de
'oleta e destinação adequada desses materiais. A 'omposição dos resíduos de
equipamentos eletroeletrôni'os é 'ara'terizada pela alta quantidade em matérias-
primas minerais. Algumas dessas matérias-primas minerais são 'lassifi'adas 'omo
"'ríti'as" e/ou "estratégi'as", por 'onta da variação do ris'o de suprimento e da
importân'ia e'onômi'a entre países e blo'os e'onômi'os, sendo sua es'assez e
redução de oferta preo'upações 'res'entes. Considerando que esses minerais se
en'ontram em quantidades limitadas, em lo'ais espe'ífi'os do planeta, e são
fundamentais para o avanço te'nológi'o de diversas áreas. Controversamente, tem-
se a problemáti'a que a redução do seu forne'imento resulta em aumento de preços.
Nesse sentido, este trabalho apresenta aspe'tos das diferentes governanças sobre
os minerais, adotadas no Brasil, União Europeia, Estados Unidos, China, países
sele'ionados por sua relevân'ia neste tema. Adi'ionalmente, desenvolveu-se uma
revisão sistemáti'a sobre as matérias primas 'ríti'as, avaliando disponibilidade ou
forne'imento, avaliações geopolíti'as, e'onomia 'ir'ular e ações de governança.
Para finalizar, avaliou-se o poten'ial e'onômi'o de re'uperação de minerais
estratégi'os 'ontidos em pla'a de 'ir'uito impresso (PCI), no muni'ípio de Caruaru-
PE. Os resultados mostraram que os três metais que apresentaram maior valor
e'onômi'o foram: 'obre, níquel e ouro, representando, aproximadamente, 90,2% do
valor total, em ambos os 'enários. Nesse sentido, o reaproveitamento desses
materiais provenientes das PCIs pode representar um aporte finan'eiro à gestão de
resíduos sólidos, além do que a re'uperação desses metais possibilita uma e'onomia
mais 'ir'ular.

Palavras-chaves: Resíduos sólidos. Resíduos eletroeletrôni'os. Matéria-Prima
Mineral. Poten'ial e'onômi'o.



ABSTRACT
Te'hnologi'al advan'es and the development of new produ'ts have led to an in'rease
in ele'troni' waste generation, exa'erbating the 'hallenges of 'olle'tion and proper
disposal of these materials. The 'omposition of waste from ele'tri'al and ele'troni'
equipment is 'hara'terized by a high 'on'entration of mineral raw materials. Some of
these mineral raw materials are 'lassified as "'riti'al" and/or "strategi'" due to
variations in supply risk and e'onomi' importan'e a'ross 'ountries and e'onomi'
blo's, making their s'ar'ity and supply redu'tion growing 'on'erns. These minerals
are found in limited quantities in spe'ifi' lo'ations around the planet and are essential
for te'hnologi'al advan'ements in various fields. However, the redu'tion in their supply
'ontroversially leads to pri'e in'reases. In this 'ontext, this study presents aspe'ts of
different governan'e strategies for minerals adopted in Brazil, the European Union,
the United States, and China, sele'ted due to their relevan'e to this topi'. Additionally,
a systemati' review was 'ondu'ted on 'riti'al raw materials, evaluating availability
and supply, geopoliti'al assessments, 'ir'ular e'onomy approa'hes, and governan'e
a'tions. Finally, the e'onomi' potential for re'overing strategi' minerals 'ontained in
printed 'ir'uit boards (PCBs) in the muni'ipality of Caruaru, Pernambu'o, Brazil, was
assessed. The results showed that the three metals with the highest e'onomi' value
were 'opper, ni'kel, and gold, a''ounting for approximately 90.2% of the total value
in both evaluated s'enarios. In this regard, the reuse of materials re'overed from PCBs
'an represent a finan'ial 'ontribution to solid waste management, while the re'overy
of these metals supports a more 'ir'ular e'onomy.

Keywords: Solid waste. Waste Ele'tri'al and Ele'troni'. Mineral raw materials.
Supply risk.
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1. INTRODUÇÃO

O avanço te'nológi'o tem o'asionado um 'res'imento signifi'ativo na
produção de resíduos de equipamentos eletroeletrôni'os (REEE), também
'onhe'idos 'omo lixo eletrôni'o. Os REEE podem ser vistos 'omo ameaça ambiental,
por 'ausa da presença de substân'ias perigosas e tóxi'as. Por outro lado, eles
também representam uma fonte poten'ial de materiais valiosos/'ríti'os, 'ujas fontes
primárias estão sob ris'o signifi'ativo de forne'imento (Srivastav et al., 2023).

Atualmente a so'iedade enfrenta diversos desafios rela'ionados ao
esgotamento dessas matérias-primas e à poluição ambiental. Garantir o
abaste'imento de matérias-primas minerais é tema prioritário para muitos países,
sobretudo para aqueles que apresentam elevada dependên'ia de importações.
Alguns desses re'ursos naturais apresentam elementos essen'iais e têm oferta
limitada e/ou restrita (Zanoletti; Cornelio & Bontempi, 2021).

Fatores geológi'os, te'nológi'os, geopolíti'os, e'onômi'os, ambientais e
so'iais podem ameaçar o forne'imento dessas matérias-primas. Todos esses fatores
levam a uma poten'ial disputa global por re'ursos, que deverá se intensifi'ar num
futuro próximo, onde a dependên'ia dessas matérias-primas pode superar a atual
dependên'ia do petróleo (European Commission, 2023).

Algumas matérias-primas têm espe'ifi'idades, tendo em vista que o ris'o de
suprimento e sua importân'ia e'onômi'a variam entre países ou blo'os e'onômi'os,
sendo 'lassifi'adas 'omo "'ríti'as" devido às in'ertezas que 'ausam em seus
mer'ados (Ferreira de Castro; Peiter; Góes, 2021). A nomen'latura dessas matérias-
primas minerais varia entre os países, refletindo diferentes prioridades e'onômi'as,
estratégi'as e políti'as.

A gestão de REEE apresenta desafios globais signifi'ativos. Em 2022, 'er'a
de 13,8 milhões de toneladas de REEE foram do'umentados 'omo 'oletados e
re'i'lados em todo o mundo, representando aproximadamente 22,3% do total gerado.
No Brasil, o 'enário é ainda mais 'ríti'o, apenas 79 mil toneladas de REEE foram
do'umentados 'omo 'oletados e re'i'lados no mesmo período, o que 'orresponde
aproximadamente 3,95% do total gerado (Baldé et al., 2024).

A promoção do desenvolvimento sustentável, através da 'onversão de
resíduos em re'ursos, está ganhando 'ada vez mais atenção no mundo. O 'res'ente
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quantitativo de REEE gerado, anualmente, está se tornando uma das maiores fontes
de resíduos sólidos. Portanto, a 'onversão direta de resíduos sólidos em materiais
fun'ionais é uma alternativa promissora (Jiang et al., 2023). Nesse sentido, a
re'i'lagem dos REEE é uma fonte importante de matérias-primas se'undárias e leva
a uma e'onomia mais 'ir'ular.

Dessa forma, essa pesquisa também forne'e uma visão abrangente das
tendên'ias globais em torno da gestão de matérias-primas 'ríti'as, desta'ando o ris'o
de forne'imento asso'iado à sua disponibilidade. Adi'ionalmente, a pesquisa,
desvenda o papel fundamental da re'uperação de matérias-primas 'ríti'as, a partir
de REEE, 'omo forma de in'entivo à e proteção ambiental.

Ademais, esta pesquisa forne'eu uma visão geral sobre as matérias-primas
estratégi'as 'ontidas nos REEE, utilizando o muni'ípio de Caruaru, 'omo lo'al de
pesquisa e de estudo de 'aso. Para o estudo de 'aso, realizou-se a estimativa da
geração de REEE e pla'as de 'ir'uito impresso (PCIs) no muni'ípio de Caruaru para
dois 'enários distintos: o Cenário 1, baseado na 'urva 'om os menores valores de
projeção popula'ional (logísti'a) e o Cenário 2, fundamentado na maior projeção
popula'ional (geométri'a).

A partir dos montantes de REEE estimados, pro'edeu-se ao estudo do
poten'ial e'onômi'o de re'uperação de matérias-primas minerais (que são
'onsideradas estratégi'as para o Brasil) e estão 'ontidas nas PCIs desses resíduos.
Esses resultados forne'em dados sobre o valor e'onômi'o dos minerais estratégi'os,
através da projeção do valor total para os anos: 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.

Esta pesquisa está alinhada aos ODS (Objetivos de desenvolvimento
sustentável) de números: 9 (indústria, inovação e infraestrutura), 12 ('onsumo e
produção responsáveis e 17 (fortale'er os meios de implementação e revitalizar a
par'eria global para o desenvolvimento sustentável).

Neste 'ontexto, este estudo teve 'omo objetivo avaliar o poten'ial e'onômi'o
e de re'uperação de minerais estratégi'os 'ontidos nas PCIs dos REEE, gerados no
muni'ípio de Caruaru.
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2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o poten'ial de re'uperação de minerais estratégi'os 'ontidos nas pla'as de
'ir'uito impresso dos resíduos de equipamento eletroeletrôni'os, gerados no
muni'ípio de Caruaru.

2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS
a) Forne'er uma visão abrangente das tendên'ias globais em torno da gestão de
matérias-primas 'ríti'as, desta'ando o ris'o de forne'imento asso'iado à sua
disponibilidade.
b) Estimar os quantitativos de minerais estratégi'os presentes nas Pla'as de
Cir'uito Impresso (PCIs);
') Avaliar o poten'ial e'onômi'o dos minerais estratégi'os provenientes das PCIs
gerados no muni'ípio de Caruaru.
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3. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA

3.1 RESÍDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRÔNICOS

Os equipamentos eletroeletrôni'os (EEE) são amplamente utilizados em
ambientes domésti'os e empresas, in'luindo produtos 'omo eletrodomésti'os de
'ozinha, brinquedos, ferramentas musi'ais e dispositivos de Te'nologia da
Informação e Comuni'ação (TIC), 'omo smartphones e notebooks. Além desses usos
'otidianos, os EEE estão 'ada vez mais presentes em setores 'omo transporte,
saúde, sistemas de segurança e geração de energia, in'luindo a fotovoltai'a (Forti et
al., 2020).

Ademais, 'om a expansão da Internet das Coisas (IoT - Internet of Things), mais
EEE estão sendo utilizados em sensores e dispositivos para 'asas e 'idades
inteligentes, o'asionando um aumento no quantitativo desses EEE (Forti et al., 2020).
Segundo a Organização das Nações Unidas (ONU) quando algum item de EEE é
des'artado, ele se transforma em REEE (resíduos de equipamentos
eletroeletrôni'os), 'onhe'idos 'omo lixo eletrôni'o, do inglês ele�troni� waste
(Wagner et al., 2022).

No plano na'ional, 'onforme a Agên'ia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI, 2013), os EEE in'luem todos os produtos 'ujo fun'ionamento depende do uso
de 'orrente elétri'a ou de 'ampos eletromagnéti'os. Esses produtos podem ser
'lassifi'ados em quatro linhas prin'ipais (bran'a, marrom, azul e verde), 'onforme
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Classifi'ações dos EEE por linhas (bran'a, marrom, azul e verde)

Fonte: Adaptado de ABDI (2013).
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A 'lassifi'ação das linhas de EEE ao longo do tempo é fundamental para

'ompreender e geren'iar o 'i'lo de vida deles, além dos impa'tos asso'iados à sua
destinação final.

3.1.1 Panorama da geração de REEE

A Entretanto, para agravar mais a situação, o Brasil do'umentou a 'oleta e
re'i'lagem formal de apenas 'er'a de 79 mil toneladas de REEE gerados (Baldé et
al., 2024). Representando aproximadamente 3,95% de REEE gerados no país, essa
baixa taxa de 'oleta é um desafio signifi'ativo para a gestão de REEE, o que indi'a
a ne'essidade de melhorias em infraestrutura de re'i'lagem e políti'as de in'entivo
à 'oleta e ao des'arte adequado desses resíduos.
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Tabela 1 apresenta estatísti'as da geração mundial de REEE por região e sub-
região, entre 2010 e 2022, no qual está in'luso as seguintes informações: região, sub-
região, população, geração de REEE per �apita e total, além das taxas de 'oleta e
re'i'lagem formalmente do'umentados desses resíduos.

Os dados indi'am que, entre 2010 e 2022, a população mundial aumentou de
aproximadamente 6,89 bilhões para 7,89 bilhões de pessoas. Entretanto, a geração
de REEE apresentou um 'res'imento muito mais a'entuado. Em 2010, o mundo
gerou aproximadamente 34,2 milhões de toneladas de REEE, já em 2022 esse valor
subiu para aproximadamente 61,9 milhões de toneladas (Baldé et al., 2024).

Essa dis'repân'ia eviden'ia que o aumento da população não a'ompanhou a
quantidade de REEE gerados. Enquanto a população 'res'eu 'er'a de 14,5% nesse
período, a geração de REEE quase dobrou, 'om aumento de aproximadamente 81%.
Esse 'ontraste reflete um 'onsumo 'res'ente de eletrôni'os e uma vida útil 'ada vez
mais 'urta, resultando em aumento signifi'ativo na quantidade de REEE per �apita.

Essa diferença também desta'a a ne'essidade de melhorar as práti'as de
re'i'lagem e gestão de REEE. Atualmente, apenas uma pequena fração desses
resíduos é 'oletada e re'i'lada formalmente, o que o'asiona perda substan'ial de
re'ursos valiosos e aumenta os ris'os ambientais e de saúde públi'a. As políti'as e
infraestruturas de re'i'lagem pre'isam ser aprimoradas para lidar 'om esse
'res'imento despropor'ional na geração de lixo eletrôni'o.

Conforme estimativas levantadas no do'umento "The Global E-waste Monitor
2024", do Instituto das Nações Unidas para Treinamento e Pesquisa (Unitar - United
Nations Institute for Training and Resear�h), o Brasil gerou aproximadamente 2,4
milhões de toneladas de lixo eletrôni'o em 2022, o que equivale a uma geração per
�apita de 11,4 quilogramas por habitante (Baldé et al., 2024).

Entretanto, para agravar mais a situação, o Brasil do'umentou a 'oleta e
re'i'lagem formal de apenas 'er'a de 79 mil toneladas de REEE gerados (Baldé et
al., 2024). Representando aproximadamente 3,95% de REEE gerados no país, essa
baixa taxa de 'oleta é um desafio signifi'ativo para a gestão de REEE, o que indi'a
a ne'essidade de melhorias em infraestrutura de re'i'lagem e políti'as de in'entivo
à 'oleta e ao des'arte adequado desses resíduos.
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Tabela 1 - Estatísti'a regionais e mundial sobre geração e 'oleta dos REEEs, entre 2010 e 2022.

('ontinua)

Região Sub-região N° de países
por região

População
(milhões)

Geração de REEE REEE documentado como coletado e reciclado
formalmente

(em kg per
capita)

(em
toneladas) (em toneladas) Taxa de coleta (%)

2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022

África

Áfri'a Oriental 18 337 466 0,5 0,9 154 431 1,9 2,4 1,2 0,5

Áfri'a Central 9 131 193 1 1,6 131 307 0 0,1 0,0 0,0

Norte da Áfri'a 6 205 257 3,7 5,8 763 1.484 0 0 0,0 0,0

Áfri'a do Sul 5 59 68 5,4 8,5 317 578 0 23 0,0 4,0

Áfri'a O'idental 16 308 424 1 2 275 752 0 0 0 0

Total 54 1040 1408 2 3 1640 3551 2 25 0 1

Américas

Caribe 14 29 32 5,1 7,6 148 241 0 0,1 0,0 0,0

Améri'a Central 8 155 178 6,1 10,2 940 1.811 31 60,3 3,3 3,3
Améri'a do

Norte 2 344 376 16,6 21,2 5.695 7.963 3.118 4.151 54,8 52,1

Améri'a do Sul 12 391 435 5,8 10,1 2.285 4.413 0 117,1 0,0 2,7

Total 36 918 1.021 9,9 14,1 9.068 14.427 3.149 4.328 34,7 30,0



24

('on'lusão)

Região Sub-região N° de países
por região

População
(milhões)

Geração de REEE REEE documentado como coletado e reciclado
formalmente

(em kg per
capita)

(em
toneladas) (em toneladas) Taxa de coleta (%)

Ásia

Ásia Central 5 63 77 2,5 5,2 161 396 0 12,8 0,0 3,2
Ásia Oriental 7 1.554 1.638 4,9 9,9 7.672 16.292 1.027 3.225 13,4 19,8

Sudeste Asiáti'o 11 596 678 3,4 6,4 2.045 4.362 0 0 0,0 0,0
Sul da Ásia 9 1.723 1.999 1,1 3,1 1.883 6.14 des'onhe'ido 60,1 des'onhe'ido 1,0

Ásia O'idental 17 232 286 6,5 10,3 1.498 2.957 2,6 270,1 0,2t 9,1
Total 49 4.168 4.677 3,2 6,4 13.259 30.147 1.03 3.568 7,8 11,8

Europa

Europa Oriental 10 295 291 7,4 12,7 2.177 3.678 355 1.005 16,3 27,3
Norte da Europa 10 99 106 18,4 23,2 1.824 2.456 940 1.042 51,5 42,4
Sul da Europa 13 152 150 15,5 18 2.349 2.7 844 1.069 35,9 39,6

Europa
O'idental 7 188 196 18,1 21,7 3.389 4.243 1.641 2.478 48,4 58,4

Total 40 733 742 13,3 17,6 9.739 13.076 3.78 5.593 38,8 42,8

Oceania

Austrália e Nova
Zelândia 2 26 31 16,8 21,9 441 684 des'onhe'ido 292 des'onhe'ido 42,8

Melanésia 4 9 12 1,1 1,8 10 21 0 0 0,0 0,0
Mi'ronésia 5 0,3 0,3 1,4 2,6 0,4 0,8 0 0 0,0 0,0
Polinésia 3 0,3 0,3 2,7 3,3 0,8 1,1 0 0 0,0 0,0

Total 14 36 44 12,6 16,1 452 707 des'onhe'ido 292 des'onhe'ido 41,4

Global Total 193 6.896 7.893 5 7,8 34.157 61.908 7.961 13.807 23,3 22,3
Fonte: Adaptado de Baldé et al. (2024).
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Em 'omparação 'om a 'oleta global, apenas 13,8 milhões de toneladas foram
'oletados e re'i'lados formalmente, representando aproximadamente 22,3%. Essa
disparidade apresentada no Gráfi'o 1, eviden'ia que embora o mundo enfrente
desafios na gestão de REEE, a situação do Brasil é parti'ularmente preo'upante, 'om
uma taxa de 'oleta muito inferior à média global.
Gráfi'o 1 - Per'entual do desempenho da Coleta e re'i'lagem de REEE no 'ontexto: Global e Brasil

em 2022

Fonte: Baldé et al. (2024).

3.1.2 Composição REEE

A 'omposição dos EEE introduzidos no mer'ado é diferente dos REEE
resultantes, devido às alterações na 'omposição ao longo do tempo (Huisman et al.,
2007). Segundo Oliveira Neto (2019) os REEE 'ontêm uma vasta gama de materiais
que variam 'om o tipo de produto que os gerou, 'om destaque para metais (tanto
valiosos quanto perigosos) e plásti'os, 'omo apresenta o Gráfi'o 2.

Gráfi'o 2 - Per'entual da 'omposição dos REEE (%)

Fonte: Adaptado de Widmer et al. (2005).



26

3.1.3 Mer'ado de materiais provenientes de REEE

O valor dos metais 'omuns presentes no lixo eletrôni'o é bastante elevado.
Assim, a re'i'lagem de REEE, tem grande poten'ial de ser um negó'io lu'rativo, e as
10 maiores empresas do mer'ado que estão investindo no geren'iamento de REEE
estão listadas (Quadro 1), 'om respe'tivos países e 'ontinentes.

Quadro 1 - As 10 maiores empresas no mer'ado de geren'iamento de REEE em 2023

Empresas País* Continentes* Atividades gerenciadas
Aurubis Alemanha Europa Pro'essa metais 'omplexos, su'atas e materiais

re'i'láveis, transformando-os prin'ipalmente em
metais não ferrosos. A 'ompanhia atua nos dois
segmentos de negó'ios: refino e pro'essamento de
metais e produtos laminados planos.

Umi�ore Bélgi'a Europa Forne'e soluções de mobilidade limpa para diversos
setores, 'omo energia, automotivo, produtos quími'os,
eletrôni'os e fabri'ação de soluções baseadas em
te'nologias limpas. Opera em três áreas de negó'ios:
re'i'lagem, energia e te'nologias de superfí'ie, e
'atálise.

Sims Metal
Management

Limited

EUA Améri'a do
Norte

Espe'ializada na re'i'lagem de metais, forne'e metais
re'i'lados ferrosos e não ferrosos.

Boliden Sué'ia Europa Opera em dois segmentos: Área de Negó'ios de Minas
e Área de Negó'ios de Fundições de Metais.

Stena Metall
Group

Sué'ia Europa Algumas das áreas de negó'ios são: re'i'lagem, de
alumínio, re'uperação de óleo, re'i'lagem de aço e
re'i'lagem de 'omponentes eletrôni'os.

Tetroni�s Reino
Unido

Europa Soluções de gestão de resíduos para os setores de
'onstrução, refino de metais, nu'lear, petróleo e gás,
quími'o, entre outros. Sua te'nologia de re'uperação
por plasma para gestão de REEE ofere'e alternativas
para a re'uperação de metais.

Ele�troni�
Re�y�lers

International,
In�.

EUA Améri'a do
Norte

Ofere'e sistema de trituradores de painel plano,
separação e pro'essamento de vidro de CRT,
soluções lo'ais de apagamento de dados via USB e
programa de 'oleta de re'i'lagem para baterias,
lâmpadas e eletrôni'os.

Enviromental-
Hub Holdings

Ltda.

Singapura Ásia Investe na gestão de propriedades 'omer'iais e
industriais, no 'omér'io de metais ferrosos e não
ferrosos, REEE, re'i'lagem de REEE, refino de
platina, fundações e obras de 'onstrução.

Triple M
Metal LP

Canadá Améri'a do
Norte

Serviços de re'i'lagem de su'ata metáli'a ferrosa e
não ferrosa, transformando-se em 'hapas metáli'as,
pla'as, extrusões, folhas, fios, barras, tubos e varas.

Global
Ele�tri�

Ele�troni�
Pro�essing

Canadá Améri'a do
Norte

Atua na gestão de todo o 'i'lo de vida dos ativos de TI
através da gestão de ativos eletrôni'os e re'i'lagem
de eletrôni'os no fim de sua vida útil. Ademais, ofere'e
soluções de serviço para reutilização e re'i'lagem de
REEE.

* Lo'al onde a 'ompanhia está sediada
Fonte: Adaptado de Meti�ulous Resear�h (2023).
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O 'ontinente europeu desta'a-se 'om o maior número de empresas líderes no
geren'iamento de REEE, refletindo as políti'as ambientais rigorosas rela'ionadas a
esse tipo de resíduo nos países europeus. A Améri'a do Norte também demostra uma
forte presença neste mer'ado, 'om empresas nos Estados Unidos e Canadá
investindo signifi'ativamente no setor.

3.2 AS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

As Pla'as de Cir'uito Impresso (PCI) são 'omponentes essen'iais na maioria
dos sistemas eletrôni'os, tornando-se indispensáveis na atualidade. As PCIs
'onsistem em um substrato inerte onde são impressas ou depositadas pistas
'ondutoras sobre um ou ambos os lados, na qual, a pista apresenta função de
'one'tar eletri'amente os 'omponentes fixados na pla'a para que exe'utem as suas
funções (Oliveira, 2012). Um exemplo de PCI é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Pla'as de Cir'uito Impresso em tamanhos variados

Fonte: Viasion (2023).

Existem três tipos de PCIs, os de 'amada úni'a e os de duas
'amadas/multi'amadas. As PCIs ainda podem ser rígidas, flexíveis ou uma
'ombinação das duas. No Quadro 2, estão dispostos os tipos de PCIs e algumas de
suas prin'ipais 'ara'terísti'as (material, espessura e apli'ações).
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Quadro 2 - Classifi'ação e 'ara'terísti'as das PCIs

Tipo Material Espessura
(mm) Aplicações

PLACA SIMPLES
('amada úni'a)

Feita de 'artão laminado e te'ido
de vidro 2 à 5 Dispositivos

eletrôni'os 'omuns.

PLACA DUPLA
(duas 'amadas)

Feita de pla'a de resina epóxi e
te'ido de vidro 0,2 à 5

Equipamentos
eletrôni'os 'omplexos,
'omo 'omputadores,
instrumentação, et'.

PLACA
MULTICAMADAS

Padrão 'ondutor interno e
laminação adesiva isolante, a
'amada externa é feita de pla'a
revestida

1,2 à 2,5

Componentes de alta
'apa'idade, fios 'urtos
e retos, equipamentos
eletrôni'os 'om alto
desempenho de
blindagem.

PLACA FLEXÍVEL
Feita de uma 'amada flexível de
plásti'o ou outro material isolante
flexível

0,25 à 1

Pla'a simples, dupla
e multi'amada, usada
para fabri'ar
equipamentos
eletrôni'os 'om
formatos 'omplexos.

PLACA RÍGIDAS
Pla'a de folha de 'obre prensada
a quente 'om 'ola espe'ial para
pla'a de fiação impressa

- Te'lados de swit'hes
ou 'omputadores.

Fonte: Adaptado de Xu & Liu (2015).

A Figura 3 indi'a os prin'ipais 'omponentes das estruturas das PCI,
basi'amente apresentam 'amadas de substrato, trilhas impressas, más'aras de
solda, serigrafias e vias.

Figura 3 - Estrutura de uma PCI 'om dupla 'amada

Fonte: Adaptado de Li; Eksteen & Oraby (2018).

Uma proporção signifi'ativa de REEE é 'onstituída por PCIs, representando
'er'a de 8% em peso dos resíduos 'oletados de pequenos aparelhos (Waste &
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Resour'es A'tion Pragramme Proje't, 2009 apud Luda, 2011) e 3% da massa global
de REEE (Dalrymple et al., 2007).

Assim, a re'i'lagem sustentável de PCIs, pode ser um 'aminho para a
resolução dos problemas so'ioambientais ligados ao pro'essamento de REEE, em
países em desenvolvimento (Kang et al., 2023). Não apenas para proteger o meio
ambiente, mas 'onservar os re'ursos naturais, pois a redução do 'onsumo 'ontribui
para evitar o esgotamento das matérias-primas existentes (Oliveira, 2012).

A Tabela 2 apresenta o per'entual de geração de PCI para os seguintes EEE:
'omputador de mesa (monitor e CPU), notebook, impressora, tablet, telefone 'elular,
TV CRT, TV LCD/plasma e TV LED; e o per'entual dos seguintes elementos para
'ada EEE: Ferro (Fe), Cobre (Cu), Prata (Ag), Ouro (Au), Paládio (Pd), Alumínio (Al),
Berílio (Be), Bismuto (Bi), Cromo (Cr), Estanho (Sn), Zin'o (Zn), Antimônio (Sb),
Arsênio (As), Bromo (Br), Cádmio (Cd), Cloro (Cl), Chumbo (Pb) e Níquel (Ni).

Cada um desses EEE possui os mesmos metais 'ríti'os e/ou estratégi'os em
suas PCIs, a 'riti'idade dos minerais varia 'om 'ada país ou blo'o e'onômi'o.

Tabela 2 - Per'entuais de PCIs e elementos por tipo de dispositivo eletrôni'o (%)

('ontinua)

Elementos PC:
monitor PC: CPU Notebook Impressora Tablet Celular TV

Tubo
TV LCD/
Plasma TV LED

PCI* 12 14 15 3 10 10 10 7 2

Ferro (Fe)** 3,4 1,3 3,7 14,1 3,7 1,8 3,4 6,93 6,93

Cobre (Cu)** 7,2 20 19 20 19 33 7,2 17,25 17,25

Prata (Ag)** 0,08 0,1 0,1 0,17 0,1 0,4 0,08 0,08 0,08

Ouro (Au)** 0,01 0 0,1 0,04 0,01 0,2 0,01 0,01 0,01

Paládio
(Pd)** 0,002 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,002 0,002

Alumínio
(Al)** 6,2 1,8 1,8 3,38 1,8 1,5 6,2 10,05 10,05

Berílio (Be)** 0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0 0 0

Bismuto
(Bi)** 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 0,03 0,03 0,03

Cromo (Cr)** 0,02 0 0,1 0,54 0,1 0,1 0,02 0,02 0,02
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('on'lusão)

Elementos PC:
monitor PC: CPU Notebook Impressora Tablet Celular TV

Tubo
TV LCD/
Plasma TV LED

Estanho
(Sn)** 0,18 8,3 1,6 0,69 1,6 3,5 0,18 0,73 0,73

Zin'o (Zn)** 5,3 1,7 1,6 1,35 1,6 0,5 5,3 1,17 1,17

Antimônio
(Sb) ** 0,16 0,3 0,1 0,13 0,1 0,1 0,16 0,16 0,16

Arsênio
(As)** 0 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0,0005 0 0 0

Bromo (Br)** 0,39 0,82 0,82 0,82 0,82 0,82 0,39 0,39 0,39

Cádmio
(Cd)** 0 0,000001 0,000001 0,000001 0,0000

01 0,000001 0 0 0

Cloro (Cl)** 0,31 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,31 0,31 0,31

Chumbo
(Pb)** 1,4 2,1 1 0,79 1 1,3 1,4 1,09 1,09

Níquel (Ni)** 0,26 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 0,26 0,26 0,26

* % da massa do PCI em relação à massa de 'ada EEE. Adaptado de Babbitt; Althaf & Chen (2017).
** % da massa do metal em relação à massa do PCI. Adaptado de Cu''hiella et al. (2016).

3.3 MATÉRIAS-PRIMAS MINERAIS

As matérias-primas minerais são a base da e'onomia moderna e 'ontinuarão
a desempenhar esse papel futuramente. Algumas matérias-primas possuem
espe'ifi'idades, uma vez que tanto o ris'o de suprimento quanto sua importân'ia
e'onômi'a variam entre países ou blo'os e'onômi'os. Elas são 'lassifi'adas 'omo
"'ríti'as" devido às in'ertezas que geram em seus mer'ados (Ferreira De Castro;
Peiter; Góes, 2021).

A nomen'latura de matérias-primas minerais difere entre os países, refletindo
prioridades e'onômi'as, estratégi'as e políti'as distintas. No Brasil, a Resolução N 
2, de 18 junho de 2021, da “Políti'a Pró-Minerais Estratégi'os” ofere'e uma definição
pre'isa de “minerais estratégi'os”, dividida em três 'lassifi'ações: “dependên'ia de
importações”, "essen'iais" e/ou "importantes" (Brasil, 2021a), enquanto na Europa
são denominados "'ríti'os" e/ou "estratégi'os" (European Commission, 2023).

Ademais, minerais "'ríti'os" e/ou "estratégi'os" são 'on'eitos que variam
globalmente, sem uma definição universalmente a'eita. Essas denominações são
objeto de debates 'ontínuos, à medida que avanços te'nológi'os, interrupções na
'adeia de suprimentos e 'rises globais influen'iam a per'epção de sua importân'ia.
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Um mineral pode ser 'onsiderado 'ríti'o e/ou estratégi'o para a e'onomia de um
país, mas não ne'essariamente para outro (Pope & Smith, 2023).

A es'assez de matéria-prima “'ríti'a” e a redução de sua oferta são
preo'upações 'res'entes. A 'on'entração em alguns países/regiões e as
'onsequentes in'ertezas sobre a oferta dessas matérias-primas levaram a pi'os
frequentes de preços. Esses aumentos de preços o'orrem quando a demanda por
novas apli'ações ex'ede a oferta, ou quando há espe'ulação ou 'otas 'omer'iais
(Slowinski; Latimer; Mehlman, 2013).

Juntamente 'om a geopolíti'a, questões ambientais, espe'ialmente
rela'ionadas à mineração, são fatores determinantes para o preço e a oferta de
matérias-primas. A mineração e o pro'essamento de minerais estão sempre
asso'iados a impa'tos na qualidade do ar, qualidade e quantidade da água, uso da
terra, e'ossistemas e saúde humana (Manhart et al., 2019; Topal; Öbek & Arslan,
2019).

Em 2010, a perturbação no 'omér'io de elementos de terras raras 'ausada por
disputas territoriais entre China e Japão é o 'aso mais representativo da 'riti'idade
de matérias-primas, (Kim et al. 2019). Os 'onflitos políti'os atuais têm se espalhado
(por meio de guerras, golpes de estado, entre outros) em vários países de origem de
matérias-primas 'ríti'as nos últimos tempos também. Na Guiné, as áreas de extração
de 'obalto são afetadas por 'onflitos e violações de direitos humanos. A extração de
elementos de terras raras (ETR) na China é uma fonte de poluição, degradação
ambiental e re'lamações de 'omunidades lo'ais (International Institute For
Sustainable Development, 2019).

Esses 'onflitos tendem a afetar o mer'ado global dessas matérias-primas,
'ausando es'assez e flutuações de preços. Segundo a OECD (2022), estas
vulnerabilidades na 'adeia de abaste'imento resultam de restrições às exportações,
dependên'ias bilaterais, falta de transparên'ia e assimetrias de mer'ado e da
'on'entração da produção em pou'os países.

A re'i'lagem é uma fonte importante de matérias-primas se'undárias e
'ontribui para uma e'onomia mais 'ir'ular. No entanto, segundo Mathieux et al.
(2017), o uso de matérias-primas 'ríti'as na e'onomia da União Europeia ainda está
longe de ser totalmente 'ir'ular. A demanda por matérias-primas minerais está
'res'endo em vários setores e a 'ontribuição da re'i'lagem ainda é pequena.
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Muitas das matérias-primas minerais são en'ontradas no lixo eletrôni'o. A
re'uperação desses materiais a partir dos REEE envolve a melhoria do design dos
equipamentos elétri'os e eletrôni'os e o desenvolvimento de te'nologias de
re'i'lagem inovadoras (Mathieux et al., 2017).

A presença de 'ompostos perigosos que requerem tratamentos espe'ífi'os no
lixo eletrôni'o torna a re'i'lagem ainda mais difí'il (Horta Arduin et al., 2020). Portanto,
ainda há um longo 'aminho a per'orrer para superar as barreiras te'nológi'as e de
gestão que impedem a re'uperação de materiais, in'luindo matérias-primas
estratégi'as e/ou 'ríti'as, do lixo eletrôni'o.

3.3.1 Matérias-primas minerais: uma perspe'tiva interna'ional e brasileira

Nesta seção, os dados 'ompilados mostram as tendên'ias atuais de gestão e
os desafios dos minerais. Através da observação dos aspe'tos das diferentes
governanças sobre os minerais, adotadas no Brasil, União Europeia, Estados Unidos
da Améri'a, China, países sele'ionados por sua relevân'ia neste tema.

3.3.1.1 Repúbli�a Popular da China

A China desempenha um papel 'entral no forne'imento mundial de minerais
estratégi'os e/ou 'ríti'o da maioria desses elementos. O exemplo mais desta'ado do
domínio 'hinês no mer'ado global são os ETR no setor (Ferreira de Castro; Peiter;
Góes, 2021), elas são 'onsideradas essen'iais para uma ampla gama de produtos
de alta te'nologia, desde smartphones, telas de LED e laptops até veí'ulos elétri'os
e turbinas eóli'as (Andersson, 2020). As maiores reservas mundiais 'omprovadas de
ETR estão lo'alizadas na China, 'om 44 milhões de toneladas (USGS, 2022a).

A China priorizou sua políti'a interna desde a dé'ada de 1950, o que impa'tou
signifi'ativamente a 'adeia global de ETR; 'om o desenvolvimento de té'ni'as
avançadas de extração e pro'essamento de ETR (IBRAM, 2024). Porém, antes da
dé'ada de 1990, o país tinha uma parti'ipação modesta no mer'ado de ETR e
exportava 'on'entrados de baixo valor. Porém, em 2000, o país se tornou o prin'ipal
produtor e exportador mundial de ETR (Man'heri, 2015).

Histori'amente, a China utilizou algumas restrições de exportação para
fortale'er a 'ompetitividade das suas indústrias de alta te'nologia, um exemplo
notável dessa estratégia foi a disputa 'om o Japão em 2010, quando a China restringiu
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substan'ialmente as exportações de ETR em resposta a um 'onflito marítimo (IBRAM,
2024). Ainda, em 2010, a China elevou drasti'amente as 'otas fis'ais na exportação
de ETR, tungstênio e molibdênio e essa ação o'asionou impa'to em países 'omo os
Estados Unidos, Japão e a União Europeia, que 'omeçaram a dis'utir a segurança
do abaste'imento desses elementos para o resto do mundo (IBRAM, 2024).

A China tem adotado uma estratégia prote'ionista históri'a em relação aos
seus re'ursos minerais, favore'endo sua indústria domésti'a (Ferreira de Castro;
Peiter; Góes, 2021). O país prevê que a lista seja atualizada a 'ada 'in'o anos, em
'onformidade 'om os planos quinquenais na'ionais para o desenvolvimento
e'onômi'o e so'ial, 'om o objetivo de: (i) in'entivar a exploração de minerais
es'assos, (ii) regular a quantidade de minerais 'om vantagens tradi'ionais, (iii) reduzir
a produção de minerais quando houver ex'esso de 'apa'idade, e (iv) garantir o
forne'imento de minerais para indústrias emergentes estratégi'as (IBRAM, 2024).

Conforme primeira políti'a ofi'ial e 'atálogo de “minerais estratégi'os” o Plano
Na'ional de Re'ursos Minerais 2016-2020 (State Coun'il, 2016), identifi'ou-se a
primeira lista 'om 24 minerais (Quadro 3), organizados em três grupos prin'ipais: (i)
minerais energéti'os, (ii) minerais metáli'os e (iii) minerais não metáli'os. Além disso,
há uma subdivisão (iv) que abrange os minerais estratégi'os (denominados minerais
SEI), in'luindo ETR’s, lítio e grafite. Também são men'ionados (v) os minerais
bási'os, 'omo petróleo, gás natural, ferro, 'obre e alumínio, e (vi) os minerais
vantajosos, para os quais não foram forne'idos exemplos.

Quadro 3 - Lista dos 24 minerais do Plano Na'ional de Re'ursos Minerais de 2016 da China
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STAP* X X X X X x x x x x x x x x
SEI** x x x x x x x x x x x
Adv*** x x x x x

*STAP – Staple minerals (minerais bási'os)
**SEI – strategi� emerging industry (minerais emergentes industriais)
***ADV – advantage minerals – (minerais vantajosos)

Fonte: Adaptado de Andersson (2020).
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3.3.1.2 União Europeia

A União Europeia (UE) é 'onsiderada uma das pioneiras globais na formulação
de políti'as espe'ifi'amente voltadas para garantir o suprimento de matérias-primas
(IBRAM, 2024), devido à es'assez de reservas minerais. Em 2008, o Parlamento
Europeu lançou a políti'a 'hamada “The Raw Materials Initiative: Meeting Our Criti�al
Needs for Growth and Jobs in Europe” (A Ini'iativa sobre Matérias-Primas: Atendendo
às Nossas Ne'essidades Críti'as para Cres'imento e Empregos na Europa) que tem
'omo objetivo garantir um suprimento estável e um a'esso não distor'ido às matérias-
primas, pois têm se tornado 'ada vez mais importantes e são vistas 'omo
fundamentais para o desenvolvimento e a 'ompetitividade (IBRAM, 2024).

Essa ini'iativa da Comissão Europeia (CE) tem 'omo base os seguintes três
pilares: (i) uma avaliação do suprimento da Europa, 'onsiderando tanto a
autossufi'iên'ia quanto a dependên'ia signifi'ativa de importações; (ii) as mudanças
no mer'ado mundial rela'ionadas à oferta e flutuação de preços, bem 'omo novas
estratégias industriais e ris'os de 'rises de mer'ado; e (iii) a efi'iên'ia no uso de
re'ursos por meio da redução do 'onsumo de matérias-primas primárias e do
desenvolvimento de ini'iativas de re'i'lagem, substituição e priorização do uso de
matérias-primas renováveis (IBRAM, 2024).

Desde 2011, a UE vem publi'ando regularmente (trienalmente) suas listas, a
primeira lista publi'ada apresentou 14 matérias-primas. A lista mais re'ente foi
publi'ada em 2023 e apresentou 34 matérias, a Figura 4 ilustra a evolução dessas
listas de matérias-primas 'onsideradas 'ríti'as e/ou estratégi'as para a UE.

A CE ofere'e um sistema de informações sobre matérias-primas: Sistema de
Informação sobre Matérias-Primas (RMIS ou Raw Materials Information System). A
versão mais re'ente, RMIS 3.0, lançada em março de 2023, traz atualizações
signifi'ativas no layout da web, interfa'e visual e funções de pesquisa. O RMIS 'obre
todas as 'adeias de valor de matérias-primas, prin'ipalmente metais e minerais, e
'onsidera o 'i'lo de vida 'ompleto dos materiais, forne'endo 'onhe'imento sobre
sustentabilidade, ris'os de forne'imento e 'ir'ularidade. O RMIS abrange áreas
temáti'as 'omo políti'a, demanda setorial, ris'o de forne'imento, e'onomia 'ir'ular,
e sustentabilidade, 'om 'onhe'imento a'essível por material, setor, país e tema
(RMIS, 2023).
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Figura 4 - Linha do tempo: evolução e 'ara'terísti'as das Listas de Matérias-Primas da UE

Fonte: Adaptado de IBRAM (2024).

A Tabela 3 apresenta a lista (de 2023) 'om 34 matérias-primas 'ríti'as (MPC),
do inglês �riti�al raw materials (CRMs), 'om os prin'ipais forne'edores da UE, seu
nível de governança e estágio de produção (seja extração ou pro'essamento),
divulgados pela Comissão Europeia. A Tabela 4, mostra a lista de 16 matérias-primas
estratégi'as (SRMs – strategi� raw materials), 'om as mesmas informações.

CRM para UE são aquelas matérias 'lassifi'adas 'omo de grande importân'ia
para a e'onomia e a disponibilidade está sujeita a um alto ris'o. Os dois prin'ipais
parâmetros usados para determinação da 'riti'idade do material para a UE são:
Importân'ia E'onômi'a (EI - e�onomi� importan�e) e Ris'o de Suprimento (SR -
supply-risk), a lista de CRMs é estabele'ida 'om base nas matérias-primas que
atingem ou ex'edem os limiares para ambos os parâmetros. Já as SRM são aquelas
que desempenham um papel 'ru'ial em te'nologias voltadas para a transição verde
e digital, além de objetivos de defesa e aeroespa'ial (European Commission, 2023).

Para a UE, a China representa a maior posição de destaque na 'adeia
produtiva para a maioria das matérias-primas 'ríti'as e/ou estratégi'as que são elas:
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bismuto, gálio, germânio, grafite natural, es'ândio, tungstênio, vanádio, grafite natural
e magnésio.

Dentre alguns materiais que 'ompõem a lista da UE de MPCs, que são de alto
ris'o de suprimento, desta'a-se o nióbio, 'ujas prin'ipais reservas se en'ontram no
Brasil (seu nível de governança de 92%). Em 2022, foram exportadas 'er'a de 110
mil toneladas de ferro-nióbio, gerando uma re'eita de 2,7 bilhões de dólares, já as
importações desse mineral foram insignifi'antes, eviden'iando que o ferro-nióbio é
um produto na'ional de grande importân'ia (IBRAM, 2024).

Tabela 3 – Matérias-primas 'ríti'as, prin'ipais países forne'edores da UE e seu nível de governança

('ontinua)

Matérias-primas críticas Principais
fornecedores da EU

Nível de
governança1

Produção2

Extração Processamento
Antimônio Turquia 63% X
Arsêni'o Bélgi'a 59% X

Alumínio/Bauxita Guiné 63% X
Barita China 45% X
Berílio EUA 60% X

Bismuto China 65% X
Boro/boratos Turquia 99% X

Cobalto N/A* N/A* X
Carvão metalúrgi'o Polônia 26% X

Cobre Polônia 19% X
Feldspato Turquia 51% X

Espatoflúor Méxi'o 33% X
Gálio China 71% X

Germânio China 45% X
Háfnio França 76% X
Hélio Catar 35% X

Elementos Pesados de
Terras Raras N/A* N/A* N/A* N/A*

Elementos leves de terras
raras N/A* N/A* N/A* N/A*
Lítio Chile 79% X

Magnésio China 97% X
Manganês Áfri'a do Sul 41% X

Grafite Natural China 40% X
Níquel – grau de bateria Finlândia 38% X

Nióbio Brasil 92% X
Ro'ha fosfáti'a Marro'os 27% X

Fósforo Cazaquistão 65% X
Metais do Grupo Platina N/A* N/A* X

Es'ândio China 67% X
Silí'io metáli'o Noruega 35% X
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('on'lusão)

Matérias-primas críticas Principais
fornecedores da EU

Nível de
governança1

Produção2

Extração Processamento
Estrôn'io Espanha 99% X
Tântalo Congo, D. R 35% X

Metal titânio Cazaquistão 36% X
Tungstênio China 32% X

Vanádio China 62% X
1O nível de governança é baseado nos seguintes fatores: Voz e responsabilidade; Estabilidade políti'a
e ausên'ia de violên'ia/terrorismo; Efi'á'ia governamental; Estado de Direito; Controle da 'orrupção.
2 Parti'ipação de 'ada país na produção global: extração ou pro'essamento.
* Não disponível.

Fonte: Baseado de European Commission (2023).

Tabela 4 - Matérias-primas estratégi'as, prin'ipais países forne'edores da UE e seu nível de
governança

Matérias-primas
estratégicas

Principais
fornecedores da EU

Nível de
governança1

Produção2

Extração Processamento
Bismuto China 65% X

Boro/boratos Turquia 99% X
Cobalto N/A* N/A* X
Cobre Polônia 19% X
Gálio China 71% X

Germânio China 45% X
Grau de bateria de lítio Chile 79% X

Magnésio China 97% X
Manganês Áfri'a do Sul 41% X

Grafite Natural China 40% X
Níquel – grau de bateria Finlândia 38% X
Metais do Grupo Platina N/A* N/A* N/A* N/A*

Elementos de terras raras
para ímãs N/A* N/A* N/A* N/A*

Silí'io metáli'o Noruega 35% X
Metal titânio Cazaquistão 36% X
Tungstênio China 32% X

1O nível de governança é baseado nos seguintes fatores: Voz e responsabilidade; Estabilidade políti'a
e ausên'ia de violên'ia/terrorismo; Efi'á'ia governamental; Estado de Direito; Controle da 'orrupção.
2 Parti'ipação de 'ada país na produção global: extração ou pro'essamento. * Não disponível.

Fonte: Baseado de European Commission (2023).

No Gráfi'o 3, estão representados os resultados globais da avaliação de
'riti'idade de 2023 para o blo'o europeu. As matérias primas 'ríti'as que estão
desta'adas em pontos vermelhos no Gráfi'o 3 estão situadas na zona de 'riti'idade
(Ris'o de forne'imento ≥ 1,0 e Importân'ia e'onômi'a ≥ 2,8, arredondado para uma
'asa de'imal).
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Os pontos azuis não estão dentro da zona de 'riti'idade para UE (European
Commission, 2023), 'om base em pesquisas sobre as reservas de produção das
matérias-primas globais e no monitoramento 'ontínuo e multidis'iplinar das 'adeias
produtivas industriais na Europa (Ferreira de Castro; Peiter; Góes, 2021). Os
resultados obtidos propi'iam identifi'ar os diferentes níveis de preo'upação e
desenvolver planos e ações dire'ionadas para as matérias-primas de maior
prioridade.

Embora o 'obre e o níquel não atendam aos 'ritérios das matérias-primas
'ríti'as, eles são 'lassifi'ados 'omo Matérias-Primas Estratégi'as para o blo'o. Os
pontos azuis indi'am matérias-primas não 'ríti'as (European Commission, 2023).
Mesmo que algumas matérias-primas não estejam 'lassifi'adas 'omo 'ríti'as, elas
desempenham um papel importante na e'onomia da UE.

A 'lassifi'ação de um material 'omo não 'ríti'o não impli'a que sua
disponibilidade e relevân'ia e'onômi'a possam ser des'onsideradas. Além disso, a
disponibilidade de novos dados e possíveis mudanças nos mer'ados da UE e
interna'ionais podem influen'iar a lista de matérias-primas no futuro (European
Commission, 2023).
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Gráfi'o 3 - Resultados da avaliação da 'riti'idade da UE para o ano de 2023

*O 'obre e o níquel não atendem aos limites do CRM, mas estão na lista do CRM 'omo
matérias-primas estratégi'as.

Fonte: Adaptado de European Commission, 2023.

3.3.1.3 Estados Unidos da Améri�a

Os Estados Unidos da Améri'a (EUA) possuem uma longa tradição de
pesquisas sobre a disponibilidade e demanda de bens minerais. Desde o iní'io do
sé'ulo XX, o Serviço Geológi'o dos Estados Unidos, do inglês United States
Geologi�al Survey (USGS) tem se dedi'ado ao mapeamento geológi'o para identifi'ar
poten'ialidades domésti'as, além de 'onduzir estudos sobre a produção estrangeira
de suprimentos minerais, espe'ialmente aqueles es'assos em seu território (IBRAM,
2024).

O USGS publi'a anualmente um relatório intitulado 'omo Mineral Commodity
Summaries (Sumários de Commodities Minerais). Este relatório forne'e informações
abrangentes sobre a produção, 'onsumo, importação e exportação de minerais,
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dados e'onômi'os e estatísti'as sobre uma ampla gama de �ommodities minerais,
ele é importante para 'ompreensão das tendên'ias do mer'ado e as questões de
forne'imento de minerais nos EUA e no mundo (USGS, 2024).

O Quadro 4Quadro 4 apresenta a última lista de MPCs dos EUA, publi'ada em
2022, ela apresenta 50 elementos, apresentando 15 �ommodities a mais em
'omparação à primeira lista publi'ada em 2018, maior parte do aumento na nova lista
está rela'ionada a divisão dos ETRs e elementos do grupo da platina em entradas
individuais, em vez de in'luí-los 'omo "grupos minerais". Ademais, essa lista de
minerais 'ríti'os de 2022 adi'iona níquel e zin'o, enquanto remove hélio, potássio,
rênio e estrôn'io (USGS, 2022b).

Quadro 4 - Lista de elementos/minerais 'ríti'os para os EUA

('ontinua)

Minerais
Críticos Principais Aplicações

Alumínio Quase todos os setores da e'onomia
Antimônio Baterias de 'humbo-á'ido e retardantes de 'hama
Arsêni'o Semi'ondutores

Barita Produção de hidro'arbonetos
Berílio Agente de liga nas indústrias aeroespa'ial e de defesa

Bismuto Pesquisas médi'as e atômi'as
Cério Conversores 'atalíti'os, 'erâmi'a, vidro, metalurgia e 'ompostos de polimento
Césio Pesquisa e desenvolvimento
Cromo Prin'ipalmente em aço inoxidável e outras ligas
Cobalto Baterias re'arregáveis e superligas

Disprósio Ímãs permanentes, dispositivos de armazenamento de dados e lasers
Érbio Fibras ópti'as, amplifi'adores ópti'os, lasers e 'orantes de vidro

Európio Fósforos e barras de 'ontrole nu'lear
Fluorita Fabri'ação de alumínio, 'imento, aço, gasolina e produtos quími'os de flúor

Gadolínio Imagens médi'as, ímãs permanentes e fabri'ação de aço
Gálio Cir'uitos integrados e dispositivos ópti'os 'omo LEDs

Germânio Apli'ações de fibra ópti'a e visão noturna
Grafite Lubrifi'antes, baterias e 'élulas de 'ombustível
Háfnio Barras de 'ontrole nu'lear, ligas e 'erâmi'as de alta temperatura
Hólmio Ímãs permanentes, barras de 'ontrole nu'lear e lasers
Índio Telas de 'ristal líquido
Irídio Revestimento de ânodos para pro'essos eletroquími'os e 'omo 'atalisador quími'o

Lantânio Produzir 'atalisadores, 'erâmi'a, vidro, 'ompostos de polimento, metalurgia e
baterias

Lítio Baterias re'arregáveis
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('on'lusão)
Minerais
Críticos Principais Aplicações
Luté'io Cintiladores para imagens médi'as, eletrôni'os e algumas terapias 'ontra o 'ân'er

Magnésio Liga e para redução de metais
Manganês Siderurgia e em baterias
Neodímio Ímãs permanentes, 'atalisadores de borra'ha e em lasers médi'os e industriais

Níquel Para produção de aço inoxidável, superligas e baterias re'arregáveis
Nióbio Prin'ipalmente em aço e superligas
Paládio Conversores 'atalíti'os e 'omo agente 'atalisador
Platina Conversores 'atalíti'os

Praseodímio Ímãs permanentes, baterias, ligas aeroespa'iais, 'erâmi'as e 'orantes
Ródio Conversores 'atalíti'os, 'omponentes elétri'os e 'omo 'atalisador

Rubídio Pesquisa e desenvolvimento em eletrôni'a
Rutênio Catalisador, bem 'omo 'ontatos elétri'os e resistores de 'hip em 'omputadores
Samário Ímãs permanentes, 'omo absorvente em reatores nu'leares e em tratamentos 'ontra

o 'ân'er
Es'ândio Ligas, 'erâmi'as e 'élulas de 'ombustível
Tântalo Componentes eletrôni'os, prin'ipalmente 'apa'itores e em superligas
Telúrio Células solares, dispositivos termoelétri'os e 'omo aditivo de liga
Térbio Ímãs permanentes, fibras ópti'as, lasers e dispositivos de estado sólido
Túlio Várias ligas metáli'as e em lasers

Estanho Revestimentos protetores e ligas para aço
Titânio Pigmento bran'o ou ligas metáli'as

Tungstênio Prin'ipalmente para fazer metais resistentes ao desgaste
Vanádio Prin'ipalmente 'omo agente de liga para ferro e aço
Itérbio Catalisadores, 'intilômetros, lasers e metalurgia

Ítrio Cerâmi'a, 'atalisadores, lasers, metalurgia e fósforos
Zin'o Prin'ipalmente na metalurgia para produzir aço galvanizado

Zir'ônio Cerâmi'as de alta temperatura e ligas resistentes à 'orrosão.
Fonte: Adaptado de USGS (2022b).

A metodologia atual de avaliação da 'riti'idade de minerais adotada nos EUA,
foi proposta pelo renomado professor Graedel, da Universidade de Yale, um dos mais
referen'iados autores na área de MPCs (Graedel et al., 2012). A metodologia
'onsidera as três dimensões ilustradas na Figura 5: (i) vulnerabilidade à restrição de
suprimento; (ii) ris'o de suprimento e (iii) impli'ações ambientais.
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Figura 5 - Os três eixos de avaliação da 'riti'idade de metais dos EUA

Fonte: IBRAM (2024).

3.3.1.4 Repúbli�a Federativa do Brasil

O Brasil é amplamente re'onhe'ido 'omo um dos prin'ipais líderes no mer'ado
global de �ommodities minerais, espe'ialmente as metáli'as (Ferreira De Castro;
Peiter; Góes, 2021). A exploração de minérios está em todas as regiões do país,
abrangendo uma ampla variedade de minerais, 'om destaque para a expressiva
exportação de minério de ferro (Ministério de Minas e Energia, 2024).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) os prin'ipais órgãos de
interesse no governo brasileiro nos estão dispostos no Quadro 5 'om as prin'ipais
'ompetên'ias.
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Quadro 5 - Prin'ipais Órgãos de interesse no governo brasileiro nos minerais

Órgãos
brasileiros Competências

Conselho Na'ional
de Políti'a Mineral

(CNPM)

Órgão responsável por assessorar o Presidente da Repúbli'a na 'riação de políti'as
e diretrizes voltadas para o setor mineral. Entre Suas responsabilidades estão a
elaboração de políti'as sustentáveis para os diferentes segmentos do setor mineral,
in'luindo a segurança de barragens, o alinhamento de programas e ações 'om outras
políti'as públi'as setoriais, e a integração da mineração 'om a estratégia na'ional de
transição energéti'a. O 'onselho é presidido pelo Ministro de Minas e Energia e é
'omposto de mais 16 ministros, in'luindo os da Fazenda, das Relações Exteriores e
do Meio Ambiente e Mudança do Clima.

Ministério de Minas
e Energia (MME)

Órgão da administração públi'a federal direta responsável por: políti'as na'ionais de
geologia, exploração e produção de re'ursos minerais; políti'a na'ional de
transformação mineral; diretrizes para o planejamento do setor; elaboração e
aprovação de outorgas; parti'ipação em nego'iações interna'ionais; e fomento ao
desenvolvimento e adoção de novas te'nologias. O Ministério exer'e suas
'ompetên'ias através da Se'retaria de Geologia, Mineração e Transformação Mineral.

Agên'ia Na'ional
de Mineração

(ANM)

Autarquia que tem 'omo objetivo gerir os re'ursos minerais da União, além de regular
e fis'alizar as atividades envolvidas 'om o aproveitamento dos re'ursos minerais no
país. Dentre as suas várias 'ompetên'ias in'luem: de'idir sobre direitos minerários e
outros requerimentos em pro'edimentos administrativos de outorga ou de fis'alização
da atividade de mineração; expedir os títulos minerários e os demais atos referentes
à exe'ução da legislação minerária; de'idir requerimentos de lavra e outorgar
'on'essões de lavra das substân'ias minerais de que trata o art. 1º da Lei nº 6.567/78.

Serviço Geológi'o
do Brasil

(SGB/CPRM)

Empresa responsável por: levantamentos geológi'os e geofísi'os, avaliar os re'ursos
minerais do Brasil, 'onduzir levantamentos hidrogeológi'os, geren'iar informações
geológi'as, e análises quími'as e minerais no laboratório de análises minerais.

Conselho Na'ional
do Meio Ambiente

(CONAMA)

Órgão 'onsultivo e deliberativo do Sistema Na'ional do Meio Ambiente, instituído pela
Lei 6.938/81, regulamentada pelo De'reto 99.274/90. O Conselho possui 'in'o setores:
Órgãos federais, estaduais e muni'ipais, setor empresarial e entidades ambientalistas.
Dentre as diversas 'ompetên'ias do CONAMA estão: estabele'er normas e 'ritérios
para o li'en'iamento de atividades efetiva ou poten'ialmente poluidoras, a ser
'on'edido pela União, pelos Estados, pelo Distrito Federal e Muni'ípios; determinar,
quando julgar ne'essário, a realização de estudos sobre as alternativas e possíveis
'onsequên'ias ambientais de projetos públi'os ou privados, prin'ipalmente no 'aso
de obras ou atividades de signifi'ativa degradação ambiental, em espe'ial nas áreas
'onsideradas patrimônio na'ional.

Ministério do Meio
Ambiente e

Mudança do Clima
(MMA)

Órgão responsável, dentre outros diversos assuntos pela políti'a na'ional do meio
ambiente; políti'a na'ional dos re'ursos hídri'os; políti'a de preservação, 'onservação
e utilização sustentável de e'ossistemas, biodiversidade e florestas; estratégias,
me'anismos e instrumentos regulatórios e e'onômi'os para a melhoria da qualidade
ambiental e o uso sustentável dos re'ursos naturais; políti'as para a integração da
proteção ambiental 'om a produção e'onômi'a.

Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente

e dos Re'ursos
Naturais

Renováveis
(IBAMA)

Autarquia vin'ulada ao MMA, 'om os fins: exer'er o poder de polí'ia ambiental;
exe'utar ações das políti'as na'ionais de meio ambiente nas atribuições federais, que
envolvem o li'en'iamento ambiental, o 'ontrole da qualidade ambiental, a autorização
para o uso de re'ursos naturais, e a fis'alização, monitoramento e 'ontrole ambientais,
'onforme as diretrizes estabele'idas pelo MMA.

Órgãos estaduais e
muni'ipais

Todo estado possui um Órgão a 'argo dos temas ambientais, 'om 'ompetên'ias
similares às do Ibama. Alguns muni'ípios também dispõem de Órgãos similares.

Fonte: Adaptado do Ministério de Minas e Energia (2024).

No Brasil, a primeira lista de minerais estratégi'os foi divulgada através da
Resolução nº 2, em 18 de junho de 2021 (Brasil, 2021a). A lista 'ontém 23 re'ursos
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minerais e está apresentada no Quadro 6, de a'ordo 'om os três 'ritérios
estabele'idos no Plano Na'ional de Mineração (Brasil, 2021b).

Quadro 6 - Primeira lista de minerais estratégi'os para o Brasil

Critérios do art. 2º do Decreto n.º 10.657 Minerais

Bens minerais dos quais o País depende de importação em alto
per'entual para o suprimento de setores vitais da e'onomia

Enxofre
Minério de Fosfato
Minério de Potássio

Minério de Molibdênio

Bens minerais que têm importân'ia pela sua apli'ação em
produtos e pro'essos de alta te'nologia

Minério de Cobalto
Minério de Cobre

Minério de Estanho
Minério de Grafita

Minérios do grupo Platina
Minério de Lítio

Minério de Nióbio
Minério de Níquel
Minério de Silí'io
Minério de Tálio

Minério de Tântalo
Minério de Terras Raras

Minério de Titânio
Minério de Tungstênio

Minério de Urânio
Minério de Vanádio

Bens minerais que detêm vantagens 'omparativas e que são
essen'iais para a e'onomia pela geração de superávit da
balança 'omer'ial do país

Minério de Alumínio
Minério de Cobre
Minério de Ferro

Minério de Grafita
Minério de Ouro

Minério de Manganês
Minério de Nióbio
Minério de Urânio

Fonte: Brasil (2021a).

O primeiro 'ritério in'lui minerais, em sua maioria importados, que são
essen'iais para o setor agrí'ola, em espe'ial na produção de fertilizantes. O segundo
grupo 'ompreende minerais de alta te'nologia, usados na fabri'ação de baterias e
em inovações voltadas para a E'onomia Verde; já o ter'eiro grupo é 'omposto por
minerais que ofere'em uma vantagem 'omparativa e são en'ontrados em abundân'ia
no território brasileiro (Giorgio de Tomi; Giovanna Loredo; Vini'ius Santos, 2024).



45

4. MATERIAIS E MÉTODOS

A pesquisa foi estruturada em três etapas, 'onforme ilustrado na Figura 6, que
são: mini-revisão sistemáti'a, 'ara'terização da área de estudo e estimativa do
poten'ial de PCI.

Figura 6 - Fluxograma metodológi'o da pesquisa

Fonte: A autora (2025).

As três etapas do plano metodológi'o serão detalhadas nas próximas seções,
para propor'ionar uma melhor 'ompreensão de 'ada uma delas.

4.1 REVISÃO SISTEMÁTICA DO CENÁRIO DAS MATÉRIAS-PRIMAS CRÍTICAS:
ECONOMIA CIRCULAR, DESAFIOS GEOPOLÍTICOS E GOVERNANÇA

A pesquisa foi 'onduzida através de um modelo misto que empregou uma série
de fases e pro'edimentos organizados 'om o propósito de explorar a visão geral,
apli'abilidade e os resultados al'ançados. Nesse sentido, o estudo foi dividido em
três fases: filtragem de 'onjunto de dados, análise bibliométri'a e análise sistemáti'a.
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4.1.1 Filtragem de 'onjunto de dados

A pesquisa foi realizada utilizando a plataforma S�opus, 'om posterior seleção
de artigos segundo a metodologia Preferred Reporting Items for Systemati� Reviews
and Meta-analyses (PRISMA). O uso do PRISMA objetivou aprimorar a qualidade dos
relatórios de uma revisão sistemáti'a, ofere'endo transparên'ia no pro'esso de
seleção de artigos para a revisão (Knoblo'h; Yoon; Vogt, 2010). A Figura 7 detalha
'ada etapa de utilização da metodologia PRISMA.

a) Identificação: Nessa etapa utilizou-se a seguinte string de bus'a: ("�riti�al
raw materials" OR "�rm") AND ("e�onom*") AND ("geopolit�*" OR "poli�*"),
resultando em 191 artigos;

b) Seleção: Nessa fase os 'ritérios de seleção foram apenas artigos
periódi'os em inglês e o período 'onsiderado foi entre 2004 e 2024. Assim,
foram ex'luídos 86 artigos, resultando em 105 periódi'os;

c) Elegibilidade: Durante essa etapa realizou-se a leitura dos títulos e
resumos dos 105 periódi'os obtidos na etapa de seleção, resultando uma
ex'lusão de 40 artigos.

d) Inclusão: Nessa fase, os 65 artigos restantes, foram lidos, 40 foram
ex'luídos por não se adequarem ao es'opo da pesquisa, resultando na
exportação de 25 artigos para análise bibliométri'a.
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Figura 7 - Fluxograma de filtragem de 'onjunto de dados de pesquisa para revisão sistemáti'a e
análise bibliométri'a

Fonte: A autora (2025).

4.1.2 Análise Bibliométri'a

A análise bibliométri'a foi usada para resumir dados bibliométri'os e ofere'er
uma 'ompreensão mais profunda da estrutura intele'tual e das tendên'ias
emergentes em um tópi'o ou 'ampo de pesquisa espe'ífi'o (Oluwadele; Singh;
Adeliyi 2023). A análise bibliométri'a nessa pesquisa foi realizada 'om o uso do
software VOSviewer.

4.1.3 Análise Sistemáti'a

Para a revisão sistemáti'a, tabelas e resumos foram 'riados 'om o intuito de
apresentar uma visão sobre as matérias-primas 'ríti'as (no 'ontexto da e'onomia
'ir'ular), avaliando 'onsiderações de governança e geopolíti'as. Os artigos foram
agrupados em fo'os e dis'utidos, de a'ordo 'om os temas abordados.
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4.2 CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO

A área de estudo é o muni'ípio de Caruaru (Mapa 1), que está lo'alizado no
estado de Pernambu'o, na região Nordeste, apresentando uma área de 923,15 km².

Mapa 1 - Lo'alização da área de estudo

Fonte: A autora (2025).

Segundo dados do último 'enso feito pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatísti'a), em 2022, a população do Muni'ípio era de 378.048 pessoas,
distribuídos entre 348.487 na zona urbana e 29.561 na zona rural, 'om uma densidade
demográfi'a de 409,52 hab/km² (IBGE, 2022).

Já no 'enso realizado em 2010, a população era de 314.912 habitantes, o que
demonstra um aumento de mais de 63 mil habitantes, representando um 'res'imento
de aproximadamente 20% em um período de 12 anos. O Gráfi'o 4 apresenta a
Evolução Popula'ional entre os anos de 1991 e 2022 (alguns desses dados são
ne'essários para projeção popula'ional do muni'ípio).
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Gráfi'o 4 - Evolução Popula'ional do Muni'ípio de Caruaru-PE entre os anos de 1991 e 2022

Fonte: Baseado do IBGE (2024).

4.3 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE METAIS
4.3.1 Estimativa Popula'ional

Para es'olher a projeção mais adequada, foram utilizados os dados dos três
últimos 'ensos do IBGE (2000, 2010 e 2022), referentes ao muni'ípio de Caruaru-PE
(IBGE, 2024). As estimativas popula'ionais para o intervalo de 2025 a 2045, realizou-
se 'om base em quatro modelos matemáti'os de 'urvas de 'res'imento: aritméti'o,
geométri'o, logísti'o e taxa de'res'ente de 'res'imento.

4.3.1.1 Projeção Aritméti�a

Segundo Qasim o método de projeção aritméti'a usualmente é utilizado para
estimativas de 'urto prazo (1 - 5 anos), ela pressupõe um 'res'imento popula'ional
'ontínuo a uma taxa 'onstante, as Equações 1 e 2, foram empregadas para efetuar
a estimativa (1999).

ka =  P1 - P0
t1 - t0

(1)

P =  P0 +  ka *  (t -  t0) (2)

Onde: ka = taxa de 'res'imento anual; P1 = população do último 'enso; P0 =
população do antepenúltimo 'enso; t1= data do último 'enso t0= data do
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antepenúltimo 'enso; t = ano que se pretende estimar a população e P = população
estimada para o ano t.

4.3.1.2 Projeção Geométri�a

O método de projeção geométri'a avalia o 'res'imento popula'ional
'onsiderando uma fase de expansão a'elerada, 'ara'terizada por um padrão que
a'ompanha o formato de uma 'urva exponen'ial (Damas'eno et al., 2019). As
Equações 3 e 4, foram utilizadas para realizar a estimativa (Qasim, 1999).

𝐾𝑔 = ln 𝑃1−ln 𝑃0
𝑡1−𝑡0

(3)

𝑃 = 𝑃0∙𝑒𝐾𝑔∙(𝑡−𝑡0) (4)

Onde: kg = taxa de 'res'imento geométri'o; P1 = população do último 'enso; P0 =
população do antepenúltimo 'enso; t1= data do último 'enso t0= data do antepenúltimo
'enso; t = ano que se pretende estimar a população e P = população estimada para
o ano t.

4.3.1.3 Projeção Logísti�a

O 'res'imento logísti'o popula'ional segue uma relação matemáti'a, que
estabele'e uma 'urva em formato de "S", no qual a população se aproxima
assintoti'amente de um valor de saturação (Qasim, 1999). Os parâmetros podem ser
determinados por regressão não linear, desde que sejam atendidas as 'ondições: P0

< P1 < P2 e P0*P2 < P12 (Prefeitura Muni'ipal De Marataízes, 2017).
A fórmula do 'res'imento logísti'o exige intervalos de tempo equidistantes, no

qual o ponto de inflexão da 'urva o'orre no instante [t0 - ln(')/K1,] 'om Pt = Ps/2. Caso
essas 'ondições não sejam atendidas, os 'ál'ulos se tornam inválidos ou impossíveis
de serem realizados (Prefeitura Muni'ipal De Marataízes, 2017). As Equações 5, 6,
7 e 8, foram utilizadas para realizar a estimativa (Qasim, 1999).

𝑃𝑠 =
2∙𝑃0∙𝑃1∙𝑃2−𝑃2

1∙(𝑃0+𝑃2)

𝑃0∙𝑃2−𝑃2
1

(5)

𝐾1 = 1
𝑡2−𝑡1

∙ ln 𝑃0∙(𝑃𝑠−𝑃1)
𝑃1∙(𝑃𝑠−𝑃0) (6)
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𝑐 = 𝑃𝑠−𝑃0
𝑃0

(7)

𝑃𝑡 = 𝑃𝑠

1+𝑐∙𝑒𝐾1∙(𝑡−𝑡0) (8)

Onde: Ps = população de saturação estimada; P0 = população no antepenúltimo
'enso; P1 = população no penúltimo 'enso; P2 = população no último 'enso; ' = razão
de 'res'imento ini'ial, t0 = ano do antepenúltimo 'enso; t1 = ano do penúltimo 'enso;
t2 = ano do último 'enso; K1 = taxa de 'res'imento logísti'o, 'al'ulada 'om base nos
dados dos 'ensos; t = ano para o qual se deseja estimar a população; Pt = população
estimada no ano 𝑡.

4.3.1.4 Projeção De�res�ente de Cres�imento

Na projeção de'res'ente de 'res'imento a suposição é de que, à medida que
a população 'res'e, a taxa de 'res'imento diminui progressivamente. A população
tende a se estabilizar em um valor de saturação ao longo do tempo, os parâmetros
desse 'omportamento podem ser determinados por meio de regressão não linear, as
Equações 9, 10 e 11, foram utilizadas para realizar a estimativa (Qasim, 1999).

𝑃𝑠 =
2∙𝑃0∙𝑃1∙𝑃2−𝑃2

1∙(𝑃0+𝑃2)

𝑃0∙𝑃2−𝑃2
1

(9)

𝐾𝑑 = −ln 𝑃𝑠−𝑃2)/(𝑃𝑠−𝑃0
𝑡2−𝑡0

(10)

𝑃𝑡 = 𝑃0 + (𝑃𝑠 − 𝑃0)∙ 1 − 𝑒−𝐾𝑑∙ 𝑡−𝑡0 (11)

Onde: Ps = população de saturação estimada; P0 = população no antepenúltimo 'enso;
P1 = população no penúltimo 'enso; P2 = população no último 'enso; t0 = ano do
antepenúltimo 'enso; t2 = ano do último 'enso; Kd = taxa de'res'ente de 'res'imento
popula'ional; t = ano para o qual se deseja estimar a população; Pt = população
estimada no ano t.

4.3.2 Geração de REEE
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Para estimar o quantitativo de REEE por ano, utilizou-se o valor de geração de
REEE anual per �apita de 4,36 kg/hab/ano para Caruaru - PE, para o ano de 2019,
obtido por (Oliveira Neto, 2019). O método utilizado para en'ontrar esse valor é o de
aproximação de Robinson (Robinson’s approa�h), que 'onsidera o estoque de
equipamentos, o peso médio de 'ada dispositivo e sua vida útil, foi utilizado para a
quantifi'ação da geração anual de resíduos eletrôni'os (Robinson, 2009).

O método de Robinson se desta'a pela prati'idade, pois utiliza dados
fa'ilmente obtidos, 'omo o peso do EEE [W], o número de EEE [N] e a vida útil média
do EEE [L]. A estimativa da geração de REEE, em kg por ano, é 'al'ulada através da
Equação 12.

𝐸 = 𝑊∗𝑁
𝐿 (12)

O número total de EEE [N] é divido em duas 'ategorias prin'ipais: os
equipamentos que estão em uso [O] e aqueles que se en'ontram armazenados [S].
Com isso, a Equação 12 é reformulada 'omo está na Equação 13.

𝐸 = 𝑊∗(𝑂+𝑆)
𝐿 (13)

Os valores O, S e L foram obtidos através da apli'ação de questionários,
enquanto para o W foram adotados valores en'ontrados na literatura.

A geração de REEE e PCIs foi estimada para os seguintes nove aparelhos:
'omputador de mesa (monitor e CPU), notebook, impressora, tablet, telefone 'elular,
TV CRT, TV LCD/plasma e TV LED.

Para quantifi'ar o per'entual de geração, por aparelho e por ano, 'onsiderou-
se a estimativa da geração que estão dispostas na Tabela 5 (geração obtida por
(Oliveira Neto, 2019)), no qual, foi 'onsiderado a situação mais 'ríti'a, maior valor de
peso médio de 'ada equipamento. Ademais, o per'entual de 'ada equipamento,
foram obtidos através da relação: (Geração média por equipamento / somatório do
poten'ial da geração total) *100.

Os quantitativos de equipamentos eletroeletrôni'os foram obtidos na pesquisa
de 'ampo realizada por Oliveira Neto (2019). O estudo foi 'onduzido nos bairros de
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'lasse média-alta Maurí'io de Nassau e Universitário, lo'alizados na 'idade de
Caruaru-PE, abrangendo o ano de 2019.

Tabela 5 - Per'entual de geração de REEE por tipo de EEE

EEE Geração
(kg/ano)

Percentual = (Geração por equipamento/
Potencial de geração total) * 100%

Computador de mesa (monitor) 890,00 17,88%
Computador de mesa (CPU) 593,33 11,92%

Notebook 612,41 12,30%
Impressora 583,80 11,73%

Tablet 33,83 0,68%
Telefone 'elular 68,20 1,37%
TV CRT (tubão) 1.205,28 24,21%
TV LCD/Plasma 720,00 14,46%

TV LED 271,40 5,45%
Total 4978,25

Fonte: Adaptado de Oliveira Neto (2019).

Conforme a 'lassifi'ação da ABDI (2013), apresentada na Figura 1 (seção 3.1)
os EEE es'olhidos perten'em as 'ategorias: Linha Marrom (vida útil média) e Linha
Verde (vida útil 'urta).

4.3.3 Per'entual de PCI e Matérias-Primas Minerais Estratégi'as em Relação a Cada
EEE

Para 'ál'ulo do per'entual das matérias-primas minerais foram utilizados os
dados da Tabela 6 que apresenta a fração representativa das PCIs de 'ada EEE e a
por'entagem de 'ada um dos elementos que são 'onsiderados estratégi'os (para o
Brasil), que são: ferro, 'obre, ouro, alumínio, estanho e níquel.

Tabela 6 - Per'entuais de PCIs e minerais estratégi'os por tipo de EEE (%)

Elementos PC:
monitor

PC:
CPU Notebook Impressora Tablet Celular TV

Tubo
TV/ LCD
Plasma

TV
LED

PCI* 12 14 15 3 10 10 10 7 2
Ferro (Fe)** 3,4 1,3 3,7 14,1 3,7 1.8 3,4 6,93 6,93
Cobre (Cu)** 7,2 20 19 20 19 33 7,2 17,25 17,25
Ouro (Au)** 0,01 0 0,1 0,04 0,01 0,2 0,01 0,01 0,01

Alumínio
(Al)** 6,2 1,8 1,8 3,38 1,8 1,5 6,2 10,05 10,05

Estanho
(Sn)** 0,18 8,3 1,6 0,69 1,6 3,5 0,18 0,73 0,73
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Níquel (Ni)** 0,26 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 0,26 0,26 0,26
*% da massa do PCI em relação à massa de 'ada EEE Fonte: Adaptado de Babbitt; Althaf & Chen
(2017). ** % da massa do metal em relação à massa do PCI Fonte: Adaptado de Cu''hiella et al. (2016).

4.3.4 Poten'ial e'onômi'o das PCIs

A Tabela 7 forne'e uma visão dos preços médios de venda de minerais
estratégi'os ('onsiderados no Brasil), em duas unidades monetárias: dólares
ameri'anos (USD) e reais brasileiros (R$), os preços refletem as médias anuais ou
semestrais para o período espe'ifi'ado. Esses dados serão utilizados para avaliar o
valor e'onômi'o dos minerais presentes em PCI e a viabilidade de sua re'uperação
a partir dos REEE, para o muni'ípio de Caruaru - PE.

Tabela 7 - Preços médios de venda de minerais estratégi'os

Mineral estratégicos Preço médio
(USD/kg)*

Preço médio
(R$/kg)** Período

Ferro (Fe) 0,75 4,65 2022: Anual

Cobre (Cu) 8,75 54,25 2023: janeiro – junho

Ouro (Au) 55,98 347,08 2022: Anual

Alumínio (Al) 2,85 17,67 2023: janeiro - agosto

Estanho (Sn) 0,034 0,21 2022: Anual

Níquel (Ni) 24,25 150,3 2022: Anual

*USGS (2024)
**Dólar dos Estados Unidos (USD) equivale a 6,20 reais brasileiros (R$) em 02/01/2025.

Fonte: A autora (2025).
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5. RESULTADOS E DISCUSSÕES

Nesta Seção 5, são apresentados e dis'utidos os resultados obtidos ao longo
da pesquisa, 'om o intuito de avaliar os dados 'oletados e situá-los no 'ontexto de
minerais estratégi'os e/ou 'ríti'o.

5.1 GESTÃO DE MATÉRIAS-PRIMAS CRÍTICAS: TENDÊNCIAS GLOBAIS
5.1.1 Parâmetros de produção 'ientífi'a

O Gráfi'o 5a apresenta o número de publi'ações, ao longo dos anos, e o
Gráfi'o 5b apresenta a distribuição de artigos por país de origem (da instituição de
pesquisa).

Gráfi'o 5 – a) Variação na quantidade de publi'ações es'olhidas pelo método Prisma entre 2015 e
2024 b) Distribuição dos autores por país da instituição

Fonte: A autora (2025).

Os anos de 2021, 2022 e 2023 mostram um aumento signifi'ativo nas
publi'ações (Gráfi'o 5a), mostram um aumento signifi'ativo nas publi'ações,
representando juntos aproximadamente 56% dos artigos sele'ionados, uma das
'ausas foram os impa'tos gerados pela pandemia COVID-19.

No Gráfi'o 5b, a Itália se desta'a, 'ontribuindo 'om 16% do total de autores.
Em seguida, vem a Alemanha 'om per'entual de 14%. Além disso, os prin'ipais
estudos identifi'ados provêm de países europeus, representando aproximadamente
73% do total. Essa predominân'ia de países europeus reflete o papel relevante da
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União Europeia nas dis'ussões sobre matérias-primas 'ríti'as, governança e
e'onomia 'ir'ular.

5.1.2 Análise bibliométri'a

O VOSviewer possibilitou a 'riação de mapas de redes bibliométri'as, que
permitiram avaliar, visualmente, padrões 'omplexos de rela'ionamentos entre vários
elementos 'omo rede de 'itações, países das instituições, palavras-'have e
do'umentos em 'onjuntos de dados bibliométri'os.

As Figura 8 e Figura 9 apresentam as redes das relações de 'itações e
palavras-'have, respe'tivamente. Cada ponto nessas figuras representa um 'ír'ulo
e seu tamanho é propor'ional à frequên'ia de 'itações ou palavra-'have. As linhas
que 'one'tam os 'ír'ulos representam os 'aminhos espe'ífi'os per'orridos para o
'ompartilhamento das informações.

Figura 8 - Rede de 'itações dos artigos disponibilizados pelo VOSviewer

Fonte: A autora (2025).

Na rede de 'itações, o tamanho do 'ír'ulo representa o número total de
'itações do artigo e as linhas entre os 'ír'ulos representam a o'orrên'ia de 'itações
entre artigos. A rede de 'itação dos artigos é 'omposta por 10 'ír'ulos que
representam os artigos da pesquisa, alo'ados em 4 �lusters (amarelo, verde,
vermelho e azul).

No �luster verde, o trabalho de Cimpri'h et al. (2019) foi 'itado pelos 4
seguintes trabalhos: Siddhantakar et al. (2023), Santillán-Saldivar et al. (2021), Ferro
et al. (2021) e Santillán-Saldivar et al. (2022).
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O �luster vermelho 'ontém o trabalho de Santillán-Saldivar et al. (2022),
fazendo ligação entre o �luster vermelho e verde, que 'ita os trabalhos de Man'ini et
al. (2015b), e Cimpri'h et al. (2019) todos esses três artigos se 'on'entram na
avaliação de 'riti'idade de re'ursos naturais, utilizando e 'omparando diferentes
métodos, no 'ontexto da Análise do Ci'lo de Vida (LCA - life �y�le assessment).

O �luster azul é 'omposto pelos trabalhos Man'ini et al. (2018) e Lee & Cha
(2021). Os 17 artigos restantes não foram utilizados por não possuírem qualquer
ligação; ou seja, não 'itaram e não foram 'itados por nenhum artigo en'ontrado.

Por fim, dentre os estudos que formam a rede de 'itações, a pesquisa de
Blengini et al. (2017) é o trabalho 'om maior média de 'itações por ano, seguido por
Cimpri'h (2019) e Man'ini (2018).

Figura 9 - Rede de 'oo'orrên'ia das palavras-'have definidas pelos autores disponibilizados pelo
VOSviewer

Fonte: A autora (2025).

A análise de 'oo'orrên'ia, apresentada na Figura 9, foi formada de a'ordo 'om
as palavras-'have determinadas pelos autores dos artigos. Para fa'ilitar a
visualização, 'ritérios de ex'lusão 'omo o uso de um tesauro (repertório alfabéti'o de
termos usados na indexação e na 'lassifi'ação de do'umentos) e a restrição do
número mínimo de o'orrên'ias (para essa análise são duas) foram atribuídos.
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Das 119 palavras en'ontradas anteriormente, após a apli'ação dos 'ritérios
men'ionados, apenas 14 permane'eram, divididas em 3 �lusters (vermelho, azul e
verde). A palavra-'have 'om maior frequên'ia é �riti�al raw materials (matéria-prima
'ríti'a), ela está lo'alizada 'entralmente e faz ligação 'om os todos os �lusters.

O �luster verde 'ontém 5 'ír'ulos, 'orrespondentes às palavras: �ir�ular
e�onomy (e'onomia 'ir'ular), re�y�ling (re'i'lagem), material flow analysis (análise
de fluxo de material), lithium-ion batteries (baterias de íon de lítio) e geopoliti�al supply
risk (ris'o geopolíti'o de forne'imento). Algumas dessas palavras-'have são
en'ontradas nas pesquisas que dis'utem sobre a avaliação da gestão dos elementos
presentes nas baterias de lítio, 'omo Song et al. (2019), Giosuè et al. (2021) e
Santillán-Saldivar et al. (2022).

No �luster ao lado ('or vermelha), en'ontram-se 5 palavras-'have: supply risk
(ris'o de forne'imento), �riti�al raw materials (matéria-prima 'ríti'a), life �y�le
assessment (análise do 'i'lo de vida), life �y�le sustainability assessment (análise de
sustentabilidade do 'i'lo de vida) e resour�e se�urity (segurança de re'ursos). A
palavra-'have life �y�le assessment está rela'ionada aos trabalhos: Man'ini, Benini
& Sala (2015a), Santillán-Saldivar et al. (2022), Man'ini et al. (2018), Cimpri'h et al.
(2019) e Ferro et al. (2021). Já o �luster 'or azul, 'ontém 4 palavras-'have: minerals,
geopoliti�s, South Afri�a e Europa Union, referem-se ao artigo de Zhang et al. (2023).

Por fim, através da avaliação do tamanho do 'ír'ulo da rede de 'oo'orrên'ia
das palavras-'have, as que apresentaram 'om maior frequên'ia foram: �riti�al raw
materials (matéria-prima 'ríti'a), �ir�ular e�onomy (e�onomia �ir�ular), life �y�le
assessment (análise do 'i'lo de vida) e supply risk (ris'o de forne'imento).

5.1.3 Cara'terização das pesquisas analisadas

O Apêndi'e A apresenta o detalhamento de 'ada um dos 25 artigos
sele'ionados para a revisão: autoria, 'itações normalizadas, fo'os, objetivos da
pesquisa e prin'ipais resultados. Os artigos sele'ionados foram dis'utidos em grupos
temáti'os, de a'ordo 'om os fo'os prin'ipais do estudo: (i) disponibilidade ou
forne'imento de MPC; (ii) avaliações geopolíti'as; (iii) e'onomia 'ir'ular e (iv) ações
de governança.
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Tabela 8 - Cara'terísti'as Gerais Dos Artigos Sobre MPCs
('ontinua)

ID Referências Citações
normalizadas

Focos*

Disponibilidade /
fornecimento de MPC

Avaliações
Geopolíticas

Economia
Circular Ações de governança

1 (Wesselkämper et al., 2024) 3 ✓ ✓
2 (Filho et al., 2023) 2,86 ✓ ✓
3 (Santillán-Saldivar et al., 2021) 1,9 ✓ ✓
4 (Blengini et al., 2017) 1,75 ✓ ✓
5 (Christmann, 2021) 1,45 ✓ ✓
6 (Van Oors'hot et al., 2022) 1,42 ✓ ✓
7 (Song et al., 2019) 1,4 ✓ ✓
8 (Man'ini, et al., 2015b) 1,17 ✓ ✓ ✓
9 (Zanoletti; Cornelio & Bontempi,

2021) 1,08 ✓
10 (Siddhantakar et al., 2023) 1,07 ✓ ✓
11 (Hao et al., 2018) 1,03 ✓ ✓
12 (Talens Peiró et al., 2019) 1 ✓
13 (Man'ini; Benini; Sala, 2018) 0,97 ✓ ✓
14 (Lee & Cha, 2021) 0,9 ✓ ✓ ✓
15 (Santillán-Saldivar et al., 2022) 0,87 ✓ ✓
16 (Man'ini, Benini, et al., 2015a) 0,83 ✓ ✓
17 (Liu et al., 2021) 0,72 ✓ ✓
18 (Gibaga et al., 2022) 0,71 ✓
19 (Müller, 2023) 0,62 ✓ ✓
20 (Cimpri'h et al., 2019) 0,6 ✓
21 (Giosuè et al., 2021) 0,54 ✓ ✓
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('on'lusão)

ID Referências Citações
normalizadas

Focos*
Disponibilidade /

fornecimento de MPC
Avaliações

Geopolíticas
Economia
Circular Ações de governança

22 (Ferro; Bonollo & Cruz, 2021) 0,41 ✓
23 (Zhang et al., 2023) 0,36 ✓
24 (Masoudi et al., 2017) 0,25 ✓ ✓ ✓
25 (Jędrusiak; Bielowi'z; Drobniak,

2023) 0,09 ✓
Fonte: A autora (2025).
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5.1.3.1 Estudos �om fo�o na disponibilidade ou forne�imento de MPCs

Nas pesquisas foram identifi'ados dezessete estudos que estavam
empregados, direta ou indiretamente, na disponibilidade ou forne'imento das MPCs.

O a'elerado desenvolvimento e'onômi'o da China e de outras e'onomias
emergentes, impulsionou a demanda por metais e minerais, o'asionando
preo'upações a'er'a da possível es'assez desses re'ursos. Isso, por sua vez,
levantou a questão da garantia de abaste'imento dos re'ursos (Masoudi et al., 2017).

A segurança dos re'ursos envolve a'esso a eles por motivos e'onômi'os e
geopolíti'os, a disponibilidade de re'ursos para as atuais e futuras gerações é
essen'ial para a sustentabilidade. Isso envolve a o'orrên'ia geológi'a e físi'a do
re'urso, 'om a 'apa'idade te'nológi'a de extraí-lo (Man'ini; Benini; Sala, 2018).

A disponibilidade de matérias-primas pode ser ameaçada por diversos fatores:
geológi'os, te'nológi'os, geopolíti'os, e'onômi'os, ambientais e so'iais. Nas
avaliações de 'riti'idade, são 'onsiderados aspe'tos rela'ionados aos mer'ados de
matérias-primas à e'onomia ('on'entração de mer'ado, 'onsumo e demanda), à
te'nologia (poten'ial de re'i'lagem, substitutibilidade, subprodutos, et'.) e às
preo'upações geopolíti'as (governança e estabilidade políti'a dos países
produtores), (Man'ini; Benini; Sala, 2018).

Desde 2011, a metodologia da UE monitora a situação das matérias-primas e
informa de'isores sobre medidas para garantir o abaste'imento seguro, in'luindo
diversifi'ação das fontes de suprimento, re'i'lagem e substituição (Blengini et al.,
2017). Dessa forma, ao monitorar a situação das matérias-primas e identifi'ação
daquelas que são 'ríti'as, a UE e outros países podem dire'ionar seus esforços para
garantir um abaste'imento seguro desses minerais.

No entanto, diversos países 'omo o Brasil não apresentam uma metodologia
de maneira formal de 'riti'idade de forma ofi'ial, indi'ando uma la'una importante,
pois os minerais são essen'iais para a e'onomia e segurança dos países; assim um
'ál'ulo formal de 'riti'idade permitiria a esses países priorizar ações estratégi'as,
melhorar a resiliên'ia da e'onomia diante a possíveis interrupções de forne'imento
e 'onsequentemente a'elerar o desenvolvimento da transição energéti'a.

5.1.3.2 Estudos �om fo�o nas avaliações geopolíti�as

Foram identifi'adas nove pesquisas que estavam empregadas, direta ou
indiretamente, nas avaliações geopolíti'as das MPCs.

A revisão e monitoramento dos métodos de avaliação de MPCs nos países
desenvolvidos são extremamente importantes e valiosos para a es'olha de políti'as
adequadas para países em desenvolvimento que possuem esses re'ursos (Masoudi
et al., 2017). De a'ordo 'om Cimpri'h et al. (2019), algumas ferramentas que auxiliam
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na 'ompreensão e na avaliação de 'omo fatores geopolíti'os podem afetar a
disponibilidade e o a'esso a MPCs, são: GeoPolRisk, ESP e ESSENZ.

Em frente às MPCs, algumas metodologias para avaliação têm sido
desenvolvidas em 'ontextos governamentais e pesquisas, e a in'lusão da segurança
dos re'ursos na ACV é defendida por diversos autores (Man'ini; Benini; Sala, 2018).

Em pequena ou em grande es'ala, a ACV é efi'az na identifi'ação de pontos
'ríti'os e oportunidades de melhoria rela'ionadas às MPCs; pois forne'e informações
'omo a 'riti'idade e as 'adeias de suprimentos. Porém, avanços metodológi'os
podem aumentar seu poten'ial, assim, reformulações na 'ategoria de impa'to do
esgotamento e na utilização das informações sobre re'ursos são ne'essárias para
torná-las mais relevantes para negó'ios e políti'as (Man'ini et al., 2015b).

Siddhantakar et al., (2023) analisou o ris'o geopolíti'o de forne'imento de
hélio, através da ferramenta GeoPolRisk, para 10 importadores: China, Japão, Coreia
do Sul, outros países asiáti'os, Alemanha, França, Reino Unido, Méxi'o, Canadá e
Brasil; os resultados mostram mudanças nas rotas de abaste'imento de hélio ao longo
de 5 anos, alguns países enfrentaram interrupções no forne'imento.

Já o Leste Asiáti'o demonstrou alta resiliên'ia, o'asionado pela diversifi'ação
das fontes de hélio, já os países das Améri'as dependiam totalmente dos EUA para
suprir sua demanda. Assim, a apli'ação do método GeoPolRisk auxiliou para
eviden'iar a vulnerabilidade de 'ada país es'olhido, devido a fatores geopolíti'os
(Siddhantakar et al., 2023). Os métodos utilizados no estudo de Masoudi et al. (2017)
para investigação geoe'onômi'a do mineral fluorita para o Irã, estão no Quadro 7.

Quadro 7 - Métodos de Avaliação Geoe'onômi'a Utilizados no Estudo de Masoudi et al. (2017)

Método em Inglês Tradução
Anderson's Geopoliti�al Risk Assessment
Model

Modelo de Avaliação de Ris'o Geopolíti'o de
Anderson

National Resear�h Coun�il Method Conselho Na'ional de Pesquisa
Department of Energy Method Método do Departamento de Energia
Department of Defense Method Método do Departamento de Defesa
British Geologi�al Survey Method Método do Serviço Geológi'o Britâni'o
United States Geologi�al Survey Method Método do Serviço Geológi'o dos Estados Unidos
European Union Method Método da União Europeia
United Nations Environment Programme
Method

Método do Programa das Nações Unidas para o
Meio Ambiente

Federal Institute of Geos�ien�es and Raw
Materials (BGR), Fraunhofer Institute of
Systems and Innovation Resear�h (ISI), Rhine-
Westphalia Institute of E�onomi� Resear�h
(RWI) - BGR/ISI/RWI method

Método desenvolvido pelos seguintes institutos:
Instituto Federal de Geo'iên'ias e Materiais
Brutos, Instituto Fraunhofer de Pesquisa em
Sistemas e Inovação e Instituto de Pesquisa
E'onômi'a da Renânia-Vestfália

Fonte: Adaptado de Masoudi et al. (2017).

Diante do exposto, a 'ombinação de ferramentas demonstra a relevân'ia de
'onsiderar fatores geopolíti'os nas governanças e estratégias rela'ionadas às
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matérias-primas. Dessa forma, torna-se possível tomar de'isões mais dire'ionadas
para al'an'e da segurança e sustentabilidade ao a'esso desses minerais.

5.1.3.3 Estudos �om fo�o na e�onomia �ir�ular

Durante a pesquisa identifi'ou-se nove pesquisas que trataram, direta ou
indiretamente, da e'onomia 'ir'ular das MPCs dos REEE. A seguir são apresentadas
algumas dis'ussões que foram identifi'adas nos estudos.

A ne'essidade de assegurar um forne'imento adequado de matérias-primas
para LIBs, indi'am a ne'essidade do manejo e re'i'lagem dos resíduos de baterias
e a'umuladores que os re'i'ladores e os fabri'antes devem parti'ipar (Giosuè et al.,
2021).

A abordagem da 'omissão europeia sobre LIBs, segue várias etapas do "berço
ao berço": projeto da bateria (in'luindo padronização de materiais e rotulagem),
mineração de matérias-primas (in'luindo re'i'lagem), produção e uso de LIBs
(re'olha, reutilização e re'i'lagem); assim, visa-se minimizar o 'onsumo de energia,
as emissões de CO2, a toxi'idade ambiental e os re'ursos naturais, para 'riar
oportunidades e'onômi'as e geren'iar questões de segurança (Giosuè et al., 2021).

O método Sony-Sumimoto é um dos melhores exemplos de apli'ação da
e'onomia 'ir'ular, em que o Co(OH)2 re'uperado das LIBs da Sony, provenientes de
dispositivos eletrôni'os usados, é diretamente reutilizado na fabri'ação de novas
'élulas. Esse pro'esso in'lui a 'al'inação das 'élulas usadas e aproveita a 'ogeração
resultante da queima dos eletrólitos (Bernardes, Espinosa, Tenório, 2004 apud Giosuè
et al., 2021, p.4).

Conforme Christmann (2021), é essen'ial apoiar esforços para aumentar a
'ir'ularidade dos re'ursos, 'omo a produção 'om e'o-efi'iên'ia dos minerais e o
design e'ológi'o de produtos, algumas ini'iativas são levantadas: (i) Produção
e'ológi'a e so'ialmente efi'iente de minerais e metais; e (ii) O desenvolvimento de
ações que apoiem o uso 'ir'ular de re'ursos (Con'epção de materiais inovadores e
efi'ientes em termos de re'ursos; Con'epção de produtos utilizáveis e re'i'láveis
graças ao e'odesign; O desenvolvimento da reutilização, re'ondi'ionamento e
remanufatura de 'omponentes espe'ífi'os e re'i'lagem no fim de vida; A luta 'ontra
a obsoles'ên'ia programada; e'ologia industrial onde os resíduos de uma indústria
são utilizados 'omo re'urso para outra.

Já no 'ontexto elétri'o, a maior demanda por metais é impulsionada pela
ne'essidade de um sistema 'onfiável e de baixo 'arbono. Embora o poten'ial para a
mineração urbana aumente ao longo do tempo, atualmente muitos 'omponentes
desativados do sistema elétri'o a'abam armazenados sem utilização, resultando uma
oportunidade perdida de reaproveitamento de metais valiosos (Van Oors'hot et al.,
2022). Assim, a possibilidade de re'i'lar 'ompletamente os metais pode ser
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al'ançada após a transição energéti'a, desde que as taxas de re'i'lagem aumentem
e a demanda por eletri'idade se estabilize (Van Oors'hot et al., 2022).

Assim, a partir das pesquisas levantadas sobre e'onomia 'ir'ular apli'ado às
MPCs, é per'eptível a importân'ia de estratégias que priorizem o reaproveitamento
desses re'ursos ao longo de todo 'i'lo de vida dos produtos, desde a extração de
matérias-primas até o des'arte e re'uperação final. Dessa maneira, a e'onomia
'ir'ular 'ontribui não apenas para redução dos impa'tos ambientais, mas promove
uma maior efi'iên'ia produtiva, por meio da otimização dos re'ursos.

5.1.3.4 Estudos �om fo�o em governança

Foram identifi'ados onze artigos que trataram de forma direta ou indireta da
governança:

O desperdí'io das re'eitas minerais pelas "elites" políti'as em alguns países
ri'os em re'ursos minerais, a 'orrupção, a bus'a de lu'ros a 'urto prazo, a evasão
fis'al e a ausên'ia de relatórios públi'os transparentes sobre projetos de exploração
e atividades mineiras, 'ontinuam sendo obstá'ulos ao desenvolvimento de uma boa
governação, é ne'essário 'ompreender os diversos papéis dos minerais e metais no
suporte ao bem-estar individual e re'onhe'er sua importân'ia estratégi'a
(Christmann, 2021).

O governo da Repúbli'a da Coreia do Sul tem implementado uma série de
políti'as e ini'iativas em rumo a gestão sustentável de resíduos, 'omo exemplo
desta'a-se a Lei sobre a Cir'ulação de Re'ursos de Equipamentos Elétri'os,
Eletrôni'os e Veí'ulos; do inglês A�t on the Resour�e Cir�ulation of Ele�tri�al and
Ele�troni� Equipment and Vehi�les, instrumento jurídi'o a 'ontribuir para o avanço da
e'onomia 'ir'ular no país (Lee & Cha, 2021).

Para desenvolver-se 'omo uma so'iedade efi'iente na 'ir'ulação de re'ursos,
a Coreia promulgou a Lei Estrutural sobre Cir'ulação de Re'ursos, do inglês
Framework A�t on Resour�e Cir�ulation, juntamente 'om leis subordinadas para sua
melhor apli'ação. O prin'ipal objetivo da lei é reduzir a geração de resíduos ao
máximo possível, através do uso efi'iente de re'ursos (South Korea, 2017).

Lee & Cha (2021) avaliaram a políti'a atual da Coreia do Sul em relação à
e'onomia 'ir'ular e à segurança de re'ursos, e re'onhe'e a importân'ia da gestão
das MPCs para o 'ontínuo 'res'imento e'onômi'o do país, pois quando os resíduos
se transformarem em re'ursos 'ir'ulares valiosos, eles deixarão de estar sujeitos às
regulamentações devido ao fim da sua 'ondição de resíduo.

A partir da análise realizada por Hao et al. (2018) sobre o 'omér'io interna'ional
de minério de ferro (base de dados: Comtrade da ONU), algumas re'omendações de
governança são sugeridas para os importadores: diversifi'ação das fontes de
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importação, fortale'imento da 'ooperação entre importadores e investimento em
minas estrangeiras para melhorar a 'ompetitividade.

Em síntese, através das pesquisas es'olhidas desta'am-se algumas diretrizes
para uma governança mais efi'az das MPCs, que são: ne'essidade de produção
e'ológi'a; ini'iativas de e�odesign; redução a geração de resíduos ao máximo
possível; e'onomia 'ir'ular e à segurança de re'ursos; diversifi'ação das fontes de
importação; fortale'imento da 'ooperação entre importadores; e implementação de
políti'as 'om destino a gestão sustentável dos resíduos.

5.2 ESTIMATIVA DA RECUPERAÇÃO DE MATÉRIAS-PRIMAS ESTRATÉGICAS
5.2.1 Projeção Popula'ional

Na Tabela 9, são apresentados os valores das projeções popula'ionais para o
muni'ípio de Caruaru - PE, utilizando os métodos: de'res'ente de 'res'imento,
aritméti'o, logísti'o e geométri'o. As projeções são para o período de 2025 à 2045.

Tabela 9 - Estimativas Popula'ionais para os Métodos: De'res'ente de 'res'imento, logísti'a,
geométri'os e aritméti'os

Ano
População Estimada

Decrescente de
crescimento Aritmético Logístico Geométrico

2025 391.972 395.014 383.261 399.194
2026 396.473 400.669 388.455 406.502
2027 400.904 406.324 393.628 413.945
2028 405.267 411.979 398.778 421.523
2029 409.564 417.634 403.902 429.240
2030 413.795 423.289 408.998 437.099
2031 417.961 428.945 414.063 445.101
2032 422.063 434.600 419.097 453.250
2033 426.102 440.255 424.096 461.548
2034 430.080 445.910 429.060 469.998
2035 433.997 451.565 433.984 478.602
2036 437.853 457.221 438.869 487.364
2037 441.651 462.876 443.712 496.287
2038 445.391 468.531 448.512 505.373
2039 449.073 474.186 453.266 514.625
2040 452.699 479.841 457.973 524.047
2041 456.270 485.496 462.633 533.641
2042 459.785 491.152 467.242 543.411
2043 463.247 496.807 471.800 553.359
2044 466.656 502.462 476.306 563.490
2045 470.013 508.117 480.758 573.807

Fonte: A autora (2025).
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A partir dos dados obtidos na Tabela 9, geraram-se as 'urvas apresentadas no
Gráfi'o 6. Assim, é possível observar as diferenças signifi'ativas nos resultados
projetados pelos diferentes métodos de 'ál'ulo popula'ional.

Gráfi'o 6 - Comparativo entre métodos de 'ál'ulo para projeção popula'ional

Fonte: A autora (2025).

A partir das 'urvas apresentadas no Gráfi'o 6, dois 'enários distintos foram
'onsiderados: o Cenário 1, baseado na 'urva 'om os menores valores de projeção
popula'ional (logísti'a) para representar um 'enário de 'res'imento mínimo, e o
Cenário 2, fundamentado na maior projeção popula'ional, refletindo um 'enário de
'res'imento máximo (geométri'a).

Com base nesses dois 'enários popula'ionais, torna-se possível estimar a
geração de REEE no muni'ípio de Caruaru - PE, possibilitando um planejamento mais
pre'iso e efi'iente na gestão desses resíduos.

5.2.2 Geração de REEE

A Tabela 10 apresenta a projeção da geração anual de REEE para o muni'ípio
(a partir dos 9 equipamentos eletroeletrôni'os pré-definidos na Seção 4.3.3), para os
anos da população projetada (2025 à 2045), nos dois 'enários na Seção 5.2.1. A
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projeção da geração anual de REEE foi possível, utilizando-se a geração per �apita
de 4,36 kg/hab/ano, obtida por Oliveira Neto (2019), para o muni'ípio de Caruaru.

Tabela 10 - Projeção da geração anual de REEE para os 'enários 1 e 2.

Ano Método logístico
(em habitante)

Geração REEE anual
no Cenário 1 (em

kg/ano)*

Método
geométrico (em

habitante)

Geração REEE anual
no Cenário 2 (em

kg/ano)**
2025 383.261 1.671.017,96 399.194 1.740.485,84
2026 388.455 1.693.663,80 406.502 1.772.348,72
2027 393.628 1.716.218,08 413.945 1.804.800,20
2028 398.778 1.738.672,08 421.523 1.837.840,28
2029 403.902 1.761.012,72 429.240 1.871.486,40
2030 408.998 1.783.231,28 437.099 1.905.751,64
2031 414.063 1.805.314,68 445.101 1.940.640,36
2032 419.097 1.827.262,92 453.250 1.976.170,00
2033 424.096 1.849.058,56 461.548 2.012.349,28
2034 429.060 1.870.701,60 469.998 2.049.191,28
2035 433.984 1.892.170,24 478.602 2.086.704,72
2036 438.869 1.913.468,84 487.364 2.124.907,04
2037 443.712 1.934.584,32 496.287 2.163.811,32
2038 448.512 1.955.512,32 505.373 2.203.426,28
2039 453.266 1.976.239,76 514.625 2.243.765,00
2040 457.973 1.996.762,28 524.047 2.284.844,92
2041 462.633 2.017.079,88 533.641 2.326.674,76
2042 467.242 2.037.175,12 543.411 2.369.271,96
2043 471.800 2.057.048,00 553.359 2.412.645,24
2044 476.306 2.076.694,16 563.490 2.456.816,40
2045 480.758 2.096.104,88 573.807 2.501.798,52

*Estimativa popula'ional logísti'a x 4,36 kg/hab/ano (REEE anual per �apita)
**Estimativa popula'ional geométri'a x 4,36 kg/hab/ano (REEE anual per �apita)

Fonte: A autora (2025).

5.2.3 Estimativa da geração de pla'as de 'ir'uito impresso

As Tabelas 10 e 11 representam, respe'tivamente, o Cenário 1 e o Cenário 2
A Tabela 11 apresenta a estimativa da geração de PCI (kg/ano), por tipo de EEE
(kg/ano), por tipo de EEE. Esses dados são ne'essários para a projeção das matérias-
primas estratégi'as presentes nesses 'omponentes. A estimativa apresenta uma
projeção em kg/ano de PCI (presente nos REEE) para o intervalo 2025 – 2045.
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Tabela 11 - Estimativa geração de PCI (em kg/ano) por tipo de EEE no Cenário 1

ANO
PC:

monitor
(17,88%)*
(12%)**

PC: CPU
(11,92%)*
(14%)**

Notebook
(12,30%)*
(15%)**

Impressora
(11,73%)*

(3%)**

Tablet
(0,68%)*
(10%)**

Celular
(1,37%)*
(10%)**

TV Tubo
(24,21%)*
(10%)**

TV LCD/
Plasma

(14,46%)*
(7%)**

TV LED
(5,45%)*
(2%)**

2025 35.853,36 27.885,95 30.830,28 5.880,31 1.136,29 2.289,29 40.455,34 16.914,04 1.821,41
2026 36.339,25 28.263,86 31.248,10 5.960,00 1.151,69 2.320,32 41.003,60 17.143,26 1.846,09
2027 36.823,18 28.640,25 31.664,22 6.039,37 1.167,03 2.351,22 41.549,64 17.371,56 1.870,68
2028 37.304,95 29.014,96 32.078,50 6.118,39 1.182,30 2.381,98 42.093,25 17.598,84 1.895,15
2029 37.784,29 29.387,78 32.490,68 6.197,00 1.197,49 2.412,59 42.634,12 17.824,97 1.919,50
2030 38.261,01 29.758,56 32.900,62 6.275,19 1.212,60 2.443,03 43.172,03 18.049,87 1.943,72
2031 38.734,83 30.127,09 33.308,06 6.352,90 1.227,61 2.473,28 43.706,67 18.273,40 1.967,79
2032 39.205,75 30.493,36 33.713,00 6.430,14 1.242,54 2503,35 44.238,04 18.495,56 1.991,72
2033 39.673,40 30.857,09 34.115,13 6.506,84 1.257,36 2.533,21 44.765,71 18.716,17 2.015,47
2034 40.137,77 31.218,27 34.514,44 6.583,00 1.272,08 2.562,86 45.289,69 18.935,24 2.039,06
2035 40.598,40 31.576,54 34.910,54 6.658,55 1286,68 2.592,27 45.809,44 19.152,55 2.062,47
2036 41.055,39 31.931,97 35.303,50 6.733,50 1.301,16 2.621,45 46.325,08 19.368,13 2.085,68
2037 41.508,44 32.284,34 35.693,08 6.807,80 1.315,52 2.650,38 46.836,29 19.581,86 2.108,70
2038 41.957,47 32.633,59 36.079,20 6.881,45 1.329,75 2.679,05 47.342,95 19.793,70 2.131,51
2039 42.402,20 32.979,49 36.461,62 6.954,39 1.343,84 2.707,45 47.844,76 20.003,50 2.154,10
2040 42.842,53 33.321,97 36.840,26 7.026,61 1.357,80 2.735,56 48.341,61 20.211,23 2.176,47
2041 43.278,47 33.661,03 37.215,12 7.098,10 1.371,61 2.763,40 48.833,50 20.416,88 2.198,62
2042 43.709,63 33.996,38 37.585,88 7.168,82 1.385,28 2.790,93 49.320,01 20.620,29 2.220,52
2043 44.136,02 34.328,02 37.952,54 7.238,75 1.398,79 2.818,16 49.801,13 20.821,44 2.242,18
2044 44.557,55 34.655,87 38.315,01 7.307,89 1.412,15 2.845,07 50.276,77 21.020,30 2.263,60
2045 44.974,03 34.979,80 38.673,14 7.376,19 1.425,35 2.871,66 50.746,70 21.216,77 2.284,75

*Per'entual de geração por EEE
** Per'entual de PCIs por tipo de EEE

Fonte: A autora (2025).
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Tabela 12 - Estimativa da geração de PCI (em kg/ano) por tipo de EEE para o Cenário 2

ANO
PC:

monitor
(17,88%)*
(12%)**

PC: CPU
(11,92%)*
(14%)**

Notebook
(12,30%)*
(15%)**

Impressora
(11,73%)*

(3%)**

Tablet
(0,68%)*
(10%)**

Celular
(1,37%)*
(10%)**

TV Tubo
(24,21%)*
(10%)**

TV LCD/
Plasma

(14,46%)*
(7%)**

TV LED
(5,45%)*
(2%)**

2025 37.343,86 29.045,23 32.111,96 6.124,77 1.183,53 2.384,47 42.137,16 17.617,20 1.897,13
2026 38.027,51 29.576,96 32.699,83 6.236,90 1.205,20 2.428,12 42.908,56 17.939,71 1.931,86
2027 38.723,79 30.118,51 33.298,56 6.351,09 1.227,26 2.472,58 43.694,21 18.268,19 1.967,23
2028 39.432,70 30.669,88 33.908,15 6.467,36 1.249,73 2.517,84 44.494,11 18.602,62 2.003,25
2029 40.154,61 31.231,37 34.528,92 6.585,76 1.272,61 2.563,94 45.308,69 18.943,19 2.039,92
2030 40.889,81 31.803,18 35.161,12 6.706,34 1.295,91 2.610,88 46.138,25 19.290,02 2.077,27
2031 41.638,38 32.385,41 35.804,81 6.829,11 1.319,64 2.658,68 46.982,90 19.643,16 2.115,30
2032 42.400,70 32.978,32 36.460,34 6.954,14 1.343,80 2.707,35 47.843,08 20.002,79 2.154,03
2033 43.176,97 33.582,08 37.127,84 7.081,46 1.368,40 2.756,92 48.718,98 20.369,00 2.193,46
2034 43.967,45 34.196,90 37.807,58 7.211,10 1.393,45 2.807,39 49.610,92 20.741,91 2.233,62
2035 44.772,34 34.822,93 38.499,70 7.343,11 1.418,96 2.858,79 50.519,12 21.121,63 2.274,51
2036 45.592,01 35.460,45 39.204,53 7.477,55 1.444,94 2.911,12 51.444,00 21.508,31 2.316,15
2037 46.426,74 36.109,68 39.922,32 7.614,45 1.471,39 2.964,42 52.385,87 21.902,10 2.358,55
2038 47.276,71 36.770,78 40.653,21 7.753,86 1.498,33 3.018,69 53.344,95 22.303,08 2.401,73
2039 48.142,22 37.443,95 41.397,46 7.895,81 1.525,76 3.073,96 54.321,55 22.711,39 2.445,70
2040 49.023,63 38.129,49 42.155,39 8.040,37 1.553,69 3.130,24 55.316,10 23.127,20 2.490,48
2041 49.921,13 38.827,55 42.927,15 8.187,57 1.582,14 3.187,54 56.328,80 23.550,60 2.536,08
2042 50.835,10 39.538,41 43.713,07 8.337,47 1.611,10 3.245,90 57.360,07 23.981,77 2.582,51
2043 51.765,72 40.262,22 44.513,30 8.490,10 1.640,60 3.305,32 58.410,14 24.420,80 2.629,78
2044 52.713,45 40.999,35 45.328,26 8.645,54 1.670,64 3.365,84 59.479,53 24.867,90 2.677,93
2045 53.678,59 41.750,01 46.158,18 8.803,83 1.701,22 3.427,46 60.568,54 25.323,20 2.726,96

*Per'entual de geração por EEE
** Per'entual de PCIs por tipo de EEE

Fonte: A autora (2025).

Através da estimativa (Tabela 11 e Tabela 12) de PCI, obteve-se a estimativa
das frações das matérias-primas minerais estratégi'as que podem ser obtidas na
re'uperação de PCIs para os Cenários 1 e 2. Esses quantitativos totais de 'ada
matéria-prima mineral estratégi'a (das PCI) produzidos a partir dos REEE em Caruaru
são resumidamente apresentados na Figura 10Figura 10 ('om intervalos de 5 anos).
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Figura 10 - Poten'ial de geração de 'ada mineral estratégi'o por PCI no Cenário 1 e Cenário 2 no
muni'ípio de Caruaru – PE A) 2025 B)2030 C)2035 D)2040 E)2045

Fonte: A autora (2025).
Os resultados mostram que o 'obre é o mineral mais abundante, dentro das

PCIs, seguido do alumínio e do ferro. De a'ordo 'om Hagelüken (2006), a
'on'entração de Cu em PCIs é superior às en'ontradas em minas de 'obre naturais.
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O pro'essamento informal de lixo eletrôni'o tem no 'obre e ouro os indi'adores da
viabilidade e'onômi'a do pro'esso (Ilankoon et al., 2018). No entanto, a falta de uma
'lassifi'ação para os REEE e as baixas taxas de 'oleta, em países 'omo Brasil, são
problemas que, segundo Tabelin et al. (2021), limitam bastante a re'i'lagem 'ompleta
desse tipo de resíduo.

Nesse sentido, a segregação e 'oleta de lixo eletrôni'o pode ser 'onsiderado
um fator primordial para a prospe'ção e re'uperação de minérios estratégi'os de
PCIs, representando um importante papel na sustentabilidade da gestão desses
resíduos.

A Comissão Europeia 'onsidera que a disputa global por re'ursos se
intensifi'ará nos próximos anos e a dependên'ia de matéria-prima mineral pode, em
breve, superar a presente dependên'ia do petróleo (European Commission, 2023).
Considerando que muitos desses minérios, 'om destaque para o 'obre, fazem parte
da 'onstituição das Te'nologias de Energia Renovável e Armazenamento Limpo, uma
'onsequente elevada pro'ura de 'obre, segundo Tabelin et al. (2021) poderá 'ausar
desafios e'onômi'os e so'ioambientais na 'adeia de abaste'imento.

Diante de um 'enário futuro 'omo esse, a re'uperação se'undária desses
minérios ganha uma importân'ia para além da sustentabilidade da gestão de REEE,
'ontemplando in'lusive o mer'ado produtor de te'nologias limpas.

5.2.4 Poten'ial e'onômi'o: re'uperação de matérias-primas estratégi'as

A Tabela 13 apresenta os resultados do poten'ial e'onômi'o dos minérios
'ontidos nas PCIs. Esses resultados são relevantes, pois forne'em dados sobre o
valor e'onômi'o desses materiais, a média do preço unitário e a projeção do valor
total para os anos: 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.
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Tabela 13 Avaliação do poten'ial e'onômi'o de Minerais estratégi'os dos REEE em Caruaru-
PE para os Cenários 1 e 2.

Ano Mineral

Fração de
minerais

estratégicos
em PCIs
(kg/ano)*

Preço total
por mineral
(US$/ano)*

Preço total por
mineral

(R$/ano)*

Fração de
minerais

estratégicos
em PCIs

(kg/ano)**

Preço total
por mineral
(US$/ano)**

Preço total por
mineral

(R$/ano)**

2025

Ferro 5.568,5 4.176,4 25.893,5 5.800,0 4.350,0 26.970,0

Cobre 22.616,9 197.897,9 1.226.966,8 23.557,2 206.125,5 1.277.978,1

Ouro 403,3 22.576,7 139.975,8 420,1 23.517,2 145.806,6
Alumínio 7.831,8 22.320,63 138.387,9 8.157,4 23.248,6 144.141,3
Estanho 3.220,6 109,5 678,9 3.354,5 114,1 707,1

Níquel 1.015,7 24.630,7 152.710,5 1.058,0 25.656,5 159.070,3
Total U$271.711,84 R$1.684.613,40 Total U$283.011,84 R$1.754.673,41

2030

Ferro 5.942,4 4.456,8 27.632,2 6.350,7 4.763,0 29.530,8
Cobre 24.135,7 211.187,4 1.309.361,7 25.794,0 225.697,5 1.399.324,5
Ouro 430,4 24.093,8 149.381,5 460,0 25.750,8 159.655,0

Alumínio 8.357,7 23.819,4 147.680,6 8.931,9 25.455,9 157.826,7
Estanho 3.436,9 116,9 724,5 3.673,0 124,9 774,3
Níquel 1.084,0 26.287,0 162.979,4 1.158,4 28.091,2 174.165,4

Total U$289.961,27 R$1.797.759.85 Total U$309.883.32 R$1.921.276.60

2035

Ferro 6.305,5 4729,1 29.320,6 6.953,7 5.215,3 32.334,7
Cobre 25.610,2 224.089,2 1.389.353,4 28.243,2 247.128,0 1.532.193,6
Ouro 456,7 25.566,1 158.509,6 503,6 28.191,5 174.787,5

Alumínio 8.868,3 25.274,7 156.702,9 9.780,0 27.873,00 172.812,6
Estanho 3.646,8 124,0 768,7 4.021,8 136,7 847,8
Níquel 1.150,2 27.892,35 172.932,6 1.268,4 30758,7 190.703,9

Total U$307.675,44 R$1.907.587,71 Total U$339.303,24 R$2.103.680,11

2040

Ferro 6.654,0 4.990,5 30.941,1 7.614,0 5.710,5 35.405,1
Cobre 27.025,8 236.475,7 1.466.149,7 30.925,0 270.593,7 1.677.681,3
Ouro 481,9 26.976,8 167.255,9 551,5 30.872,9 191.412,4

Alumínio 9.358,5 26.671,7 165.364,7 10.708,7 30.519,8 189.222,7

Estanho 3.848,4 130,85 811,2 4.403,6 149,7 928,3

Níquel 1.213,8 29.434,65 182.494,8 1.388,9 33.680,8 208.821,1
Total U$324.680,23 R$2.013.017,44 Total U$371.527,56 R$2.303.470,89

2045

Ferro 6.985,0 5238,7 32.480,25 8.337,0 6.252,75 38.767,05
Cobre 28.370,4 248.241,0 1.539.094,2 33.861,4 296.287,2 1.836.981,0
Ouro 505,9 28.320,3 175.585,7 603,8 33.800,7 209.564,49

Alumínio 9.824,1 27.998,7 173.591,8 11.725,5 33.417,7 207189,59
Estanho 4.039,9 137,4 851,6 4.821,8 163,9 1.016,4
Níquel 1.274,1 30.896,9 191.560,9 1.520,8 36.879,4 228.652,28

Total U$340.833,00 R$2.113.164,59 Total U$406.801,74 R$2.522.170,79
Fonte: A autora (2025).

Nota: *Dados referentes ao Cenário 1 (Estimativa popula'ional logísti'a)
** Dados referentes ao Cenário 2 (Estimativa popula'ional geométri'a)
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Os três metais que apresentaram maior valor e'onômi'o foram: 'obre, níquel
e ouro, representando, aproximadamente, 90,2% do valor total, em ambos os
'enários. A mineração é mar'ada por externalidades, de'orrentes do impa'to das
operações de mineração 'ada vez mais profundas, resultando em mudanças no
planeta e no ambiente 'ir'undante da mina (Hen'kens, 2021).

O 'obre é o metal que mais 'ontribui para o valor total, o'asionado pela
expressiva quantidade do metal nas PCI, 'om uma parti'ipação e'onômi'a de
aproximadamente 72,8% do valor total. Apesar do ouro representar uma fração
pequena em massa (kg/ano), ele apresenta um impa'to e'onômi'o signifi'ativo,
devido seu alto valor de mer'ado (347,08 R$/kg). Já o níquel também apresenta um
valor e'onômi'o expressivo (150,3 R$/kg), espe'ialmente 'onsiderando sua fração
relativamente pequena.

Diante disso, o des'arte adequado e a re'i'lagem de PCIs podem representar
uma oportunidade e'onômi'a signifi'ativa no muni'ípio. Porém, a limitação da
pesquisa é que os pro'edimentos de re'uperação não asseguram a obtenção integral
de todos os elementos 'ontidos nas PCIs. As taxas de perdas podem variar
dependendo da es'olha do pro'esso ou da 'ombinação de pro'essos utilizados.

Ini'ialmente para re'uperação de REEE são ne'essários tratamentos
me'âni'os para separação dos 'omponentes. Em seguida, existem diversas té'ni'as
que são 'apazes de permitir a re'uperação dos metais, sendo algumas delas
adaptações de pro'essos tradi'ionais da mineração e metalurgia, normalmente
apli'ados na obtenção primária de matérias-primas (Xavier et al., 2023).

A operação em larga es'ala é uma das vantagens da té'ni'a da pirometalurgia,
pois não é ne'essário um pré-tratamento dos resíduos, 'omo o'orre em outros
pro'essos metalúrgi'os. No entanto, a presença de retardadores de 'hamas
halogenados podem levar a formação de dioxinas, furanos, poluentes orgâni'os
polibromados, entre outras substân'ias tóxi'as. A 'onversão e re'uperação de metais
nesse pro'esso não al'ança os níveis obtidos na hidrometalurgia ou biometalurgia,
prin'ipalmente devido às perdas em es'ória (Xavier et al., 2023).

As rotas de hidrometalurgia envolvem pro'essos de dissolução de metais,
através de soluções á'idas ou al'alinas, seguidos de etapas de separação e
purifi'ação para obtenção dos 'ompostos metáli'os (YANG et al., 2018). A
biohidrometalurgia é uma té'ni'a que utiliza mi'rorganismos para extrair os metais
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(CHAERUN; WINARKO; YUSHANDIANA, 2023) De maneira geral, a
biohidrometalurgia é mais sustentável e e'onômi'a, porém mais lenta que a
hidrometalurgia que é mais efi'iente, porém mais 'ara e impa'tante ao meio ambiente.

Assim, futuras pesquisas deverão avaliar em detalhe, a efi'iên'ia das té'ni'as
utilizadas na re'uperação de metais presentes nessas PCIs. Alguns fatores que
deverão ser 'onsiderados são o volume de resíduos pro'essados, o per'entual de
metais efetivamente re'uperados e as perdas observadas ao longo do pro'esso de
re'uperação. Essa análise permitirá identifi'ar quais métodos de re'uperação que
apresentam maior viabilidade e'onômi'a e menor impa'to ambiental para o muni'ípio
de Caruaru – PE.

5.3 CONTRIBUIÇÃO PARA ECONOMIA CIRCULAR

Durante a avaliação dos artigos sele'ionados para a revisão sistemáti'a, foram
dis'utidos alguns métodos que 'ontribuem para a e'onomia 'ir'ular, dentre eles a
ACV, que é uma ferramenta amplamente utilizada. A ACV é uma metodologia
'omumente empregada para avaliar os impa'tos ambientais de produtos e serviços
(Santillán-Saldivar et al., 2021).

Os padrões interna'ionais para ACV, organizam a metodologia em torno de
quatro fases inter-rela'ionadas e iterativas: (1) definição de objetivo e es'opo, (2)
inventário do 'i'lo de vida (ICV), (3) avaliação de impa'to do 'i'lo de vida (LCIA) e (4)
interpretação do 'i'lo de vida (ISO 2006a, 2006b apud Santillán-Saldivar et al. 2021).

Diante do 'ontexto das MPCs, diferentes metodologias para a avaliação têm
sido desenvolvidas em 'ontextos governamentais e de pesquisas, e a possibilidade
de in'luir o aspe'to da segurança dos re'ursos na ACV tem sido defendida por
diversos autores (Man'ini; Benini; Sala, 2018).

Tanto em pequena quanto em grande es'ala, a ACV pode ser mais efi'az na
identifi'ação de pontos 'ríti'os e oportunidades de melhoria rela'ionadas às MPCs;
tendo em vista, que ela forne'e informações a'er'a de questões 'omo a 'riti'idade
das mesmas, nas 'adeias de suprimentos, benefi'iando empresas e governos.

Entretanto, avanços metodológi'os podem aumentar seu poten'ial para apoiar
avaliações de re'ursos de forma mais sistemáti'a, dessa forma, reformulações na
'ategoria de impa'to do esgotamento de re'ursos e na utilização das informações
sobre re'ursos são ne'essárias para torná-las mais relevantes para negó'ios e
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políti'as (Man'ini et al., 2015b). Métodos 'omo GeoPolRisk, ESP e ESSENZ podem
ser uma alternativa de 'omplemento a ACV, pois forne'e uma visão do ris'o de
forne'imento das MPCs.

Os estudos demonstraram que o uso da ACV é útil para 'ompreensão do
impa'to ambiental das MPCs, e ela pode auxiliar para futuras pesquisas sobre as
PCIs em REEE. Além disso, a partir dos resultados obtidos na seção 5.2 podem
auxiliar para formulação de um ICV ne'essário para apli'ação do método ACV.

Ademais, a estimativa do poten'ial e'onômi'o da re'uperação de minerais
estratégi'os presentes nas PCIs, ela não apenas gera valor e'onômi'o, mas também
se alinha aos prin'ípios da e'onomia 'ir'ular, pois promove uma possível redução
nos desperdí'ios e maior efi'iên'ia no uso dos re'ursos.
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6. CONCLUSÕES

Sobre o estado da arte das MPCs: disponibilidade ou forne�imento; avaliações

geopolíti�as; e�onomia �ir�ular e governança.

A revisão bus'ou estudos que explorassem as MPCs, examinando
'onsiderações geopolíti'as, de governança e seus impa'tos e'onômi'os. A avaliação
bibliométri'a quantitativa, realizada através de gráfi'os, revelou que os anos de 2021,
2022 e 2023, espe'ialmente impulsionada pelos impa'tos de'orrentes da pandemia
de COVID-19.

Através da distribuição dos autores por país da instituição, foi per'eptível a
predominân'ia de publi'ações europeias, desta'ando o papel 'entral da União
Europeia nas dis'ussões sobre MPCs, refletindo uma preo'upação estratégi'a 'om
governança desses re'ursos.

Já a análise bibliométri'a qualitativa, através do software Vosviewer,
possibilitou a 'riação de mapas de redes bibliométri'as, para análise visual das
'itações e palavras-'have dos artigos sele'ionados.

Entre os estudos sele'ionados que formaram a rede de 'itações, a pesquisa
de Blengini et al. (2017) é o trabalho 'om maior média de 'itações por ano, seguido
por Cimpri'h (2019) e Man'ini (2018).

Já em relação à rede de 'oo'orrên'ia das palavras-'have, as que
apresentaram 'om maior frequên'ia foram: �riti�al raw materials (matéria-prima
'ríti'a), �ir�ular e�onomy (e'onomia 'ir'ular), life �y�le assessment (análise do 'i'lo
de vida) e supply risk (ris'o de forne'imento).

Através das pesquisas abordadas, tornou-se evidente que a disponibilidade e
o forne'imento de MPCs são questões de relevân'ia para a sustentabilidade
e'onômi'a e ambiental dos países. Por outro lado, questões geopolíti'as,
te'nológi'as, ambientais e de governança aumenta a preo'upação a'er'a das MPCs.

Diante do 'ontexto disponibilidade e forne'imento de MPCs vários países 'omo
o Brasil, não apresentam metodologias ofi'iais para avaliar a 'riti'idade, indi'ando
uma la'una signifi'ativa, pois minerais são fundamentais para a e'onomia e
segurança na'ional. Assim, a implementação de metodologias de 'riti'idade permitiria
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a esses países priorizar ações estratégi'as para aumentar a resiliên'ia e'onômi'a,
diante a possíveis interrupções de forne'imento.

Em frente às avaliações geopolíti'as, a 'ombinação de ferramentas demonstra
a relevân'ia de 'onsiderar fatores geopolíti'os nas governanças e estratégias
rela'ionadas às matérias-primas. Dessa forma, torna-se possível tomar de'isões mais
dire'ionadas para al'an'e da segurança e sustentabilidade ao a'esso desses
minerais.

Por meio das pesquisas analisadas sobre governança das MPCs, eviden'iam-
se algumas diretrizes para torná-la mais efi'az, in'luindo: ne'essidade de produção
e'ológi'a; in'entivo a ini'iativas de e�odesign; redução máxima da geração de
resíduos; promoção da e'onomia 'ir'ular e da segurança de re'ursos; diversifi'ação
das fontes de importação; fortale'imento da 'ooperação entre importadores; e
implementação de políti'as 'om destino a gestão sustentável dos resíduos.

Sobre o poten�ial e�onômi�o dos minerais estratégi�os extraídos das PCI

Por meio do quantitativo de minerais estratégi'os foi estimado o poten'ial
e'onômi'o dos minérios 'ontidos nas PCIs. Esses resultados são relevantes, pois
forne'em dados sobre o valor e'onômi'o desses materiais, a média do preço unitário
e a projeção do valor total para os anos: 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.

Os resultados mostram que os três metais que apresentaram maior valor
e'onômi'o foram: 'obre, níquel e ouro, representando, aproximadamente, 90,2% do
valor total, em ambos os 'enários. Diante disso, o des'arte adequado e a re'i'lagem
de PCIs podem representar uma oportunidade e'onômi'a signifi'ativa ao muni'ípio
de Caruaru.

Neste sentido, desta'am-se: (i) a ne'essidade de um sistema de logísti'a
reversa que permita o re'olhimento dos REEE de forma efetiva; e (ii) a ne'essidade
de investimentos em plantas de re'i'lagem de REEE que permitam a re'uperação
'ompleta de materiais, neste 'aso de minerais estratégi'os, 'onsiderados relevantes
para o desenvolvimento na'ional.

Devido às limitações da pesquisa, futuros estudos deverão avaliar o volume de
resíduos pro'essados, o per'entual de metais efetivamente re'uperados e as perdas
observadas ao longo do pro'esso de re'uperação das té'ni'as de pirometalurgia,
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hidrometalurgia e biohidrometalurgia apli'adas às PCIs. Além disso, seria ne'essária
uma análise futura para identifi'ar quais métodos de re'uperação apresentam maior
viabilidade e'onômi'a e menor impa'to ambiental para o muni'ípio de Caruaru – PE.

Sobre a �ontribuição para e�onomia �ir�ular

Durante a avaliação dos artigos sele'ionados para revisão sistemáti'a foram
dis'utidos alguns métodos que 'ontribuem para a e'onomia 'ir'ular, dentre eles a
ACV, é uma ferramenta amplamente utilizada, ela é 'omumente empregada para
avaliar os impa'tos ambientais de produtos e serviços.

Os estudos demonstraram que o uso da ACV é útil para 'ompreensão do
impa'to ambiental das MPCs, e ela pode auxiliar para futuras pesquisas sobre as
PCIs em REEE. Além disso, a partir das estimativas obtidas elas podem auxiliar para
formulação de um ICV que é ne'essário para apli'ação do método ACV. Assim, os
dados obtidos serão uteis para futuras pesquisas, uma vez que permitirá uma análise
mais detalhada dos fluxos de materiais e energia envolvidos nos pro'essos de
re'uperação desses minerais.

Por fim, a estimativa do poten'ial e'onômi'o da re'uperação de minerais
estratégi'os presentes nas PCIs, ela não apenas gera valor e'onômi'o, mas também
se alinha aos prin'ípios da e'onomia 'ir'ular, pois promove uma possível redução
nos desperdí'ios e maior efi'iên'ia no uso dos re'ursos.
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APÊNDICE A - CARACTERÍSTICAS GERAIS DOS ARTIGOS SOBRE MPCs
('ontinua)

Referência Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Wesselkämper et
al., 2024)

3 1 e 3 O enfoque desse artigo é investigar a
'ir'ularidade das seguintes MPCs:
lítio (Li), 'obalto (Co) e níquel (Ni);
que estão presentes nas baterias de
veí'ulos elétri'os. Ademais, a
pesquisa identifi'ou os pontos de
equilíbrio (break-even points)
previstos para a al'ançar a demanda
por forne'imento desses minerais,
identifi'ando os anos em que os
países (EUA, China e Europa)
al'ançam a 'ir'ularidade.

Os resultados indi'am que a China será a primeira a atingir a
independên'ia das matérias-primas (Li, Co, Ni) para baterias,
atingindo-a para Li e Ni (mais de dez anos antes da Europa e dos
EUA), já para o Co sete anos antes. Ademais, é apresentado
resultados numéri'os ideais para al'ançar e a'elerar a e'onomia
'ir'ular na China, Europa e EUA para Li, Co e Ni. Outro fator
proposto na pesquisa é que a 'apa'idade regional de re'i'lagem
de baterias pre'isa ser expandida em linha 'om a produção de
baterias e as vendas de veí'ulos elétri'os.

(Filho et al., 2023) 2,86 1 e 4 Trata-se de revisão sistemáti'a da
literatura para análise das
'omplexidades da produção,
'onsumo e re'uperação de elementos
de terras raras (ETR), enfatizando as
tendên'ias atuais e possíveis desafios
asso'iados a esses elementos.

O artigo apresenta a ne'essidade de ação adi'ionada e
'ontinuada para resolução dos desafios rela'ionados à
reutilização e re'i'lagem de ETRs, para tornar o uso delas mais
sustentável. Ademais, os autores sugerem algumas
re'omendações de governança 'om enquadramento 'on'eitual
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentável da ONU:
• adotar ini'iativas legislativas para reduzir a quantidade de ETRs
'ontidas em produtos que são de uso úni'o;
• forne'imento de in'entivos finan'eiros para melhorar os
pro'essos de re'uperação e reutilização de produtos que 'ontêm
ETRs;
• maior exploração dos programas de finan'iamento de pesquisa
para en'ontrar alternativas adequadas e substitutos para os ETRs.
Assim, possibilita-se uma oportunidade para explorar outras
opções, espe'ialmente as que podem ser mais sustentáveis.
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('ontinuação)

Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Santillán-Saldivar
et al., 2021)

1,9 2 e 3 É 'riado um método para ampliação
do Ris'o Geopolíti'o de forne'imento
(GeoPolRisk - Geopoliti�al Supply
Risk method) para avaliar o ris'o de
suprimento de MPCs, em
'omplemento à ACV (Análise de Ci'lo
de Vida). Ademais, a pesquisa in'lui
a re'i'lagem domésti'a 'omo uma
estratégia essen'ial da e'onomia
'ir'ular e 'aptura dois me'anismos
que a re'i'lagem domésti'a pode
afetar o ris'o de forne'imento:
redução nas importações totais
(“redu�tion effe�t”) e poten'ial
redistribuição do mix de oferta de
importações (“redistribution effe�t”).
Considerou-se vários resultados,
desde um 'enário otimista (deslo'ar
as importações dos par'eiros
'omer'iais de maior ris'o) até um
'enário pessimista (deslo'ar as
importações dos par'eiros 'omer'iais
de menor ris'o).
Para fa'ilitação dos 'ál'ulos, o
método foi testado para 13 matérias-
primas: platina, paládio, magnésio,
'obalto, tântalo, germânio, berílio,
boro, silí'io metáli'o, grafite natural,
elementos de terras raras, materiais
do grupo do gálio, metais do grupo da
platina. Dessa forma, testou se a
re'i'lagem dessas matérias-primas
mitiga o ris'o de forne'imento para a
União Européia.

Após a apli'ação do método, as seguintes orientações
rela'ionadas as MPCs são sugeridas:
• importar materiais re'i'lados de países estrangeiros pode
ofere'er benefí'ios ambientais quando 'omparados ao uso de
materiais virgens. Por outro lado, isso não otimiza a mitigação dor
ris'os de forne'imento rela'ionados à geopolíti'a, pois esses
ris'os podem ser intensifi'ados se os materiais re'i'lados forem
importados de países ou regiões que são geopoliti'amente
instáveis;
• o máximo poten'ial de mitigação de ris'o de forne'imento o'orre
quando a re'i'lagem é realizada internamente e quando o material
re'i'lado é reintegrado na e'onomia na'ional;
• além disso, para mitigar o ris'o de forne'imento deve ser
'onsiderado o mix de oferta de importações, tendo em vista que
o impa'to da redistribuição algumas vezes supera o efeito de
redução.
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('ontinuação)

Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Blengini et al.,
2017)

1,75 1 e 4 A pesquisa analisa dois eixos que são
'onsiderados na metodologia de
'riti'idade da Comissão Europeia:
ris'o de forne'imento e importân'ia
e'onômi'a. Os eixos foram adaptados
pelo o 'entro de pesquisa 'ientífi'a
da Comissão Europeia (DG Joint
Resear�h Centre), desta'ando a
originalidade e/ou possíveis
resultados. Além disso é dis'utido
algumas metodologias de avaliação
de 'riti'idade usadas em outros
países.

O artigo visa algumas atualizações espe'ífi'as e in'rementais na
metodologia da Comissão Europeia para os dois eixos:
• ris'o de forne'imento: (1) in'orporação de barreiras e a'ordos
'omer'iais; (2) adoção de uma abordagem mais sistemáti'a para
os estrangulamentos da 'adeia de abaste'imento; (3) in'lusão da
dependên'ia das importações e uma visão mais pre'isa do
forne'imento real à UE e (4) 'onfirmação do papel proeminente
da re'i'lagem, 'om uma melhoria substan'ial na qualidade e
representatividade dos dados para a UE;
• importân'ia e'onômi'a: (1) uma atribuição mais detalhada e
transparente das utilizações das matérias-primas aos seus setores
'orrespondentes da Classifi'ação Estatísti'a das Atividades
E'onômi'as na Comunidade Europeia, do inglês Statisti�al
Classifi�ation of E�onomi� A�tivities in the European Community
e (2) a introdução de um índi'e de substituição espe'ífi'o.

(Christmann, 2021) 1,45 3 e 4 O estudo apresenta o aumento
exponen'ial da demanda e produção
global de minerais e metais e os
impa'tos negativos que isso o'asiona
ao meio ambiente, 'omo emissões de
CO2 e geração de resíduos sólidos.
Além disso, apresenta a importân'ia
da gestão sustentável da produção de
minerais e metais para atender à
demanda futura e evitar 'onflitos
so'iais e ambientais.

Para UE alinhar o seu Plano de Ação 'om a e'onomia 'ir'ular, a
pesquisa indi'a algumas re'omendações:
• reduzir a demanda por minerais e metais primários que são
provenientes de minas, uma vez que os se'undários podem ser
obtidos através da re'i'lagem;
• investir no desenvolvimento de uma infraestrutura públi'a de
dados 3D para do'umentar o subsolo da EU e seus re'ursos
minerais, águas subterrâneas e fontes de energia geotérmi'a,
ampliado e dotado de mais re'ursos para 'riar um modelo 3D do
subsolo até 1.000 m de profundidade, em áreas de alto poten'ial;
• reduzir a dependên'ia de importações e garantir que matérias-
primas e produtos importados 'umpram os padrões ambientais e
so'iais da UE;
• harmonizar a tributação interna 'onforme os objetivos do Quadro
In'lusivo da Organização para a Cooperação e Desenvolvimento
E'onômi'o/G20 sobre Erosão da Base Fis'al e Transferên'ia de
Lu'ros
• aumentar o investimento em pesquisa e inovação rela'ionadas
a minerais, metais e materiais inovadores;
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('ontinuação)

Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Van Oors'hot et
al., 2022)

1,42 1 e 3 É explorado o poten'ial de
'ir'ularidade do sistema elétri'o em
uma transição para um sistema
elétri'o de baixo 'arbono até 2050,
examinando os estoques e fluxos de
metais, in'luindo te'nologias de
produção, armazenamento e
transmissão de eletri'idade. Os
modelos são apli'ados aos Países
Baixos (lo'alizados na Europa
O'idental) e 'enários energéti'os
detalhados.

• Demonstrou-se que a transição energéti'a aumenta a
re'uperação de metais na mineração urbana, mas o fluxo ainda é
baixo em 'omparação 'om o ne'essário para um sistema elétri'o
de baixo 'arbono nas próximas dé'adas;
• a demanda por metais é maior em 'enários 'om alta
autossufi'iên'ia em eletri'idade renovável.
• existem oportunidades para reduzir a demanda por re'ursos
virgens e aumentar a re'uperação de mineração urbana de
metais;
• o desenvolvimento de estoques e fluxos de metais presentes em
te'nologias de armazenamento de eletri'idade (solar e eóli'a) são
sensíveis a alterações no mix te'nológi'o e pela efi'iên'ia no uso
dos materiais;
• melhorar a efi'iên'ia dos materiais e das te'nologias 'om pou'a
intensidade de MPCs pode reduzir a demanda por metais
primários e aprimorar os 'i'los de metais;
• a 'ir'ularidade pode ser ampliada 'om maiores taxas de 'oleta
e re'uperação, uma vez que diversos estoques em fim de vida
não são 'oletados, tornando-os inativos.

(Song et al., 2019) 1,4 1 e 4 A pesquisa apresenta um método
restrito a indústria 'hinesa, que
forne'e diretrizes efi'azes para
melhoramento das estratégias de
gestão relevantes para os materiais
'ríti'os na indústria das baterias de
lítio-íon, do inglês Lithium-Ion
Batteries (LIBs), no qual, nove
elementos usados na produção das
LIBs foram avaliados

• Dos nove elementos foram identifi'ados quatro materiais 'omo
mais 'ríti'os para a produção de LIBs: Li e Co 'om alta 'riti'idade;
e Ni e grafite 'om 'riti'idade médio-alta;
• por meio da análise do pro'esso de 'onsumo, é estimado que
altas quantidades de re'ursos se'undários são armazenadas,
enquanto a produção depende prin'ipalmente de re'ursos
primários;
• as melhorias na efi'iên'ia de 'oleta e re'uperação ainda são
insufi'ientes para lidar 'om um aumento repentino de resíduos na
China, é ne'essário realizar esforços para redução do fluxo de
materiais valiosos no meio ambiente;
• é esperado que o estabele'imento de um sistema de gestão de
resíduos de LIB em seu fim de vida, reduza os ris'os na 'adeia de
abaste'imento e promova a sustentabilidade dos MPCs.
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('ontinuação)

Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Man'ini, et al.,
2015b)

1,17 1, 2 e
4

É realizado a exploração do poten'ial
da ACV para ajudar as empresas e os
governos a avaliarem de forma mais
sistemáti'a à gestão de MPC.

• A ACV está bem posi'ionada para forne'er informações sobre
questões rela'ionadas aos re'ursos, e são de interesse tanto para
empresas quanto para governos, 'omo a 'riti'idade das MPC;
• é indi'ado que tanto em mi'roes'ala quanto em ma'roes'ala, a
ACV possui um grande poten'ial para identifi'ar pontos 'ríti'os e
oportunidades de melhoria no uso de matérias-primas, não se
limitando apenas à questão da es'assez;
• alguns indi'adores poderiam ser integrados à ACV para ampliar
a relevân'ia das informações sobre re'ursos em políti'as e
negó'ios, e assim aumentar o poten'ial de maneira mais efi'az;

(Zanoletti; Cornelio
& Bontempi, 2021)

1,08 1 É analisado o impa'to in the COVID-
19 pandemi' nas 'adeias de
abaste'imento globais de matérias-
primas, espe'ialmente as 'ríti'as, e
avalia ações para garantir a
disponibilidade desses materiais em
um 'enário pós-pandemia.

• A pandemia de COVID-19 'ontribuiu para redução da
disponibilidade de várias matérias-primas, indi'ando a
ne'essidade de esforços estruturados e globais para
enfrentamento da 'rise.
• a produção e o 'onsumo de matérias-primas devem ser
garantidos de maneira sustentável, o que exigirá uma revisão das
estratégias de gestão dos grandes depósitos de mineração;
• o aumento da re'i'lagem de matérias-primas auxiliará no
atingimento de alguns dos objetivos da UE, reduzindo a
dependên'ia de re'ursos finitos e na mitigação de resíduos.

(Siddhantakar et
al., 2023)

1,07 1 e 2 Avalia o forne'imento global e da
demanda de hélio, 'om espe'ial
atenção para os ris'os geopolíti'os
asso'iados a esse forne'imento. O
método utilizado foi o GeoPolRisk, no
qual avaliou o ris'o de abaste'imento
de hélio para dez e'onomias
importadoras no período de 2015 a
2019.

• As importações de hélio têm um índi'e GeoPolRisk relativamente
alto, reforçando sua 'lassifi'ação 'omo 'ríti'a;
• três regiões globais distintas (Leste Asiáti'o, Europa e Améri'as)
apresentam padrões de oferta espe'ífi'os e variações no
GeoPolRisk, dependendo do 'omér'io espe'ífi'o;
• o aumento da utilização de hélio, espe'ialmente no Leste
asiáti'o, aponta desafios de abaste'imento;
• para o geren'iamento do forne'imento de hélio, é ne'essário
'onsiderar as abordagens: (1) os esforços devem ser dire'ionados
para redução das perdas ao longo da 'adeia de abaste'imento;
(2) explorar formas de reutilização do hélio nas suas apli'ações
mais 'ríti'as e (3) garantir uma 'ombinação de abaste'imento
estável e de baixo ris'o que possa assegurar a 'ontinuidade das
atividades essen'iais que dependem deste re'urso.
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('ontinuação)

Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Hao et al., 2018) 1,03 2 e 4 A partir da base de dados (Comtrade
da ONU) do 'omér'io interna'ional de
minério de ferro, é examinado as
'ara'terísti'as gerais do padrão de
'ompetição na importação de minério
de ferro, no período de 2000 a 2015.
No qual, é 'al'ulado a intensidade da
'on'orrên'ia entre países
importadores de minério de ferro que
importam dos mesmos exportadores
e os prin'ipais países que importam.

• Revelam que a 'on'orrên'ia global na importação de minério de
ferro é intensa, desigual e em expansão;
• apesar da Austrália e do Brasil serem os prin'ipais 'ompetidores,
a demanda por minério australiano é mais intensa;
• as relações 'ompetitivas na importação de minério de ferro,
o'orrem prin'ipalmente entre a Europa e Ásia;
• as intensidades totais da 'on'orrên'ia nas importações entre a
China e Japão, assim 'omo entre China Coréia do Sul, são
'onsideravelmente maiores em relação a outras relações
'ompetitivas;
• re'omendações de governança sugeridas para os importadores:
diversifi'ar as fontes de importação; fortale'er a 'ooperação entre
importadores e investir em minas estrangeiras para melhorar a
'ompetitividade.

(Talens Peiró et al.,
2019)

1 3 Através de um estudo de 'aso (entre
2015 e 2018) na Europa, é
apresentado uma análise 'ríti'a da
implantação de estratégias e
requisitos de efi'iên'ia de materiais
para uma e'onomia mais 'ir'ular. Os
materiais são apli'ados a “servidores
empresariais”, 'om vistas ao
E'odesign (diretrizes para o design
de produtos, que apresenta fá'il
desmontagem, disponibilidade de
firmware, ex'lusão de dados e uso de
MPC), para apresentar estratégias
que possam ser implementadas
através das políti'as de produtos
europeus.

Inovações políti'a propostas para avanço da e'onomia 'ir'ular:

(1) promover uma interação ante'ipada entre formuladores de
políti'as, espe'ialistas em efi'iên'ia de materiais e partes
interessadas (stakeholders), visando a in'lusão dos aspe'tos e
metas da e'onomia 'ir'ular no produto, nas fases ini'iais do
pro'esso políti'o;
(2) adotar a utilização de métri'as inovadoras para monitorar a
efi'iên'ia de materiais ao longo de todo o pro'esso;
(3) pro'esso de 'oleta 'ontínua de evidên'ias té'ni'as detalhadas
para fundamentar a avaliação da efi'iên'ia de materiais e
promover dis'ussões 'onstantes 'om as partes interessadas;
(4) ampliar a parti'ipação de espe'ialistas em efi'iên'ia de
materiais, 'omo re'i'ladores e operadores de reutilização, desde
as fases ini'iais até as etapas finais, in'luindo-os em reuniões de
E'odesign, nos quais normalmente são ex'luídos;
(5) in'entivar à 'riação de normas relevantes para efi'iên'ia dos
materiais.
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('ontinuação)

Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Man'ini; Benini;
Sala, 2018)

0,97 1 e 2 Objetivo de integrar as 'onsiderações
de MPC na ACV, para in'luir aspe'tos
so'ioe'onômi'os e estratégi'os
rela'ionados ao uso dos re'ursos.
Dessa forma, a 'riti'idade foi
abordada levando em 'onta uma
perspe'tiva mais abrangente e um
'on'eito multidimensional,
'onsiderando aspe'tos ambientais e
de exaustão. Além da interpretação
dominante, baseada em fatores
e'onômi'os e geopolíti'os.

• A ACV se apresenta bem posi'ionada para in'lusão das
'onsiderações so'ioe'onômi'as e geopolíti'as rela'ionadas ao
uso de re'ursos materiais, essen'ialmente 'omo um indi'ador
so'ioe'onômi'o;
• é apresentado, através das perspe'tivas so'ioe'onômi'as e
geopolíti'as, 'omo diferentes opções para a 'ara'terização da
segurança dos re'ursos podem ser apli'adas;
• é sugerido diferen'iar ACV tradi'ional da ACV so'ial, não pela
natureza dos impa'tos (so'iais, ambientais, e'onômi'os), mas
pelo tipo de intervenções que geram esses impa'tos;
• A ACV tradi'ional é 'onsiderada a metodologia mais apropriada,
para intervenções ambientais e tro'as de substân'ias biofísi'as
('omo emissões e extrações de re'ursos).

(Lee & Cha, 2021) 0,9 1, 3 e
4

Explora a relevân'ia das MPCs na
Coreia do Sul, pois bus'a energias
renováveis e des'arbonização,
digitalização e automação. Ademais,
é analisado a transição para uma
e'onomia 'ir'ular sustentável e
segurança de re'ursos, frente a
es'assez de re'ursos e dependên'ia
de minerais importados e ETR.

• A gestão das MPC é importante para o 'res'imento e'onômi'o
'ontínuo da Repúbli'a da Coreia do Sul;
• É essen'ial garantir forne'imento estável e sustentável de MPCs;
• A re'uperação de MPCs de resíduos, 'omo eletrôni'os e
baterias, fortale'e a segurança de re'ursos em países
dependentes da importação de minerais e ETR
• Variar forne'edores e 'adeias de abaste'imento de MPCs, fora
da China e do Japão para reduzir os ris'os de forne'imento;
• Medidas políti'as devem in'luir reservas de 'urto prazo e
desenvolver re'ursos na'ionais e estrangeiros a longo prazo.

(Santillán-Saldivar
et al., 2022)

0,87 1 e 2 O método GeoPolEndpoint, projetado
'omo uma extensão aprimorada do
Geopolrisk, projetado para
quantifi'ação dos impa'tos dos usos
de matérias-primas, 'omo melhorias
para o atual 'onjunto de métodos de
impa'to disponíveis na ACV. No qual
foram avaliados os impa'tos de quatro
metais relevantes (Al, Co, Cu e Ni) no
'i'lo de vida das LIB (2015 a 2017) na
perspe'tiva da União Europeia.

• Dentre os metais avaliados, o Cu e Ni 'ontribuem
signifi'ativamente para os impa'tos ambientais;
• Cobalto apresenta um indi'ador de alto ris'o de forne'imento
geopolíti'o e uma maior 'ontribuição no GeoPolEndpoint, apesar
de sua 'ontribuição relativamente baixa para a pegada ambiental
das LIBs.
• os métodos GeoPolRisk e GeoPolEndpoint permitem a
integração de uma perspe'tiva de ris'o de forne'imento em
estudos de ACV.
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('ontinuação)
Autores Citações

normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados
(Man'ini, Benini, et

al., 2015a)
0,83 1 e 4 Analisa as metodologias de avaliação

de re'ursos naturais no 'ontexto
europeu, 'om objetivo de identifi'ar
seus pontos fortes e fra'os no apoio
às políti'as de gestão sustentável.
Além disso, são examinadas as
tendên'ias na extração de matérias-
primas na Europa e nas importações
durante o período de 2000 à 2010.

• Desta'a-se a ne'essidade de sistemas 'ontábeis e metodologias
adequadas para mensurar as extrações, fundamentais no
monitoramento das políti'as de efi'iên'ia de re'ursos;
• a avaliação de re'ursos apoia políti'as 'omo 'ompetitividade e
segurança de re'ursos, visando não apenas a desmaterialização,
mas também a otimização de materiais estratégi'os;
• a extração domésti'a de re'ursos na Europa foi estável entre
2000 e 2010, 'om ex'eção dos transportadores de energia, nos
quais a extração diminuiu enquanto as importações aumentaram;
• melhorias são ne'essárias na 'oleta de dados e métodos de
avaliação de impa'to para abordar tanto os aspe'tos ambientais
quanto so'ioe'onômi'os das extrações de matérias-primas.

(Liu et al., 2021) 0,72 1 e 4 Con'entra-se na dependên'ia global
das MPCs (Ni, Co e Li), elas são as
matérias-primas mais 'ríti'as
presentes nas LIBs

• O 'omér'io de MPCs é altamente 'on'entrado, a dependên'ia
dos países (ou regiões) é heterogênea;
• os países desenvolvidos e e'onomias emergentes tendem a
importar em grandes quantidades;
• é proposto uma nova metodologia 'ontábil para identifi'ar
agentes 'omer'iais que apresentam alto ris'o.

(Gibaga et al.,
2022)

0,71 1 Avaliação do poten'ial de ETR em
diferentes depósitos minerais nas
Filipinas, 'onsiderando ris'o de
forne'imento e importân'ia
e'onômi'a.

• Depósitos minerais de praia em Erawan e Ombo, além das
bauxitas da Ilha de Samar, e do depósito de argila de adsorção
iôni'a em El Nildo, apresentam elevadas 'on'entrações de ETRs;
• As bauxitas da ilha de Samar são semelhantes às bauxitas
'ársi'as em outros países, em termos de ETRs, es'ândio e ítrio,
sugerindo ser uma fonte promissora de ETRs nas Filipinas;
• o depósito de argila de adsorção iôni'a em El Nildo pode ser
alternativa viável de ETRs, similar aos ETRs do sul da China;
• apesar dos depósitos minerais na praia em Erawan e Ombo
apresentarem poten'ial para ETR, as te'nologias disponíveis
ainda são e'onomi'amente inviáveis para sua extração;
• té'ni'as 'omo lixiviação usando líquidos iôni'os e solventes
eutéti'os profundos, do inglês deep eute�ti� solventes (DES),
podem ser utilizadas para extrair ETRs de bauxitas;
• Desenvolvimentos futuros na metalurgia extrativa de ETR pode
transformá-los, atualmente antie'onômi'os nas Filipinas.
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('ontinuação)

Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Müller, 2023) 0,62 1 e 2 Examina as dinâmi'as geopolíti'as
atuais asso'iadas à reestruturação
das 'adeias de abaste'imento, além
das oportunidades que surgem para
as e'onomias afri'anas.

• As 'onvulsões geopolíti'as re'entes, a pandemia de COVID-19
e a invasão da U'rânia pela Rússia, podem afetar profundamente
as 'adeias de forne'imento de minerais a médio e longo prazo.
Elas levaram os atores políti'os das grandes e'onomias a
enxergar de forma diferente a estrutura dessas 'adeias,
prin'ipalmente a ne'essidade de diversifi'ação do forne'imento;
• as in'ertezas geopolíti'as são uma oportunidade para os atores
afri'anos, desestabilizando as 'adeias de forne'imento de
minerais e permitindo a maior integração das e'onomias afri'anas
ri'as em re'ursos;
• para aumentar a 'riação de valor lo'al, é ne'essário formular
políti'as industriais ambi'iosas e realistas. Essas políti'as têm
ressurgido em 'ertos países, muitos estados afri'anos já possuem
políti'as de 'onteúdo lo'al que adotam um papel mais proativo.

(Cimpri'h et al.,
2019)

0,6 1 Analisa a integração da avaliação da
'riti'idade de matérias-primas 'omo
'omplemento à ACV usando três
métodos espe'ífi'os: GeoPolRisk,
E�onomi� S�ar�ity Potential (ESP) e
Integrated Method to Assess
Resour�e Effi�ien�y (ESSENZ). Os
métodos foram testados em um
veí'ulo elétri'o fabri'ado na Europa.

• Apesar das limitações, os métodos GeoPolRisk, ESP e ESSENZ
podem ser úteis para avaliações preliminares de ris'o de
abaste'imento de “fora pra dentro” ao nível de produto,
'omplementando a ACV ambiental de “dentro para fora”;
• O método ESSENZ é mais abrangente e atual que o pre'edente
ESP, ambos podem ser apli'ados por empresas multina'ionais;
• O GeoPolRisk é adequado para a avaliação de ris'o de
abaste'imento em nível na'ional, 'on'entrando-se nos ris'os
'onsequentes da instabilidade políti'a dos par'eiros 'omer'iais,
nos quais os fluxos de inventário são importados.

(Giosuè et al.,
2021)

0,54 3 e 4 • Explorar os aspe'tos legislativos
vigentes da UE rela'ionados às LIBs;
• apresentar a perspe'tiva da visão do
produtor e a possibilidade de garantir
uma re'i'lagem adequada das LIBs.

• Indi'a a ne'essidade de regulamentação espe'ífi'a e
identifi'ação das LIBs, além da importân'ia e viabilidade da
reutilização e re'i'lagem delas no 'ontexto de uma e'onomia
'ir'ular;
• apresenta os benefí'ios de uma e'onomia 'ir'ular do berço ao
berço, em exemplos industriais, porém esses benefí'ios estão
distantes da realidade atual na Europa.
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Autores Citações
normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados

(Ferro; Bonollo &
Cruz, 2021)

0,41 3 Dois estudos de 'aso simplifi'ados
são ilustrados ('arro e bi'i'leta) para
mostrar a poten'ialidade da
abordagem proposta no e'odesign de
produtos. As estratégias de e'odesign
se benefi'iam da ACV do produto.

• É apresentado o resultado esquemáti'o da apli'ação do 'arro e
bi'i'leta, obtido através da ACV.
• a partir do produto analisado, uma das quatro fases (Produção,
Fabri'ação, Uso, Des'arte) de seu 'i'lo de vida domina o 'enário;
• o 'arro requer mais energia na etapa de uso ('ombustíveis
fósseis), entretanto, a bi'i'leta depende de esforço humano. Já a
produção da bi'i'leta é a que 'onsome mais energia, assim, se
grandes mudanças pre'isam ser al'ançadas, é a fase 'om maior
fração de energia 'onsumida que deve ser o fo'o;
• ligas metáli'as que reduzem o impa'to ambiental, podem
enfrentar ris'o de forne'imento devido à presença de MPCs;
• ademais é apresentado uma proposta para uma abordagem de
design multiobjetivo que 'onsidere tanto a redução do impa'to
ambiental quanto a 'riti'idade das matérias-primas.

(Zhang et al.,
2023)

0,36 2 Sugerir melhorias na metodologia de
avaliação de MPCs e dis'utir suas
impli'ações para a Europa e a
indústria de minerais, estendendo as
impli'ações para Canadá e Áfri'a do
Sul. Além disso, abordar as
impli'ações geopolíti'as e a
ne'essidade de metodologias
aprimoradas para in'entivar
investimentos na indústria mineral.

• Para 'ompromisso entre estabilidade e agilidade: há equilíbrio
entre agilidade da metodologia e estabilidade dos resultados;
• Metodologia muito ágil pode diminuir o valor estratégi'o, porém,
a estabilidade ex'essiva favore'e o planejamento a longo prazo,
mas difi'ulta a adaptação a avanços te'nológi'os disruptivos;
• Canadá apresentou menos urgên'ia em estabele'er quadros de
MPC 'omparado 'om a União Europeia;
• A Áfri'a do Sul pode enfrentar uma realidade bifur'ada entre
ne'essidades internas e externas, aumentando a 'omplexidade
na bus'a pela sufi'iên'ia de re'ursos;
• aumento da atividade geopolíti'a: a bus'a pela autossufi'iên'ia
de re'ursos pode intensifi'ar a formação de blo'os, 'lubes entre
forne'edores e 'onsumidores;
• para a indústria mineral, o envolvimento em MPCs seria mais
produtivo se a metodologia de MPC se tornasse mais transparente
e os resultados mais previsíveis;
• melhor transparên'ia na 'adeia de pro'ura pode reduzir tensões
geopolíti'as, permitindo a distinção 'lara entre MPC para uso 'ivil
e uso militar.
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('on'lusão)
Autores Citações

normalizadas Focos* Objetivos Principais resultados
(Masoudi et al.,

2017)
0,25 1, 2 e

4
Conduzir uma análise do mineral
fluorspar (fluorita), empregando nove
métodos de avaliação de minerais
'ríti'os (que são utilizados em países
desenvolvidos). Dessa forma,
verifi'ou-se a efi'á'ia no
desenvolvimento e'onômi'o e a
importân'ia geoe'onômi'a do
fluospar para o Irã.

• Os métodos de avaliação USGS (agên'ia 'ientífi'a dos Estados
Unidos) do inglês US Department of Defense, União Europeia e
Indústrias alemãs, retrataram o fluorspar 'omo um mineral 'ríti'o
e estratégi'o mundialmente;
• o valor e'onômi'o signifi'ativo do fluorspar é o'asionado pela
apli'ação na produção de aço, alumínio, hidrofluoro'arbonetos,
teflon, produção de energia renovável e limpa
• é indi'ado que o Irã é o sétimo maior produtor mundial do
fluospar, mas é um dos prin'ipais importadores de produtos
intermediários desse mineral entre os países vizinhos.

(Jędrusiak;
Bielowi'z;

Drobniak, 2023)

0,09 3 Dis'utir a relevân'ia de matéria-prima
que em grande parte permane'e não
utilizada em resíduos de in'ineração
de lixo muni'ipal, em e'onomias
altamente desenvolvidas 'omo EUA
e Europa.

• A análise do fluxo de massa estimou-se o 'onteúdo de elementos
nos resíduos sólidos urbanos dos EUA e da Europa: a quantidade
estimada de elementos nos resíduos da in'ineração nos EUA
varia de 1,4 tonelada (Tálio) para 44.000 tonelada (Zin'o),
enquanto na Europa varia de 2,4 Mg (Tálio) para 78,000 toneladas
(Zin'o);
• o 'onteúdo de ETR nos resíduos de in'ineração de lixo muni'ipal
na Europa foi estimado em 1.500 Mg/a, e supera a extração de
minérios na Europa;
• o 'onteúdo de 'obalto nos resíduos dos EUA 'orresponde a 63%
da quantidade extraída no país;
• parti'ipação de outras matérias-primas nos resíduos varia de 2%
a mais de 2.000% em relação à mineração nos EUA e na Europa;
• devido à forma 'omo as matérias-primas o'orrem nos resíduos
sólidos urbanos, seu poten'ial de re'uperação pode ser limitado;
• apesar da implementação dos prin'ípios da e'onomia 'ir'ular
na gestão de resíduos, ainda há limitações té'ni'as na re'i'lagem;
• Assim, a in'ineração de resíduos deve 'ontinuar a ser o prin'ipal
método de pro'essamento de resíduos residuais no futuro próximo
(nos EUA e na Europa), por isso é 'ru'ial a possibilidade de
re'uperação de MPCs para o 'res'imento e'onômi'o.

Fonte: A autora (2025).
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Nota: *1, Disponibilidade/forne'imento de MPC; 2, Avaliações Geopolíti'as; 3, E'onomia Cir'ular; 4, Ações de governança


