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RESUMO

Os avangos tecnoldgicos e o desenvolvimento de novos produtos resultam no
aumento da geragao de lixo eletrénico, ocasionando o agravamento nos desafios de
coleta e destinagdo adequada desses materiais. A composicdo dos residuos de
equipamentos eletroeletronicos é caracterizada pela alta quantidade em matérias-
primas minerais. Algumas dessas matérias-primas minerais sédo classificadas como
"criticas" e/ou "estratégicas", por conta da variagdo do risco de suprimento e da
importancia econdmica entre paises e blocos econdmicos, sendo sua escassez e
redugdo de oferta preocupagdes crescentes. Considerando que esses minerais se
encontram em quantidades limitadas, em locais especificos do planeta, e sao
fundamentais para o avancgo tecnoldgico de diversas areas. Controversamente, tem-
se a problematica que a redugao do seu fornecimento resulta em aumento de precos.
Nesse sentido, este trabalho apresenta aspectos das diferentes governangas sobre
0os minerais, adotadas no Brasil, Unidao Europeia, Estados Unidos, China, paises
selecionados por sua relevancia neste tema. Adicionalmente, desenvolveu-se uma
revisdo sistematica sobre as matérias primas criticas, avaliando disponibilidade ou
fornecimento, avaliagdes geopoliticas, economia circular e agdes de governanca.
Para finalizar, avaliou-se o potencial econbmico de recuperagcao de minerais
estratégicos contidos em placa de circuito impresso (PCl), no municipio de Caruaru-
PE. Os resultados mostraram que os trés metais que apresentaram maior valor
econdmico foram: cobre, niquel e ouro, representando, aproximadamente, 90,2% do
valor total, em ambos os cenarios. Nesse sentido, o reaproveitamento desses
materiais provenientes das PCls pode representar um aporte financeiro a gestao de
residuos solidos, além do que a recuperacao desses metais possibilita uma economia
mais circular.

Palavras-chaves: Residuos soélidos. Residuos eletroeletronicos. Matéria-Prima

Mineral. Potencial econémico.



ABSTRACT

Technological advances and the development of new products have led to an increase
in electronic waste generation, exacerbating the challenges of collection and proper
disposal of these materials. The composition of waste from electrical and electronic
equipment is characterized by a high concentration of mineral raw materials. Some of
these mineral raw materials are classified as "critical" and/or "strategic" due to
variations in supply risk and economic importance across countries and economic
blocs, making their scarcity and supply reduction growing concerns. These minerals
are found in limited quantities in specific locations around the planet and are essential
for technological advancements in various fields. However, the reduction in their supply
controversially leads to price increases. In this context, this study presents aspects of
different governance strategies for minerals adopted in Brazil, the European Union,
the United States, and China, selected due to their relevance to this topic. Additionally,
a systematic review was conducted on critical raw materials, evaluating availability
and supply, geopolitical assessments, circular economy approaches, and governance
actions. Finally, the economic potential for recovering strategic minerals contained in
printed circuit boards (PCBs) in the municipality of Caruaru, Pernambuco, Brazil, was
assessed. The results showed that the three metals with the highest economic value
were copper, nickel, and gold, accounting for approximately 90.2% of the total value
in both evaluated scenarios. In this regard, the reuse of materials recovered from PCBs
can represent a financial contribution to solid waste management, while the recovery
of these metals supports a more circular economy.

Keywords: Solid waste. Waste Electrical and Electronic. Mineral raw materials.
Supply risk.
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1. INTRODUGAO

O avango tecnologico tem ocasionado um crescimento significativo na
producdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos (REEE), também
conhecidos como lixo eletronico. Os REEE podem ser vistos como ameaga ambiental,
por causa da presencga de substancias perigosas e toxicas. Por outro lado, eles
também representam uma fonte potencial de materiais valiosos/criticos, cujas fontes
primarias estao sob risco significativo de fornecimento (Srivastav et al., 2023).

Atualmente a sociedade enfrenta diversos desafios relacionados ao
esgotamento dessas matérias-primas e a poluicdo ambiental. Garantir o
abastecimento de matérias-primas minerais € tema prioritario para muitos paises,
sobretudo para aqueles que apresentam elevada dependéncia de importagoes.
Alguns desses recursos naturais apresentam elementos essenciais e tém oferta
limitada e/ou restrita (Zanoletti; Cornelio & Bontempi, 2021).

Fatores geoldgicos, tecnoldgicos, geopoliticos, econdmicos, ambientais e
sociais podem ameacar o fornecimento dessas matérias-primas. Todos esses fatores
levam a uma potencial disputa global por recursos, que devera se intensificar num
futuro préximo, onde a dependéncia dessas matérias-primas pode superar a atual
dependéncia do petréleo (European Commission, 2023).

Algumas matérias-primas tém especificidades, tendo em vista que o risco de
suprimento e sua importancia econémica variam entre paises ou blocos econdémicos,
sendo classificadas como "criticas" devido as incertezas que causam em seus
mercados (Ferreira de Castro; Peiter; Goes, 2021). A nomenclatura dessas matérias-
primas minerais varia entre os paises, refletindo diferentes prioridades econdémicas,
estratégicas e politicas.

A gestdo de REEE apresenta desafios globais significativos. Em 2022, cerca
de 13,8 milhdes de toneladas de REEE foram documentados como coletados e
reciclados em todo o mundo, representando aproximadamente 22,3% do total gerado.
No Brasil, o cenario é ainda mais critico, apenas 79 mil toneladas de REEE foram
documentados como coletados e reciclados no mesmo periodo, 0 que corresponde
aproximadamente 3,95% do total gerado (Baldé et al., 2024).

A promogao do desenvolvimento sustentavel, através da conversdo de

residuos em recursos, esta ganhando cada vez mais atengdo no mundo. O crescente
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quantitativo de REEE gerado, anualmente, esta se tornando uma das maiores fontes
de residuos solidos. Portanto, a conversao direta de residuos solidos em materiais
funcionais € uma alternativa promissora (Jiang et al., 2023). Nesse sentido, a
reciclagem dos REEE é uma fonte importante de matérias-primas secundarias e leva
a uma economia mais circular.

Dessa forma, essa pesquisa também fornece uma visdo abrangente das
tendéncias globais em torno da gestao de matérias-primas criticas, destacando o risco
de fornecimento associado a sua disponibilidade. Adicionalmente, a pesquisa,
desvenda o papel fundamental da recuperacdo de matérias-primas criticas, a partir
de REEE, como forma de incentivo a e protecido ambiental.

Ademais, esta pesquisa forneceu uma visdo geral sobre as matérias-primas
estratégicas contidas nos REEE, utilizando o municipio de Caruaru, como local de
pesquisa e de estudo de caso. Para o estudo de caso, realizou-se a estimativa da
geracéo de REEE e placas de circuito impresso (PCls) no municipio de Caruaru para
dois cenarios distintos: o Cenario 1, baseado na curva com os menores valores de
projecao populacional (logistica) e o Cenario 2, fundamentado na maior projecao
populacional (geométrica).

A partir dos montantes de REEE estimados, procedeu-se ao estudo do
potencial econdbmico de recuperagdo de matérias-primas minerais (que sao
consideradas estratégicas para o Brasil) e estdo contidas nas PCls desses residuos.
Esses resultados fornecem dados sobre o valor econémico dos minerais estratégicos,
através da projegao do valor total para os anos: 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.

Esta pesquisa estd alinhada aos ODS (Objetivos de desenvolvimento
sustentavel) de numeros: 9 (industria, inovacao e infraestrutura), 12 (consumo e
producao responsaveis e 17 (fortalecer os meios de implementagéo e revitalizar a
parceria global para o desenvolvimento sustentavel).

Neste contexto, este estudo teve como objetivo avaliar o potencial econémico
e de recuperacao de minerais estratégicos contidos nas PCls dos REEE, gerados no

municipio de Caruaru.



19
2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Avaliar o potencial de recuperagdo de minerais estratégicos contidos nas placas de
circuito impresso dos residuos de equipamento eletroeletronicos, gerados no

municipio de Caruaru.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

a) Fornecer uma visdo abrangente das tendéncias globais em torno da gestéao de
matérias-primas criticas, destacando o risco de fornecimento associado a sua
disponibilidade.

b) Estimar os quantitativos de minerais estratégicos presentes nas Placas de
Circuito Impresso (PCls);

c) Avaliar o potencial econdmico dos minerais estratégicos provenientes das PCls

gerados no municipio de Caruaru.
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3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 RESIDUOS DE EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS

Os equipamentos eletroeletronicos (EEE) sdo amplamente utilizados em
ambientes domésticos e empresas, incluindo produtos como eletrodomésticos de
cozinha, brinquedos, ferramentas musicais e dispositivos de Tecnologia da
Informacgao e Comunicagao (TIC), como smartphones e notebooks. Além desses usos
cotidianos, os EEE estdo cada vez mais presentes em setores como transporte,
saude, sistemas de seguranca e geragao de energia, incluindo a fotovoltaica (Forti et
al., 2020).

Ademais, com a expansao da Internet das Coisas (loT - Internet of Things), mais
EEE estdo sendo utilizados em sensores e dispositivos para casas e cidades
inteligentes, ocasionando um aumento no quantitativo desses EEE (Forti et al., 2020).
Segundo a Organizacao das Nacdes Unidas (ONU) quando algum item de EEE é
descartado, ele se transforma em REEE (residuos de equipamentos
eletroeletrénicos), conhecidos como lixo eletrénico, do inglés electronic waste
(Wagner et al., 2022).

No plano nacional, conforme a Agéncia Brasileira de Desenvolvimento Industrial
(ABDI, 2013), os EEE incluem todos os produtos cujo funcionamento depende do uso
de corrente elétrica ou de campos eletromagnéticos. Esses produtos podem ser
classificados em quatro linhas principais (branca, marrom, azul e verde), conforme
ilustrado na Figura 1.

Figura 1 - Classificagdes dos EEE por linhas (branca, marrom, azul e verde)

LINHA BRANCA

) LINHA MARROM
- Refrigeradores e congeladores,

« Monitores e televisores de tubo, plasma,

. Fogdes:
L:\?gjs;as de roupa e lougas, e LCD e LED;
P s . Aparelhos de DVD e VHS,
secadoras;

» Equipamentos de audio,
- Filmadoras.

Vida util média: (5 — 13 anos)

Composto principalmente de plastico e vidro.

= Ar condicionado.
Vida atil longa: (10 - 15 anos)
Menor diversidade de componentes
(composto principalmente de metais).

LINHA AZUL
- Batedeiras, liquidificadores,
« Ferros elétricos,
» Furadeiras;
» Secadores de cabelo,
« Espremedores de frutas, cafeteiras;
« Aspiradores de pé.
Vida atil média longa (10 — 12 anos)
Compostos principalmente de plastico

LINHA VERDE

« Computadores desktop e laptops;

- Acessdrios de informatica;

- Tablets e telefones

« Celulares.

Vida atil curta (~2 — 5 anos)
Grande diversidade de componentes (composto
principalmente de metais e plasticos).

Fonte: Adaptado de ABDI (2013).
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A classificagdo das linhas de EEE ao longo do tempo é fundamental para
compreender e gerenciar o ciclo de vida deles, além dos impactos associados a sua

destinacéo final.

3.1.1 Panorama da geragcao de REEE

A Entretanto, para agravar mais a situagdo, o Brasil documentou a coleta e
reciclagem formal de apenas cerca de 79 mil toneladas de REEE gerados (Baldé et
al., 2024). Representando aproximadamente 3,95% de REEE gerados no pais, essa
baixa taxa de coleta € um desafio significativo para a gestdo de REEE, o que indica
a necessidade de melhorias em infraestrutura de reciclagem e politicas de incentivo

a coleta e ao descarte adequado desses residuos.
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Tabela 1 apresenta estatisticas da geracdo mundial de REEE por regido e sub-
regiao, entre 2010 e 2022, no qual esta incluso as seguintes informagdes: regido, sub-
regiao, populagéo, geragao de REEE per capita e total, além das taxas de coleta e
reciclagem formalmente documentados desses residuos.

Os dados indicam que, entre 2010 e 2022, a populagdo mundial aumentou de
aproximadamente 6,89 bilhdes para 7,89 bilhdes de pessoas. Entretanto, a geragéo
de REEE apresentou um crescimento muito mais acentuado. Em 2010, o mundo
gerou aproximadamente 34,2 milhdes de toneladas de REEE, ja em 2022 esse valor
subiu para aproximadamente 61,9 milhdes de toneladas (Baldé et al., 2024).

Essa discrepancia evidencia que o aumento da populagdo ndo acompanhou a
quantidade de REEE gerados. Enquanto a populagao cresceu cerca de 14,5% nesse
periodo, a geragao de REEE quase dobrou, com aumento de aproximadamente 81%.
Esse contraste reflete um consumo crescente de eletrénicos e uma vida util cada vez
mais curta, resultando em aumento significativo na quantidade de REEE per capita.

Essa diferenga também destaca a necessidade de melhorar as praticas de
reciclagem e gestdo de REEE. Atualmente, apenas uma pequena fragao desses
residuos é coletada e reciclada formalmente, o que ocasiona perda substancial de
recursos valiosos e aumenta os riscos ambientais e de saude publica. As politicas e
infraestruturas de reciclagem precisam ser aprimoradas para lidar com esse
crescimento desproporcional na geragao de lixo eletrdnico.

Conforme estimativas levantadas no documento "The Global E-waste Monitor
2024", do Instituto das Nag¢des Unidas para Treinamento e Pesquisa (Unitar - United
Nations Institute for Training and Research), o Brasil gerou aproximadamente 2,4
milhdes de toneladas de lixo eletrobnico em 2022, o que equivale a uma geracgao per
capita de 11,4 quilogramas por habitante (Baldé et al., 2024).

Entretanto, para agravar mais a situagcédo, o Brasil documentou a coleta e
reciclagem formal de apenas cerca de 79 mil toneladas de REEE gerados (Baldé et
al., 2024). Representando aproximadamente 3,95% de REEE gerados no pais, essa
baixa taxa de coleta € um desafio significativo para a gestdo de REEE, o que indica
a necessidade de melhorias em infraestrutura de reciclagem e politicas de incentivo

a coleta e ao descarte adequado desses residuos.



23

Tabela 1 - Estatistica regionais e mundial sobre geragéo e coleta dos REEEs, entre 2010 e 2022.

(continua)

REEE documentado como coletado e reciclado

Geragdo de REEE formalmente

Regido Sub-regido N® de paises Populggao
por regidao (milhdes) (em k (
em kg per em o
capita) toneladas) (em toneladas) Taxa de coleta (%)
2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022 2010 2022
Africa Oriental 18 337 466 0,5 0,9 154 431 1,9 2,4 1,2 0,5
Africa Central 9 131 193 1 1,6 131 307 0 0,1 0,0 0,0
Norte da Africa 6 205 257 3,7 5,8 763 1.484 0 0 0,0 0,0
Africa
Africa do Sul 5 59 68 54 8,5 317 578 0 23 0,0 4.0
Africa Ocidental 16 308 424 1 2 275 752 0 0 0 0
Total 54 1040 1408 2 3 1640 3551 2 25 0 1
Caribe 14 29 32 5,1 7.6 148 241 0 0,1 0,0 0,0
América Central 8 155 178 6,1 10,2 940 1.811 31 60,3 3,3 3,3
. América do 2 344 376 16,6 21,2 5695 7.963 3.118 4.151 54,8 52,1
Américas Norte
América do Sul 12 391 435 5,8 10,1 2.285 4.413 0 1171 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
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(concluséo)

Geragédo de REEE

REEE documentado como coletado e reciclado
formalmente

Regido Sub-regido N® de paises Populz_agao
por regidao (milhdes) (em kg per (em
gp (em toneladas) Taxa de coleta (%)
capita) toneladas)
Asia Central 5 63 77 2,5 5,2 161 396 0 12,8 0,0 3,2
Asia Oriental 7 1.554 1.638 4,9 9,9 7.672 16.292 1.027 3.225 13,4 19,8
o Sudeste Asiatico 11 596 678 34 6,4 2.045 4.362 0 0 0,0 0,0
Asia Sul da Asia 9 1.723  1.999 1,1 3,1 1.883 6.14 desconhecido 60,1 desconhecido 1,0
Asia Ocidental 17 232 286 6,5 10,3 1498 2.957 2,6 270,1 0,2t 9,1
Total 49 4168 4.677 3,2 6,4 13.259 30.147 1.03 3.568 7,8 11,8
Europa Oriental 10 295 291 7.4 12,7 2177 3.678 355 1.005 16,3 27,3
Norte da Europa 10 99 106 18,4 23,2 1824 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 Europa
X 7 188 196 18,1 21,7 3.389 4.243 1.641 2.478 48,4 58,4
Ocidental
Total 40 733 742 13,3 17,6 9.739 13.076 3.78 5.593 38,8 42,8
Austrah? e_Nova 2 26 31 16,8 21,9 441 684 desconhecido 292 desconhecido 42,8
Zelandia
Melanésia 4 9 12 1,1 1,8 10 21 0 0 0,0 0,0
Oceania Micronésia 5 0,3 0,3 1,4 2,6 04 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 desconhecido 292 desconhecido 414
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 comparagao com a coleta global, apenas 13,8 milhdes de toneladas foram
coletados e reciclados formalmente, representando aproximadamente 22,3%. Essa
disparidade apresentada no Grafico 1, evidencia que embora o mundo enfrente
desafios na gestdo de REEE, a situagao do Brasil € particularmente preocupante, com
uma taxa de coleta muito inferior a média global.

Grafico 1 - Percentual do desempenho da Coleta e reciclagem de REEE no contexto: Global e Brasil
em 2022

Global Brasil
3,3%

96,7%

OREEE gerados ©m©REEE documentos como coletados e reciclados

Fonte: Baldé et al. (2024).

3.1.2 Composi¢ao REEE

A composicdo dos EEE introduzidos no mercado € diferente dos REEE
resultantes, devido as alteragdes na composi¢ao ao longo do tempo (Huisman et al.,
2007). Segundo Oliveira Neto (2019) os REEE contém uma vasta gama de materiais
que variam com o tipo de produto que os gerou, com destaque para metais (tanto
valiosos quanto perigosos) e plasticos, como apresenta o Grafico 2.

Gréfico 2 - Percentual da composigéo dos REEE (%)

Borracha 1 0,9%

Outros metais (ndo ferrosos) 1 1,0%
Concreto e cerdmica ™ 2 0%
Madeira e compensado M 2,6%
PCI (placa de circuito impresso) B 3,1%
Outros materiais | 4.6%
Aluminic W 4.7%
Plastico (com retardantes de chamas) s 5 3%
Vidro W 5 4%
Cobre & 1 7,0%
Plastico (sem retardantes de chamas) B 1 15,3%
Ferroe ago = : 47 9%
0,0% 25,0% 50,0%

Fonte: Adaptado de Widmer et al. (2005).
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3.1.3 Mercado de materiais provenientes de REEE

O valor dos metais comuns presentes no lixo eletrénico é bastante elevado.

Assim, a reciclagem de REEE, tem grande potencial de ser um negdcio lucrativo, e as

10 maiores empresas do mercado que estédo investindo no gerenciamento de REEE

estdo listadas (Quadro 1), com respectivos paises e continentes.

Quadro 1 - As 10 maiores empresas no mercado de gerenciamento de REEE em 2023

Empresas Pais* Continentes* Atividades gerenciadas

Aurubis Alemanha Europa Processa metais complexos, sucatas e materiais
reciclaveis, transformando-os principalmente em
metais nao ferrosos. A companhia atua nos dois
segmentos de negdcios: refino e processamento de
metais e produtos laminados planos.

Umicore Bélgica Europa Fornece solugdes de mobilidade limpa para diversos
setores, como energia, automotivo, produtos quimicos,
eletrébnicos e fabricagdo de solugdes baseadas em
tecnologias limpas. Opera em trés areas de negécios:
reciclagem, energia e tecnologias de superficie, e
catalise.

Sims Metal EUA América do | Especializada na reciclagem de metais, fornece metais
Management Norte reciclados ferrosos e nao ferrosos.

Limited

Boliden Suécia Europa Opera em dois segmentos: Area de Negdcios de Minas
e Area de Negécios de Fundicdes de Metais.

Stena Metall Suécia Europa Algumas das areas de negodcios sao: reciclagem, de
Group aluminio, recuperagédo de 6leo, reciclagem de ago e
reciclagem de componentes eletrdnicos.

Tetronics Reino Europa Solugdes de gestao de residuos para os setores de

Unido construgao, refino de metais, nuclear, petrdleo e gas,
quimico, entre outros. Sua tecnologia de recuperagao
por plasma para gestao de REEE oferece alternativas
para a recuperacao de metais.

Electronic EUA América do | Oferece sistema de trituradores de painel plano,

Recyclers Norte separacdo e processamento de vidro de CRT,

International, solugbes locais de apagamento de dados via USB e
Inc. programa de coleta de reciclagem para baterias,
lAmpadas e eletrbénicos.
Enviromental- | Singapura Asia Investe na gestdo de propriedades comerciais e
Hub Holdings industriais, no comércio de metais ferrosos e nao
Ltda. ferrosos, REEE, reciclagem de REEE, refino de
platina, fundacgdes e obras de construgao.

Triple M Canada América do | Servigos de reciclagem de sucata metalica ferrosa e

Metal LP Norte nao ferrosa, transformando-se em chapas metélicas,
placas, extrusdes, folhas, fios, barras, tubos e varas.

Global Canada América do | Atua na gestao de todo o ciclo de vida dos ativos de Tl
Electric Norte através da gestdo de ativos eletrénicos e reciclagem
Electronic de eletrénicos no fim de sua vida util. Ademais, oferece
Processing solugdes de servigo para reutilizacdo e reciclagem de

REEE.

* Local onde a companhia esta sediada
Fonte: Adaptado de Meticulous Research (2023).
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O continente europeu destaca-se com o maior numero de empresas lideres no
gerenciamento de REEE, refletindo as politicas ambientais rigorosas relacionadas a
esse tipo de residuo nos paises europeus. A América do Norte também demostra uma
forte presenca neste mercado, com empresas nos Estados Unidos e Canada

investindo significativamente no setor.

3.2 AS PLACAS DE CIRCUITO IMPRESSO

As Placas de Circuito Impresso (PCl) sdo componentes essenciais na maioria
dos sistemas eletrdnicos, tornando-se indispensaveis na atualidade. As PCls
consistem em um substrato inerte onde sdo impressas ou depositadas pistas
condutoras sobre um ou ambos os lados, na qual, a pista apresenta funcdo de
conectar eletricamente os componentes fixados na placa para que executem as suas

fungdes (Oliveira, 2012). Um exemplo de PCI é apresentado na Figura 2.

Figura 2 - Placas de Circuito Impresso em tamanhos variados

Fonte: Viasion (2023).

Existem trés tipos de PCls, os de camada unica e os de duas
camadas/multicamadas. As PCls ainda podem ser rigidas, flexiveis ou uma
combinagao das duas. No Quadro 2, estao dispostos os tipos de PCls e algumas de

suas principais caracteristicas (material, espessura e aplicagdes).
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Quadro 2 - Classificagao e caracteristicas das PCls

Tipo Material Es;();s;)u ra Aplicagoes
PLACA SIMPLES | Feita de cartdo laminado e tecido 235 Dispositivos
(camada Unica) |de vidro eletrbnicos comuns.

Equipamentos

PLACA DUPLA |Feita de placa de resina epoxi e eletrdnicos complexos,

(duas camadas) |tecido de vidro 02a5 como computadores,
instrumentacao, etc.

Componentes de alta

Padrdo condutor interno e capacidade, fios curtos

PLACA laminagdo adesiva isolante, a 12325 |© retos, equipamentos

MULTICAMADAS |camada externa & feita de placa ’ ’ eletrbnicos com alto

revestida desempenho de

blindagem.
Placa simples, dupla
e multicamada, usada

Feita de uma camada flexivel de

PLACA FLEXIVEL | plastico ou outro material isolante | 0,254 1 |Par fabricar
flexivel GQUIQamentos
eletrénicos com

formatos complexos.

) Placa de folha de cobre prensada
PLACA RIGIDAS |a quente com cola especial para -
placa de fiacdo impressa

Fonte: Adaptado de Xu & Liu (2015).

Teclados de switches
ou computadores.

A Figura 3 indica os principais componentes das estruturas das PClI,
basicamente apresentam camadas de substrato, trilhas impressas, mascaras de

solda, serigrafias e vias.

Figura 3 - Estrutura de uma PCI com dupla camada

Vias
— Serigrafia

&
™~ Madscara de solda
+«— Substrato
™~ Cobre

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

Uma proporgao significativa de REEE € constituida por PCls, representando

cerca de 8% em peso dos residuos coletados de pequenos aparelhos (Waste &
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Resources Action Pragramme Project, 2009 apud Luda, 2011) e 3% da massa global
de REEE (Dalrymple et al., 2007).

Assim, a reciclagem sustentavel de PCls, pode ser um caminho para a
resolugao dos problemas socioambientais ligados ao processamento de REEE, em
paises em desenvolvimento (Kang et al., 2023). Nao apenas para proteger o meio
ambiente, mas conservar os recursos naturais, pois a redugao do consumo contribui
para evitar o esgotamento das matérias-primas existentes (Oliveira, 2012).

A Tabela 2 apresenta o percentual de geracao de PCI para os seguintes EEE:
computador de mesa (monitor e CPU), notebook, impressora, tablet, telefone celular,
TV CRT, TV LCDIplasma e TV LED; e o percentual dos seguintes elementos para
cada EEE: Ferro (Fe), Cobre (Cu), Prata (Ag), Ouro (Au), Paladio (Pd), Aluminio (Al),
Berilio (Be), Bismuto (Bi), Cromo (Cr), Estanho (Sn), Zinco (Zn), Antiménio (Sb),
Arsénio (As), Bromo (Br), Cadmio (Cd), Cloro (Cl), Chumbo (Pb) e Niquel (Ni).

Cada um desses EEE possui os mesmos metais criticos e/ou estratégicos em

suas PCls, a criticidade dos minerais varia com cada pais ou bloco econdmico.

Tabela 2 - Percentuais de PCls e elementos por tipo de dispositivo eletrénico (%)

(continua)
Elementos Pq: PC: CPU Notebook Impressora Tablet Celular v TvLCD/ TV LED
monitor Tubo Plasma
PCI* 12 14 15 3 10 10 10 7 2
Ferro (Fe)™ 34 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
'?;'jﬁ'f 0,002 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0 0,002 0,002
Al(l;lo\nl’I)Lr:IO 6.2 1,8 1,8 3,38 1,8 1,5 6,2 10,05 10,05
Berilio (Be)** 0 0,002 0,002 0,002 0,002 0,002 0 0 0
B'(Eri';ffo 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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(concluséo)

Elementos Pq: PC: CPU Notebook Impressora Tablet Celular v TvLCD/ TV LED
monitor Tubo Plasma
E(Ssti')‘flo 0,18 8,3 1,6 0,69 1,6 35 0,18 073 0,73
Zinco (Zn)* 5,3 1,7 1,6 1,35 1,6 0,5 53 1,17 117
Antimonio 5 16 0,3 0,1 0,13 0,1 01 016 0,16 0,16
(Sb)

A(r::)'l? 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
Cadmio 0 0,000001 0000001 0000001  %%%90 9000001 0 0 0

(Cd) 01
Cloro (CI)™* 0,31 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,31 0,31 0,31
Chumbo
Po) 1,4 2,1 1 0,79 1 1,3 1,4 1,09 1,09
Niquel (Ni)** 0,26 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 0,26 0,26 0,26

* % da massa do PCl em relacdo a massa de cada EEE. Adaptado de Babbitt; Althaf & Chen (2017).

** % da massa do metal em relagcao & massa do PCI. Adaptado de Cucchiella et al. (2016).

3.3 MATERIAS-PRIMAS MINERAIS

As matérias-primas minerais sdo a base da economia moderna e continuaréao
a desempenhar esse papel futuramente. Algumas matérias-primas possuem
especificidades, uma vez que tanto o risco de suprimento quanto sua importancia
econdmica variam entre paises ou blocos econdmicos. Elas sao classificadas como
"criticas" devido as incertezas que geram em seus mercados (Ferreira De Castro;
Peiter; Goes, 2021).

A nomenclatura de matérias-primas minerais difere entre os paises, refletindo
prioridades econdmicas, estratégicas e politicas distintas. No Brasil, a Resolu¢gdo N°
2, de 18 junho de 2021, da “Politica Pr6-Minerais Estratégicos” oferece uma definicéo
precisa de “minerais estratégicos”, dividida em trés classificagdes: “dependéncia de
importagdes”, "essenciais" e/ou "importantes" (Brasil, 2021a), enquanto na Europa
sdo denominados "criticos" e/ou "estratégicos" (European Commission, 2023).

Ademais, minerais "criticos" e/ou "estratégicos" sdo conceitos que variam
globalmente, sem uma definicdo universalmente aceita. Essas denominagdes sao
objeto de debates continuos, a medida que avangos tecnolégicos, interrupgdes na

cadeia de suprimentos e crises globais influenciam a percepgao de sua importancia.
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Um mineral pode ser considerado critico e/ou estratégico para a economia de um
pais, mas ndo necessariamente para outro (Pope & Smith, 2023).

A escassez de matéria-prima “critica” e a redugcdo de sua oferta sao
preocupacgdes crescentes. A concentracdo em alguns paises/regides e as
consequentes incertezas sobre a oferta dessas matérias-primas levaram a picos
frequentes de precos. Esses aumentos de precos ocorrem quando a demanda por
novas aplicacdes excede a oferta, ou quando ha especulagdo ou cotas comerciais
(Slowinski; Latimer; Mehlman, 2013).

Juntamente com a geopolitica, questdbes ambientais, especialmente
relacionadas a mineracao, sdo fatores determinantes para o preco e a oferta de
matérias-primas. A mineracdo e o0 processamento de minerais estdo sempre
associados a impactos na qualidade do ar, qualidade e quantidade da agua, uso da
terra, ecossistemas e salde humana (Manhart et al., 2019; Topal; Obek & Arslan,
2019).

Em 2010, a perturbacado no comércio de elementos de terras raras causada por
disputas territoriais entre China e Japao é o caso mais representativo da criticidade
de matérias-primas, (Kim et al. 2019). Os conflitos politicos atuais tém se espalhado
(por meio de guerras, golpes de estado, entre outros) em varios paises de origem de
matérias-primas criticas nos ultimos tempos também. Na Guiné, as areas de extracao
de cobalto sdo afetadas por conflitos e violagdes de direitos humanos. A extragao de
elementos de terras raras (ETR) na China é uma fonte de poluicdo, degradacao
ambiental e reclamagdes de comunidades locais (International Institute For
Sustainable Development, 2019).

Esses conflitos tendem a afetar o mercado global dessas matérias-primas,
causando escassez e flutuacbes de pregos. Segundo a OECD (2022), estas
vulnerabilidades na cadeia de abastecimento resultam de restrigdes as exportagoes,
dependéncias bilaterais, falta de transparéncia e assimetrias de mercado e da
concentracido da producdo em poucos paises.

A reciclagem é uma fonte importante de matérias-primas secundarias e
contribui para uma economia mais circular. No entanto, segundo Mathieux et al.
(2017), o uso de matérias-primas criticas na economia da Unido Europeia ainda esta
longe de ser totalmente circular. A demanda por matérias-primas minerais esta

crescendo em varios setores e a contribuicdo da reciclagem ainda € pequena.
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Muitas das matérias-primas minerais sdo encontradas no lixo eletrbnico. A
recuperacédo desses materiais a partir dos REEE envolve a melhoria do design dos
equipamentos elétricos e eletrbnicos e o desenvolvimento de tecnologias de
reciclagem inovadoras (Mathieux et al., 2017).

A presenca de compostos perigosos que requerem tratamentos especificos no
lixo eletrénico torna a reciclagem ainda mais dificil (Horta Arduin et al., 2020). Portanto,
ainda ha um longo caminho a percorrer para superar as barreiras tecnolégicas e de
gestdo que impedem a recuperagcdo de materiais, incluindo matérias-primas

estratégicas e/ou criticas, do lixo eletrénico.

3.3.1 Matérias-primas minerais: uma perspectiva internacional e brasileira

Nesta secdo, os dados compilados mostram as tendéncias atuais de gestao e
os desafios dos minerais. Através da observagdo dos aspectos das diferentes
governangas sobre os minerais, adotadas no Brasil, Unido Europeia, Estados Unidos

da América, China, paises selecionados por sua relevancia neste tema.

3.3.1.1 Republica Popular da China

A China desempenha um papel central no fornecimento mundial de minerais
estratégicos e/ou critico da maioria desses elementos. O exemplo mais destacado do
dominio chinés no mercado global sdo os ETR no setor (Ferreira de Castro; Peiter;
Goes, 2021), elas sdo consideradas essenciais para uma ampla gama de produtos
de alta tecnologia, desde smartphones, telas de LED e laptops até veiculos elétricos
e turbinas edlicas (Andersson, 2020). As maiores reservas mundiais comprovadas de
ETR estao localizadas na China, com 44 milhdes de toneladas (USGS, 2022a).

A China priorizou sua politica interna desde a década de 1950, o que impactou
significativamente a cadeia global de ETR; com o desenvolvimento de técnicas
avangadas de extragao e processamento de ETR (IBRAM, 2024). Porém, antes da
década de 1990, o pais tinha uma participagdo modesta no mercado de ETR e
exportava concentrados de baixo valor. Porém, em 2000, o pais se tornou o principal
produtor e exportador mundial de ETR (Mancheri, 2015).

Historicamente, a China utilizou algumas restricdes de exportacédo para
fortalecer a competitividade das suas industrias de alta tecnologia, um exemplo

notavel dessa estratégia foi a disputa com o Japdo em 2010, quando a China restringiu
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substancialmente as exportagdes de ETR em resposta a um conflito maritimo (IBRAM,
2024). Ainda, em 2010, a China elevou drasticamente as cotas fiscais na exportagcéo
de ETR, tungsténio e molibdénio e essa agédo ocasionou impacto em paises como os
Estados Unidos, Japao e a Unido Europeia, que comegaram a discutir a seguranga
do abastecimento desses elementos para o resto do mundo (IBRAM, 2024).

A China tem adotado uma estratégia protecionista histérica em relagcdo aos
seus recursos minerais, favorecendo sua industria doméstica (Ferreira de Castro;
Peiter; Goes, 2021). O pais prevé que a lista seja atualizada a cada cinco anos, em
conformidade com os planos quinquenais nacionais para o desenvolvimento
econdmico e social, com o objetivo de: (i) incentivar a exploragdo de minerais
escassos, (i) regular a quantidade de minerais com vantagens tradicionais, (iii) reduzir
a produgao de minerais quando houver excesso de capacidade, e (iv) garantir o
fornecimento de minerais para industrias emergentes estratégicas (IBRAM, 2024).

Conforme primeira politica oficial e catalogo de “minerais estratégicos” o Plano
Nacional de Recursos Minerais 2016-2020 (State Council, 2016), identificou-se a
primeira lista com 24 minerais (Quadro 3), organizados em trés grupos principais: (i)
minerais energéticos, (ii) minerais metalicos e (iii) minerais nao metalicos. Além disso,
ha uma subdivisao (iv) que abrange os minerais estratégicos (denominados minerais
SEl), incluindo ETR’s, litio e grafite. Também s&o mencionados (v) os minerais
basicos, como petréleo, gas natural, ferro, cobre e aluminio, e (vi) os minerais

vantajosos, para os quais nao foram fornecidos exemplos.

Quadro 3 - Lista dos 24 minerais do Plano Nacional de Recursos Minerais de 2016 da China

Minerais

Energia Minerais Metalicos Nao

Metalicos

_ o -%

s £ a2 | @

s 2 5 T c

£ S =lel |e 3| s

S ® 2| X O o c cl|-8 o|5
=g 88| o|lololo o c —|el2lel&le 2l ool gl &
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oo 0| c|0|C| 5|03 35|85 wlolEl ol=slF|L238l 95|85
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STAP* X X X X X X X X X X X X X X
SE/** X X X X X X X X X X X
Adv*** X X X X X

*STAP — Staple minerals (minerais basicos)
**SEI| — strategic emerging industry (minerais emergentes industriais)
***ADV — advantage minerals — (minerais vantajosos)

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

A Uniao Europeia (UE) é considerada uma das pioneiras globais na formulagéo
de politicas especificamente voltadas para garantir o suprimento de matérias-primas
(IBRAM, 2024), devido a escassez de reservas minerais. Em 2008, o Parlamento
Europeu langou a politica chamada “The Raw Materials Initiative: Meeting Our Critical
Needs for Growth and Jobs in Europe” (A Iniciativa sobre Matérias-Primas: Atendendo
as Nossas Necessidades Criticas para Crescimento e Empregos na Europa) que tem
como objetivo garantir um suprimento estavel e um acesso ndo distorcido as matérias-
primas, pois tém se tornado cada vez mais importantes e sao vistas como
fundamentais para o desenvolvimento e a competitividade (IBRAM, 2024).

Essa iniciativa da Comissao Europeia (CE) tem como base os seguintes trés
pilares: (i) uma avaliagdo do suprimento da Europa, considerando tanto a
autossuficiéncia quanto a dependéncia significativa de importagdes; (ii) as mudangas
no mercado mundial relacionadas a oferta e flutuacdo de pregos, bem como novas
estratégias industriais e riscos de crises de mercado; e (iii) a eficiéncia no uso de
recursos por meio da reducido do consumo de matérias-primas primarias e do
desenvolvimento de iniciativas de reciclagem, substituicdo e priorizagdo do uso de
matérias-primas renovaveis (IBRAM, 2024).

Desde 2011, a UE vem publicando regularmente (trienalmente) suas listas, a
primeira lista publicada apresentou 14 matérias-primas. A lista mais recente foi
publicada em 2023 e apresentou 34 matérias, a Figura 4 ilustra a evolugado dessas
listas de matérias-primas consideradas criticas e/ou estratégicas para a UE.

A CE oferece um sistema de informagdes sobre matérias-primas: Sistema de
Informacao sobre Matérias-Primas (RMIS ou Raw Materials Information System). A
versdao mais recente, RMIS 3.0, lancada em margo de 2023, traz atualizacdes
significativas no layout da web, interface visual e fungdes de pesquisa. O RMIS cobre
todas as cadeias de valor de matérias-primas, principalmente metais e minerais, e
considera o ciclo de vida completo dos materiais, fornecendo conhecimento sobre
sustentabilidade, riscos de fornecimento e circularidade. O RMIS abrange areas
tematicas como politica, demanda setorial, risco de fornecimento, economia circular,
e sustentabilidade, com conhecimento acessivel por material, setor, pais e tema
(RMIS, 2023).
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Figura 4 - Linha do tempo: evolugao e caracteristicas das Listas de Matérias-Primas da UE

2011: 1 LISTA 2017: 32 LISTA 2023: 5° LISTA
14 CRMs: estabelecida com 27 CRMs: Aprimoramento 34 CRMs: Nova
um plano de agbes da avaliacao da criticidade metodologia, passou a levar
prioritarias e um acordo para das CRMs para identificar em consideragao, além das
atualizacao trienal, refletindo necessidades de CRMs, tambéem as matérias-
0s avangos na produgao, investimento, promover primas estrategicas

mercados e desenvolvimento pesquisa e inovagéao, e (Strategic Raw Materials -
tecnolégico. adotar praticas de economia SRM). Entre as 34 CRMs, 16
de baixo carbono, uso matérias-primas também s&o

eficiente de recursos e consideradas estratégicas.

economia circular.
5 o 5 2 5
2014: 2 LISTA 2020: 4° LISTA

B i 30 CRMs: Ampla revisao da
20 CRMs: versdo revisada metodologia da criticidade
da 1? lista de CRM, das CRMs, acompanhada
ampliando o escopo de dos seguintes relatérios:
matérias-primas avaliadas e técnico-metodolégico, sobre
refinando a andlise com economia circular, sobre a

dados adicionais, mantendo politica de ciéncia e
a comparabilidade com o tecnologia, e sobre
estudo anterior. tecnologias e setores
estratégicos.

Fonte: Adaptado de IBRAM (2024).

A Tabela 3 apresenta a lista (de 2023) com 34 matérias-primas criticas (MPC),
do inglés critical raw materials (CRMs), com os principais fornecedores da UE, seu
nivel de governanca e estagio de producao (seja extracdo ou processamento),
divulgados pela Comissao Europeia. A Tabela 4, mostra a lista de 16 matérias-primas
estratégicas (SRMs — strategic raw materials), com as mesmas informagoes.

CRM para UE sao aquelas matérias classificadas como de grande importancia
para a economia e a disponibilidade esta sujeita a um alto risco. Os dois principais
parametros usados para determinacdo da criticidade do material para a UE s&o:
Importédncia Econémica (El - economic importance) e Risco de Suprimento (SR -
supply-risk), a lista de CRMs é estabelecida com base nas matérias-primas que
atingem ou excedem os limiares para ambos os parametros. Ja as SRM sao aquelas
que desempenham um papel crucial em tecnologias voltadas para a transicdo verde
e digital, além de objetivos de defesa e aeroespacial (European Commission, 2023).

Para a UE, a China representa a maior posicdo de destaque na cadeia

produtiva para a maioria das matérias-primas criticas e/ou estratégicas que sao elas:
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bismuto, galio, germanio, grafite natural, escandio, tungsténio, vanadio, grafite natural

e magneésio.

Dentre alguns materiais que compdem a lista da UE de MPCs, que sao de alto

risco de suprimento, destaca-se o nidbio, cujas principais reservas se encontram no

Brasil (seu nivel de governanga de 92%). Em 2022, foram exportadas cerca de 110

mil toneladas de ferro-nidbio, gerando uma receita de 2,7 bilhdes de dolares, ja as

importagdes desse mineral foram insignificantes, evidenciando que o ferro-nidbio é

um produto nacional de grande importancia (IBRAM, 2024).

Tabela 3 — Matérias-primas criticas, principais paises fornecedores da UE e seu nivel de governanga

(continua)
Matéri . o Principais Nivel de Produgéo?
aterias-primas criticas fornecedores da EU governanga' 3
Extracao Processamento
Antimobnio Turquia 63% X
Arsénico Bélgica 59% X
Aluminio/Bauxita Guiné 63% X
Barita China 45% X
Berilio EUA 60%
Bismuto China 65% X
Boro/boratos Turquia 99% X
Cobalto N/A* N/A* X
Carvao metalurgico Polbénia 26% X
Cobre Polénia 19% X
Feldspato Turquia 51% X
Espatofltor México 33% X
Galio China 71% X
Germanio China 45% X
Hafnio Franca 76% X
Hélio Catar 35% X
Elementos Pesados de N/A* N/A* N/A* N/A*
Terras Raras
Elementos leves de terras N/A* N/A* N/A* N/A*
raras
Litio Chile 79% X
Magnésio China 97% X
Manganés Africa do Sul 41% X
Grafite Natural China 40% X
Niquel — grau de bateria Finlandia 38% X
Nidbio Brasil 92% X
Rocha fosfatica Marrocos 27% X
Fosforo Cazaquistao 65% X
Metais do Grupo Platina N/A* N/A* X
Escandio China 67% X
Silicio metalico Noruega 35% X
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(conclusao)

- . i, Principais Nivel de Producéo?
Matérias-primas criticas 1 -
fornecedores da EU governanga Extracio Processamento

Estréncio Espanha 99% X
Tantalo Congo, D. R 35% X

Metal titanio Cazaquistao 36% X

Tungsténio China 32% X
Vanadio China 62% X

'O nivel de governanga € baseado nos seguintes fatores: Voz e responsabilidade; Estabilidade politica
e auséncia de violéncia/terrorismo; Eficacia governamental; Estado de Direito; Controle da corrupgao.
2 Participagao de cada pais na produgéo global: extragé&o ou processamento.
* N&o disponivel.

Fonte: Baseado de European Commission (2023).

Tabela 4 - Matérias-primas estratégicas, principais paises fornecedores da UE e seu nivel de

governanga
Matérias-primas Principais Nivel de Produgao?
estratégicas fornecedores da EU governanga' Extracio Processamento
Bismuto China 65% X
Boro/boratos Turquia 99% X
Cobalto N/A* N/A* X
Cobre Polénia 19% X
Galio China 71% X
Germanio China 45% X
Grau de bateria de litio Chile 79% X
Magnésio China 97% X
Manganés Africa do Sul 41% X
Grafite Natural China 40% X
Niquel — grau de bateria Finlandia 38% X
Metais do Grupo Platina N/A* N/A* N/A* N/A*
Elementos de: teNrras raras N/A* N/A* N/A* N/A*
para imas
Silicio metalico Noruega 35% X
Metal titanio Cazaquistao 36% X
Tungsténio China 32% X

'O nivel de governanga & baseado nos seguintes fatores: Voz e responsabilidade; Estabilidade politica
e auséncia de violéncia/terrorismo; Eficacia governamental; Estado de Direito; Controle da corrupgao.
2 Participagdo de cada pais na produgao global: extragdo ou processamento. * Ndo disponivel.

Fonte: Baseado de European Commission (2023).

No Gréfico 3, estdo representados os resultados globais da avaliagdo de
criticidade de 2023 para o bloco europeu. As matérias primas criticas que estao
destacadas em pontos vermelhos no Grafico 3 estdo situadas na zona de criticidade
(Risco de fornecimento = 1,0 e Importancia econémica = 2,8, arredondado para uma

casa decimal).
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Os pontos azuis néao estao dentro da zona de criticidade para UE (European
Commission, 2023), com base em pesquisas sobre as reservas de produgédo das
matérias-primas globais e no monitoramento continuo e multidisciplinar das cadeias
produtivas industriais na Europa (Ferreira de Castro; Peiter; Goées, 2021). Os
resultados obtidos propiciam identificar os diferentes niveis de preocupacgado e
desenvolver planos e acbes direcionadas para as matérias-primas de maior
prioridade.

Embora o cobre e o niquel ndo atendam aos critérios das matérias-primas
criticas, eles sao classificados como Matérias-Primas Estratégicas para o bloco. Os
pontos azuis indicam matérias-primas n&o criticas (European Commission, 2023).
Mesmo que algumas matérias-primas néo estejam classificadas como criticas, elas
desempenham um papel importante na economia da UE.

A classificacdo de um material como nao critico ndo implica que sua
disponibilidade e relevancia econdmica possam ser desconsideradas. Além disso, a
disponibilidade de novos dados e possiveis mudangas nos mercados da UE e
internacionais podem influenciar a lista de matérias-primas no futuro (European

Commission, 2023).
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Gréfico 3 - Resultados da avaliagédo da criticidade da UE para o ano de 2023
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Fonte: Adaptado de European Commission, 2023.
3.3.1.3 Estados Unidos da América

Os Estados Unidos da América (EUA) possuem uma longa tradicdo de
pesquisas sobre a disponibilidade e demanda de bens minerais. Desde o inicio do
século XX, o Servico Geologico dos Estados Unidos, do inglés United States
Geological Survey (USGS) tem se dedicado ao mapeamento geoldgico para identificar
potencialidades domésticas, além de conduzir estudos sobre a produgédo estrangeira
de suprimentos minerais, especialmente aqueles escassos em seu territério (IBRAM,
2024).

O USGS publica anualmente um relatério intitulado como Mineral Commodity
Summaries (Sumarios de Commodities Minerais). Este relatorio fornece informacdes

abrangentes sobre a produgdo, consumo, importagdo e exportagcdo de minerais,
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dados econdmicos e estatisticas sobre uma ampla gama de commodities minerais,
ele é importante para compreensao das tendéncias do mercado e as questbes de
fornecimento de minerais nos EUA e no mundo (USGS, 2024).

O Quadro 4Quadro 4 apresenta a ultima lista de MPCs dos EUA, publicada em
2022, ela apresenta 50 elementos, apresentando 15 commodities a mais em
comparagao a primeira lista publicada em 2018, maior parte do aumento na nova lista
esta relacionada a divisdo dos ETRs e elementos do grupo da platina em entradas
individuais, em vez de inclui-los como "grupos minerais". Ademais, essa lista de
minerais criticos de 2022 adiciona niquel e zinco, enquanto remove hélio, potassio,
rénio e estréncio (USGS, 2022b).

Quadro 4 - Lista de elementos/minerais criticos para os EUA

(continua)
Mir’le_rais Principais Aplicagoes
Criticos
Aluminio Quase todos os setores da economia
Antimbnio | Baterias de chumbo-acido e retardantes de chama
Arsénico Semicondutores
Barita Producao de hidrocarbonetos
Berilio Agente de liga nas industrias aeroespacial e de defesa
Bismuto Pesquisas médicas e atdbmicas
Cério Conversores cataliticos, ceramica, vidro, metalurgia e compostos de polimento
Césio Pesquisa e desenvolvimento
Cromo Principalmente em ago inoxidavel e outras ligas
Cobalto Baterias recarregaveis e superligas
Disprosio imas permanentes, dispositivos de armazenamento de dados e /asers
Erbio Fibras opticas, amplificadores épticos, lasers e corantes de vidro
Eurdpio Faésforos e barras de controle nuclear
Fluorita Fabricagéo de aluminio, cimento, ago, gasolina e produtos quimicos de fltor
Gadolinio Imagens médicas, imas permanentes e fabricacao de ago
Galio Circuitos integrados e dispositivos 6pticos como LEDs
Germéanio | Aplicacdes de fibra dptica e visdo noturna
Grafite Lubrificantes, baterias e células de combustivel
Hafnio Barras de controle nuclear, ligas e ceramicas de alta temperatura
Hdélmio imas permanentes, barras de controle nuclear e lasers
indio Telas de cristal liquido
Iridio Revestimento de anodos para processos eletroquimicos e como catalisador quimico
Lantanio Produzir catalisadores, cerdmica, vidro, compostos de polimento, metalurgia e
baterias
Litio Baterias recarregaveis
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(conclusao)

Mir'u.arais Principais Aplicagoes
Criticos
Lutécio Cintiladores para imagens médicas, eletrdnicos e algumas terapias contra o cancer
Magnésio | Liga e para redugao de metais
Manganés | Siderurgia e em baterias
Neodimio iméas permanentes, catalisadores de borracha e em lasers médicos e industriais
Niquel Para produgao de ago inoxidavel, superligas e baterias recarregaveis
Nidbio Principalmente em aco e superligas
Paladio Conversores cataliticos e como agente catalisador
Platina Conversores cataliticos
Praseodimio | imas permanentes, baterias, ligas aeroespaciais, ceramicas e corantes
Raédio Conversores cataliticos, componentes elétricos e como catalisador
Rubidio Pesquisa e desenvolvimento em eletrénica
Ruténio Catalisador, bem como contatos elétricos e resistores de chip em computadores
Samario imas permanentes, como absorvente em reatores nucleares e em tratamentos contra
o cancer
Escandio Ligas, ceramicas e células de combustivel
Tantalo Componentes eletrdnicos, principalmente capacitores e em superligas
Telurio Células solares, dispositivos termoelétricos e como aditivo de liga
Térbio imas permanentes, fibras 6pticas, lasers e dispositivos de estado sélido
Tulio Varias ligas metalicas e em lasers
Estanho Revestimentos protetores e ligas para ago
Titanio Pigmento branco ou ligas metalicas
Tungsténio | Principalmente para fazer metais resistentes ao desgaste
Vanadio Principalmente como agente de liga para ferro e ago
Itérbio Catalisadores, cintildbmetros, lasers e metalurgia
itrio Ceramica, catalisadores, lasers, metalurgia e fosforos
Zinco Principalmente na metalurgia para produzir ago galvanizado
Zirconio Ceramicas de alta temperatura e ligas resistentes a corroséo.

Fonte: Adaptado de USGS (2022b).

A metodologia atual de avaliagc&do da criticidade de minerais adotada nos EUA,

foi proposta pelo renomado professor Graedel, da Universidade de Yale, um dos mais

referenciados autores na area de MPCs (Graedel et al., 2012). A metodologia

considera as trés dimensdes ilustradas na Figura 5: (i) vulnerabilidade a restricao de

suprimento; (ii) risco de suprimento e (iii) implicagbes ambientais.
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Figura 5 - Os trés eixos de avaliagéo da criticidade de metais dos EUA
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Fonte: IBRAM (2024).
3.3.1.4 Republica Federativa do Brasil

O Brasil € amplamente reconhecido como um dos principais lideres no mercado
global de commodities minerais, especialmente as metalicas (Ferreira De Castro;
Peiter; Godes, 2021). A exploragdo de minérios estd em todas as regides do pais,
abrangendo uma ampla variedade de minerais, com destaque para a expressiva
exportacado de minério de ferro (Ministério de Minas e Energia, 2024).

Segundo o Ministério de Minas e Energia (MME) os principais 6rgaos de
interesse no governo brasileiro nos estdo dispostos no Quadro 5 com as principais

competéncias.



Quadro 5 - Principais Orgéos de interesse no governo brasileiro nos minerais

Orgaos
brasileiros

Competéncias

Conselho Nacional
de Politica Mineral
(CNPM)

Orgao responsavel por assessorar o Presidente da Republica na criagdo de politicas
e diretrizes voltadas para o setor mineral. Entre Suas responsabilidades estdo a
elaboragéo de politicas sustentaveis para os diferentes segmentos do setor mineral,
incluindo a seguranca de barragens, o alinhamento de programas e a¢gdes com outras
politicas publicas setoriais, e a integracdo da mineragcao com a estratégia nacional de
transi¢cdo energética. O conselho é presidido pelo Ministro de Minas e Energia e é
composto de mais 16 ministros, incluindo os da Fazenda, das Relagdes Exteriores e
do Meio Ambiente e Mudanga do Clima.

Ministério de Minas
e Energia (MME)

Orgao da administragéo publica federal direta responsavel por: politicas nacionais de
geologia, exploracdo e producdo de recursos minerais; politica nacional de
transformagdo mineral; diretrizes para o planejamento do setor; elaboracdo e
aprovacdo de outorgas; participagdo em negociagdes internacionais; e fomento ao
desenvolvimento e adogdo de novas tecnologias. O Ministério exerce suas
competéncias através da Secretaria de Geologia, Mineragéo e Transformacao Mineral.

Agéncia Nacional
de Mineragao
(ANM)

Autarquia que tem como objetivo gerir os recursos minerais da Unido, além de regular
e fiscalizar as atividades envolvidas com o aproveitamento dos recursos minerais no
pais. Dentre as suas varias competéncias incluem: decidir sobre direitos minerarios e
outros requerimentos em procedimentos administrativos de outorga ou de fiscalizagéo
da atividade de mineragéo; expedir os titulos minerarios e os demais atos referentes
a execucdo da legislacdo minerédria; decidir requerimentos de lavra e outorgar
concessoes de lavra das substancias minerais de que trata o art. 1°da Lei n°® 6.567/78.

Servigo Geoldgico
do Brasil
(SGB/CPRM)

Empresa responsavel por: levantamentos geoldgicos e geofisicos, avaliar os recursos
minerais do Brasil, conduzir levantamentos hidrogeoldgicos, gerenciar informagdes
geoldgicas, e andlises quimicas e minerais no laboratério de andlises minerais.

Conselho Nacional
do Meio Ambiente
(CONAMA)

Orgéo consultivo e deliberativo do Sistema Nacional do Meio Ambiente, instituido pela
Lei 6.938/81, regulamentada pelo Decreto 99.274/90. O Conselho possui cinco setores:
Orgaos federais, estaduais e municipais, setor empresarial e entidades ambientalistas.
Dentre as diversas competéncias do CONAMA estao: estabelecer normas e critérios
para o licenciamento de atividades efetiva ou potencialmente poluidoras, a ser
concedido pela Unido, pelos Estados, pelo Distrito Federal e Municipios; determinar,
quando julgar necessario, a realizacdo de estudos sobre as alternativas e possiveis
consequéncias ambientais de projetos publicos ou privados, principalmente no caso
de obras ou atividades de significativa degradacado ambiental, em especial nas areas
consideradas patriménio nacional.

Ministério do Meio
Ambiente e
Mudanga do Clima
(MMA)

Orgédo responsavel, dentre outros diversos assuntos pela politica nacional do meio
ambiente; politica nacional dos recursos hidricos; politica de preservagao, conservagao
e utilizagdo sustentavel de ecossistemas, biodiversidade e florestas; estratégias,
mecanismos e instrumentos regulatérios e econdmicos para a melhoria da qualidade
ambiental e o uso sustentavel dos recursos naturais; politicas para a integragéo da
protecdo ambiental com a producdo econdmica.

Instituto Brasileiro
do Meio Ambiente
e dos Recursos

Autarquia vinculada ao MMA, com os fins: exercer o poder de policia ambiental;
executar agdes das politicas nacionais de meio ambiente nas atribuigdes federais, que
envolvem o licenciamento ambiental, o controle da qualidade ambiental, a autorizagao

Naturais ; . . . . :
e para o uso de recursos naturais, e a fiscalizagdo, monitoramento e controle ambientais,
Renovaveis o )
conforme as diretrizes estabelecidas pelo MMA.
(IBAMA)
Orgaos estaduais e | Todo estado possui um Orgdo a cargo dos temas ambientais, com competéncias
municipais similares as do Ibama. Alguns municipios também dispdem de Orgédos similares.

Fonte: Adaptado do Ministério de Minas e Energia (2024).
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No Brasil, a primeira lista de minerais estratégicos foi divulgada através da

Resolucdo n°® 2, em 18 de junho de 2021 (Brasil, 2021a). A lista contém 23 recursos



44

minerais e esta apresentada no Quadro 6, de acordo com os trés critérios

estabelecidos no Plano Nacional de Mineracé&o (Brasil, 2021b).

Quadro 6 - Primeira lista de minerais estratégicos para o Brasil

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

Enxofre
Bens minerais dos quais o Pais depende de importagéo em alto Minério de Fosfato
percentual para o suprimento de setores vitais da economia Minério de Potassio

Minério de Molibdénio
Minério de Cobalto
Minério de Cobre
Minério de Estanho
Minério de Grafita
Minérios do grupo Platina
Minério de Litio
Minério de Nidbio
Minério de Niquel
Minério de Silicio
Minério de Talio
Minério de Tantalo
Minério de Terras Raras
Minério de Titanio
Minério de Tungsténio
Minério de Uranio
Minério de Vanadio
Minério de Aluminio
Minério de Cobre

. . . ) . Minério de Ferro
Bens minerais que detém v_antagens comParatlvas e que séo Minério de Grafita
essenciais para a economia pela geragdo de superavit da

balanga comercial do pais

Bens minerais que tém importancia pela sua aplicagdo em
produtos e processos de alta tecnologia

Minério de Ouro
Minério de Manganés
Minério de Nidbio
Minério de Uranio

Fonte: Brasil (2021a).

O primeiro critério inclui minerais, em sua maioria importados, que sao
essenciais para o setor agricola, em especial na producao de fertilizantes. O segundo
grupo compreende minerais de alta tecnologia, usados na fabricagcao de baterias e
em inovagdes voltadas para a Economia Verde; ja o terceiro grupo € composto por
minerais que oferecem uma vantagem comparativa e sdo encontrados em abundancia

no territério brasileiro (Giorgio de Tomi; Giovanna Loredo; Vinicius Santos, 2024).
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4, MATERIAIS E METODOS
A pesquisa foi estruturada em trés etapas, conforme ilustrado na Figura 6, que

sdo: mini-revisdo sistematica, caracterizacido da area de estudo e estimativa do

potencial de PCI.

Figura 6 - Fluxograma metodoldgico da pesquisa

Mini-revisao sistematica ;
Metodologia PRISMA para
r‘ Etapa 1 H na bases de dados: H - selegéo i artigoz
Scopus

Andlise bibliométrica com o software
VOSViewer: Rede de citagtes dos artigos e
de co-ocorréncia das palavras-chave

Andlise sistematica atraves de tabelas e
resumos dos artigos escolhidos, nos guais
foram agrupados e discutidas

Caracterizacéo da area Cocrdenflc_ias geog faﬂc:as, Ievant:?r'lnento
Etapa 2 e demografico, densidade demografica e
evolugéo populacional

[ Plano metodolégico ]

Estimativas populacionais para o intervalo de ]
2025 a 2045

Estimativa do Estimativa do quantitative de REEE

Etapa 3
i potencial de PCI e PC

matérias-primas estratégicas presentes nas PCls

\l Potencial econémico da recuperagao das

Fonte: A autora (2025).

As trés etapas do plano metodoldgico serdo detalhadas nas proximas segdes,

para proporcionar uma melhor compreensao de cada uma delas.

41 REVISAO SISTEMATICA DO CENARIO DAS MATERIAS-PRIMAS CRITICAS:
ECONOMIA CIRCULAR, DESAFIOS GEOPOLITICOS E GOVERNANGCA

A pesquisa foi conduzida através de um modelo misto que empregou uma série
de fases e procedimentos organizados com o proposito de explorar a visdo geral,
aplicabilidade e os resultados alcancados. Nesse sentido, o estudo foi dividido em

trés fases: filtragem de conjunto de dados, analise bibliométrica e analise sistematica.
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4.1.1 Filtragem de conjunto de dados

A pesquisa foi realizada utilizando a plataforma Scopus, com posterior selegao
de artigos segundo a metodologia Preferred Reporting Items for Systematic Reviews
and Meta-analyses (PRISMA). O uso do PRISMA objetivou aprimorar a qualidade dos
relatérios de uma revisdo sistematica, oferecendo transparéncia no processo de
selecdo de artigos para a revisdo (Knobloch; Yoon; Vogt, 2010). A Figura 7 detalha

cada etapa de utilizacdo da metodologia PRISMA.

a) ldentificagao: Nessa etapa utilizou-se a seguinte string de busca: ("critical
raw materials" OR "crm") AND ("econom™) AND ("geopolitc™ OR "polic*"),
resultando em 191 artigos;

b) Selecao: Nessa fase os critérios de selecdo foram apenas artigos
periddicos em inglés e o periodo considerado foi entre 2004 e 2024. Assim,
foram excluidos 86 artigos, resultando em 105 periddicos;

c) Elegibilidade: Durante essa etapa realizou-se a leitura dos titulos e
resumos dos 105 periddicos obtidos na etapa de selegao, resultando uma
exclus&o de 40 artigos.

d) Inclusao: Nessa fase, os 65 artigos restantes, foram lidos, 40 foram
excluidos por ndo se adequarem ao escopo da pesquisa, resultando na
exportagao de 25 artigos para analise bibliométrica.
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Figura 7 - Fluxograma de filtragem de conjunto de dados de pesquisa para reviséo sistematica e
analise bibliométrica

Numero de estudos identificados nos bancos de
dados da Scopus
- String de busca: ((“critical raw materials” OR "crm™)
AND ("econom*") AND ("geopolitc*" OR "polic*"))
n={191)

IDENTIFICACAO

Nimero de estudos ap6és a aplicagdo dos
critérios de incluséo:
- Apenas artigos periodicos,
-ldiomas: inglés
- Periodo: 2004 ate 2024
n = (105)

|

Namero de estudos selecionados, apés leitura Registros excluidos com a
do titulo e resumo . leitura do titulo e resumo
n = (65) (n = 40)

.

Numero de estudos em texto completo Registros em texto completo
avaliados para elegibilidade — excluidos
n = (65) (n=40)

!

Namero de estudos incluidos em sintese
gualitativa
n = (25)

_  Registros excluidos (n = 86)

SELECAO

Y
/‘/

P

( ELEGIBILIDADE )

INCLUSAOD

Fonte: A autora (2025).

4.1.2 Analise Bibliométrica

A analise bibliométrica foi usada para resumir dados bibliométricos e oferecer
uma compreensdao mais profunda da estrutura intelectual e das tendéncias
emergentes em um topico ou campo de pesquisa especifico (Oluwadele; Singh;
Adeliyi 2023). A analise bibliométrica nessa pesquisa foi realizada com o uso do

software VOSviewer.

4 1.3 Analise Sistematica

Para a revisao sistematica, tabelas e resumos foram criados com o intuito de
apresentar uma visao sobre as matérias-primas criticas (no contexto da economia
circular), avaliando consideragdes de governanga e geopoliticas. Os artigos foram

agrupados em focos e discutidos, de acordo com os temas abordados.
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42 CARACTERIZAGCAO DA AREA DE ESTUDO

A area de estudo é o municipio de Caruaru (Mapa 1), que esta localizado no
estado de Pernambuco, na regido Nordeste, apresentando uma area de 923,15 km?>.

Mapa 1 - Localizagdo da area de estudo
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Sistemas de Coordenadas Geograficas
SIRGAS 2000
Escala: 1: 560.000
Base de dados: IBGE

Fonte: A autora (2025).

Segundo dados do ultimo censo feito pelo IBGE (Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica), em 2022, a populagao do Municipio era de 378.048 pessoas,
distribuidos entre 348.487 na zona urbana e 29.561 na zona rural, com uma densidade
demografica de 409,52 hab/km? (IBGE, 2022).

Ja no censo realizado em 2010, a populagao era de 314.912 habitantes, o que
demonstra um aumento de mais de 63 mil habitantes, representando um crescimento
de aproximadamente 20% em um periodo de 12 anos. O Grafico 4 apresenta a
Evolugdo Populacional entre os anos de 1991 e 2022 (alguns desses dados sao

necessarios para projegao populacional do municipio).
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Grafico 4 - Evolucao Populacional do Municipio de Caruaru-PE entre os anos de 1991 e 2022
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Fonte: Baseado do IBGE (2024).

4.3 ESTIMATIVA DO POTENCIAL DE METAIS
4.3.1 Estimativa Populacional

Para escolher a projecdo mais adequada, foram utilizados os dados dos trés
ultimos censos do IBGE (2000, 2010 e 2022), referentes ao municipio de Caruaru-PE
(IBGE, 2024). As estimativas populacionais para o intervalo de 2025 a 2045, realizou-
se com base em quatro modelos matematicos de curvas de crescimento: aritmético,

geomeétrico, logistico e taxa decrescente de crescimento.

4.3.1.1 Projegdo Aritmética

Segundo Qasim o método de projecao aritmética usualmente é utilizado para
estimativas de curto prazo (1 - 5 anos), ela pressupde um crescimento populacional
continuo a uma taxa constante, as Equacdes 1 e 2, foram empregadas para efetuar

a estimativa (1999).

= PP ()

Tt
P=Po+ kg * (- 1tp) (2)

Onde: ka = taxa de crescimento anual; P1 = populagéo do ultimo censo; PO =

populacdo do antepenultimo censo; t1= data do ultimo censo t0= data do
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antepenultimo censo; t = ano que se pretende estimar a populagédo e P = populagao

estimada para o ano t.

4.3.1.2 Projecdo Geomeétrica

O método de projecdo geométrica avalia o crescimento populacional
considerando uma fase de expanséo acelerada, caracterizada por um padrdo que
acompanha o formato de uma curva exponencial (Damasceno et al., 2019). As

Equacdes 3 e 4, foram utilizadas para realizar a estimativa (Qasim, 1999).

_ ll’lpl—h'lpo
Ke==7~ ©

P = Py-eK8t=to) (4)

Onde: ky = taxa de crescimento geomeétrico; Py = populagdo do ultimo censo; Py =
populagao do antepenultimo censo; t1= data do ultimo censo ty= data do antepenultimo
censo; t = ano que se pretende estimar a populagdo e P = populacao estimada para

0 ano t.

4.3.1.3 Projegéo Logistica

O crescimento logistico populacional segue uma relagdo matematica, que
estabelece uma curva em formato de "S", no qual a populagdo se aproxima
assintoticamente de um valor de saturagao (Qasim, 1999). Os parametros podem ser
determinados por regressao nao linear, desde que sejam atendidas as condi¢des: Pg
< Py < P, e Pg*P, < P42 (Prefeitura Municipal De Marataizes, 2017).

A formula do crescimento logistico exige intervalos de tempo equidistantes, no
qual o ponto de inflexdo da curva ocorre no instante [t; - In(c)/K4,] com P, = P¢/2. Caso
essas condi¢des nao sejam atendidas, os calculos se tornam invalidos ou impossiveis
de serem realizados (Prefeitura Municipal De Marataizes, 2017). As Equagbes 5, 6,

7 e 8, foram utilizadas para realizar a estimativa (Qasim, 1999).

2.Py-P-Py—P2.(Py+P
P, = 0'P1-Pp—P1(Pg+Py) (5)

2
PyPy—P3

_ 1 PO'(Ps_Pl)
Ky = tz—tl'ln [Pl-(PS—PO)] (6)
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Pt_

1+ce

Kq-(t-tg)

Onde: Ps = populacdo de saturacdo estimada; Py, = populagdo no antepenultimo
censo; P4 = populagao no penultimo censo; P2 = populacio no ultimo censo; ¢ = razao
de crescimento inicial, t, = ano do antepenultimo censo; t; = ano do penultimo censo;
t, = ano do ultimo censo; K4 = taxa de crescimento logistico, calculada com base nos
dados dos censos; t = ano para o qual se deseja estimar a populagéo; P; = populagéo

estimada no ano ¢.

4.3.1.4 Projegéo Decrescente de Crescimento

Na projecéo decrescente de crescimento a suposigao € de que, a medida que
a populacao cresce, a taxa de crescimento diminui progressivamente. A populagao
tende a se estabilizar em um valor de saturagédo ao longo do tempo, os parametros
desse comportamento podem ser determinados por meio de regressao nao linear, as

Equacgdes 9, 10 e 11, foram utilizadas para realizar a estimativa (Qasim, 1999).

2:PyPy-Py~P3(Py+Py)
B PyPy-P?

(9)

S

_ ~In[(P—Py)/(Ps—Py)|
Kd - tZ_tO ( 1 0)

Py = P+ (P = Py)-[1 - e M(1-00)] (11)

Onde: P = populagao de saturagao estimada; Py = populagédo no antepenultimo censo;
P, = populagdo no penultimo censo; P, = populagdo no ultimo censo; to = ano do
antepenultimo censo; t; = ano do ultimo censo; Ky = taxa decrescente de crescimento
populacional; t = ano para o qual se deseja estimar a populacéo; P; = populagao

estimada no ano t.

4.3.2 Geracdo de REEE



52

Para estimar o quantitativo de REEE por ano, utilizou-se o valor de geragéo de
REEE anual per capita de 4,36 kg/hab/ano para Caruaru - PE, para o ano de 2019,
obtido por (Oliveira Neto, 2019). O método utilizado para encontrar esse valor é o de
aproximacao de Robinson (Robinson’s approach), que considera o estoque de
equipamentos, o peso médio de cada dispositivo e sua vida util, foi utilizado para a
quantificacdo da geragao anual de residuos eletronicos (Robinson, 2009).

O método de Robinson se destaca pela praticidade, pois utiliza dados
facilmente obtidos, como o peso do EEE [W], o numero de EEE [N] e a vida util média
do EEE [L]. A estimativa da geracdo de REEE, em kg por ano, € calculada através da

Equacéao 12.

E=0N (12)

O numero total de EEE [N] é divido em duas categorias principais: 0s
equipamentos que estdo em uso [O] e aqueles que se encontram armazenados [S].

Com isso, a Equacéao 12 é reformulada como esta na Equacéao 13.

Os valores O, S e L foram obtidos através da aplicacdo de questionarios,
enquanto para o W foram adotados valores encontrados na literatura.

A geracédo de REEE e PCls foi estimada para os seguintes nove aparelhos:
computador de mesa (monitor e CPU), notebook, impressora, tablet, telefone celular,
TV CRT, TV LCD/plasma e TV LED.

Para quantificar o percentual de geracgédo, por aparelho e por ano, considerou-
se a estimativa da geragdo que estdo dispostas na Tabela 5 (geragdo obtida por
(Oliveira Neto, 2019)), no qual, foi considerado a situagdo mais critica, maior valor de
peso meédio de cada equipamento. Ademais, o percentual de cada equipamento,
foram obtidos através da relacéo: (Geragdo média por equipamento / somatorio do
potencial da geragao total) *100.

Os quantitativos de equipamentos eletroeletrénicos foram obtidos na pesquisa

de campo realizada por Oliveira Neto (2019). O estudo foi conduzido nos bairros de
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classe média-alta Mauricio de Nassau e Universitario, localizados na cidade de

Caruaru-PE, abrangendo o ano de 2019.

Tabela 5 - Percentual de geracédo de REEE por tipo de EEE

EEE Geracao Percentua! = (Geragéo~por equipamento/
(kg/ano) Potencial de geracgao 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 celular 68,20 1,37%
TV CRT (tubao) 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 classificacdo da ABDI (2013), apresentada na Figura 1 (se¢éo 3.1)
os EEE escolhidos pertencem as categorias: Linha Marrom (vida util média) e Linha

Verde (vida util curta).

4.3.3 Percentual de PCI e Matérias-Primas Minerais Estratégicas em Relagdo a Cada
EEE

Para calculo do percentual das matérias-primas minerais foram utilizados os
dados da Tabela 6 que apresenta a fracado representativa das PCls de cada EEE e a
porcentagem de cada um dos elementos que sédo considerados estratégicos (para o

Brasil), que sao: ferro, cobre, ouro, aluminio, estanho e niquel.

Tabela 6 - Percentuais de PCls e minerais estratégicos por tipo de EEE (%)

PC: PC: TV TV/LCD TV

Elementos monitor CPU Notebook Impressora Tablet Celular Tubo Plasma LED
PCI* 12 14 15 3 10 10 10 7 2
Ferro (Fe)** 34 1,3 3,7 141 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
AI(L,jAT)I*QIO 6.2 1,8 1,8 3,38 1,8 1,5 6,2 10,05 10,05
Estanho 0,18 8,3 1,6 0,69 1,6 3,5 0,18 0,73 0,73

(Sn)**
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Niquel (Ni)** 0,26 1,13 1,13 1,13 1,13 1,13 0,26 0,26 0,26
*% da massa do PCl em relagdo a massa de cada EEE Fonte: Adaptado de Babbitt; Althaf & Chen

(2017). ** % da massa do metal em relagdo a massa do PCI Fonte: Adaptado de Cucchiella et al. (2016).

4.3.4 Potencial econémico das PCls

A Tabela 7 fornece uma visdo dos precos médios de venda de minerais
estratégicos (considerados no Brasil), em duas unidades monetarias: doélares
americanos (USD) e reais brasileiros (R$), os precos refletem as médias anuais ou
semestrais para o periodo especificado. Esses dados serdo utilizados para avaliar o
valor econdmico dos minerais presentes em PCI e a viabilidade de sua recuperagao

a partir dos REEE, para o municipio de Caruaru - PE.

Tabela 7 - Precos médios de venda de minerais estratégicos

Preco médio Prego médio

Mineral estratégicos (USDI/kg)* (R$/kg)** Periodo
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
Aluminio (Al) 2,85 17,67 2023: janeiro - agosto
Estanho (Sn) 0,034 0,21 2022: Anual
Niquel (Ni) 24,25 150,3 2022: Anual

*USGS (2024)
**Dolar 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 DISCUSSOES

Nesta Secéo 5, sdo apresentados e discutidos os resultados obtidos ao longo
da pesquisa, com o intuito de avaliar os dados coletados e situa-los no contexto de

minerais estratégicos e/ou critico.

5.1 GESTAO DE MATERIAS-PRIMAS CRITICAS: TENDENCIAS GLOBAIS
5.1.1 Parametros de producéo cientifica

O Gréfico 5a apresenta o numero de publicagbes, ao longo dos anos, e o
Grafico 5b apresenta a distribuicdo de artigos por pais de origem (da instituicdo de
pesquisa).

Grafico 5 — a) Variagdo na quantidade de publicagdes escolhidas pelo método Prisma entre 2015 e
2024 b) Distribuicao dos autores por pais da instituicao
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Fonte: A autora (2025).

Os anos de 2021, 2022 e 2023 mostram um aumento significativo nas
publicagdes (Grafico 5a), mostram um aumento significativo nas publicagbes,
representando juntos aproximadamente 56% dos artigos selecionados, uma das
causas foram os impactos gerados pela pandemia COVID-19.

No Grafico 5b, a Italia se destaca, contribuindo com 16% do total de autores.
Em seguida, vem a Alemanha com percentual de 14%. Além disso, os principais
estudos identificados provém de paises europeus, representando aproximadamente

73% do total. Essa predominancia de paises europeus reflete o papel relevante da
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Unido Europeia nas discussdes sobre matérias-primas criticas, governanga e

economia circular.

5.1.2 Analise bibliométrica

O VOSviewer possibilitou a criacdo de mapas de redes bibliométricas, que
permitiram avaliar, visualmente, padrées complexos de relacionamentos entre varios
elementos como rede de citagbes, paises das instituicbes, palavras-chave e
documentos em conjuntos de dados bibliométricos.

As Figura 8 e Figura 9 apresentam as redes das relagdes de citagdes e
palavras-chave, respectivamente. Cada ponto nessas figuras representa um circulo
e seu tamanho é proporcional a frequéncia de citagdes ou palavra-chave. As linhas
qgue conectam os circulos representam os caminhos especificos percorridos para o

compartilhamento das informacoes.

Figura 8 - Rede de citagdes dos artigos disponibilizados pelo VOSviewer

siddhantakar (2023)
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ferro (2021) mancinif2015b)

manciriji{2015a)
santilldn-saldivar (2021)

o .
2%, VOSviewer
)

Fonte: A autora (2025).

Na rede de citagdes, o tamanho do circulo representa o numero total de
citagdes do artigo e as linhas entre os circulos representam a ocorréncia de citagdes
entre artigos. A rede de citagcdo dos artigos € composta por 10 circulos que
representam os artigos da pesquisa, alocados em 4 clusters (amarelo, verde,
vermelho e azul).

No cluster verde, o trabalho de Cimprich et al. (2019) foi citado pelos 4
seguintes trabalhos: Siddhantakar et al. (2023), Santillan-Saldivar et al. (2021), Ferro
et al. (2021) e Santillan-Saldivar et al. (2022).
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O cluster vermelho contém o trabalho de Santillan-Saldivar et al. (2022),
fazendo ligagao entre o cluster vermelho e verde, que cita os trabalhos de Mancini et
al. (2015b), e Cimprich et al. (2019) todos esses trés artigos se concentram na
avaliacao de criticidade de recursos naturais, utilizando e comparando diferentes
métodos, no contexto da Analise do Ciclo de Vida (LCA - life cycle assessment).

O cluster azul € composto pelos trabalhos Mancini et al. (2018) e Lee & Cha
(2021). Os 17 artigos restantes ndo foram utilizados por ndo possuirem qualquer
ligacao; ou seja, nao citaram e nao foram citados por nenhum artigo encontrado.

Por fim, dentre os estudos que formam a rede de citagcbes, a pesquisa de
Blengini et al. (2017) é o trabalho com maior média de citages por ano, seguido por
Cimprich (2019) e Mancini (2018).

Figura 9 - Rede de coocorréncia das palavras-chave definidas pelos autores disponibilizados pelo
VOSviewer
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resourcgisecurity

life cycle @@sessment
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cwcular&c,onomy soutliafrica min@rals
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“ VOSviewer

Fonte: A autora (2025).

A analise de coocorréncia, apresentada na Figura 9, foi formada de acordo com
as palavras-chave determinadas pelos autores dos artigos. Para facilitar a
visualizagao, critérios de exclusdo como o uso de um tesauro (repertorio alfabético de
termos usados na indexagdo e na classificagdo de documentos) e a restricdo do

nuamero minimo de ocorréncias (para essa analise sdo duas) foram atribuidos.
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Das 119 palavras encontradas anteriormente, apds a aplicagado dos critérios
mencionados, apenas 14 permaneceram, divididas em 3 clusters (vermelho, azul e
verde). A palavra-chave com maior frequéncia é critical raw materials (matéria-prima
critica), ela esta localizada centralmente e faz ligagao com os todos os clusters.

O cluster verde contém 5 circulos, correspondentes as palavras: circular
economy (economia circular), recycling (reciclagem), material flow analysis (analise
de fluxo de material), lithium-ion batteries (baterias de ion de litio) e geopolitical supply
risk (risco geopolitico de fornecimento). Algumas dessas palavras-chave sé&o
encontradas nas pesquisas que discutem sobre a avaliagdo da gestao dos elementos
presentes nas baterias de litio, como Song et al. (2019), Giosué et al. (2021) e
Santillan-Saldivar et al. (2022).

No cluster ao lado (cor vermelha), encontram-se 5 palavras-chave: supply risk
(risco de fornecimento), critical raw materials (matéria-prima critica), life cycle
assessment (analise do ciclo de vida), life cycle sustainability assessment (analise de
sustentabilidade do ciclo de vida) e resource security (seguranga de recursos). A
palavra-chave life cycle assessment esta relacionada aos trabalhos: Mancini, Benini
& Sala (2015a), Santillan-Saldivar et al. (2022), Mancini et al. (2018), Cimprich et al.
(2019) e Ferro et al. (2021). Ja o cluster cor azul, contém 4 palavras-chave: minerals,
geopolitics, South Africa e Europa Union, referem-se ao artigo de Zhang et al. (2023).

Por fim, através da avaliagdo do tamanho do circulo da rede de coocorréncia
das palavras-chave, as que apresentaram com maior frequéncia foram: critical raw
materials (matéria-prima critica), circular economy (economia circular), life cycle

assessment (analise do ciclo de vida) e supply risk (risco de fornecimento).

5.1.3 Caracterizacao das pesquisas analisadas

O Apéndice A apresenta o detalhamento de cada um dos 25 artigos
selecionados para a revisdo: autoria, citagdes normalizadas, focos, objetivos da
pesquisa e principais resultados. Os artigos selecionados foram discutidos em grupos
tematicos, de acordo com os focos principais do estudo: (i) disponibilidade ou
fornecimento de MPC; (ii) avaliagbes geopoliticas; (iii) economia circular e (iv) agdes

de governanca.



Tabela 8 - Caracteristicas Gerais Dos Artigos Sobre MPCs
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(continua)
Focos*
A Citacoes . I L .
ID Referéncias norma‘i';izadas forl?::é)iﬁ]némlcl)d;:'ehlpc (?e‘:)ariloal(i}t(i):ass Eg;::r;zlr::-a Acbes de governanga
1 (Wesselkamper et al., 2024) 3 v
2 (Filho et al., 2023) 2,86 v
3 (Santillan-Saldivar et al., 2021) 1,9 v v
4 (Blengini et al., 2017) 1,75 v
5 (Christmann, 2021) 1,45
6 (Van Oorschot et al., 2022) 1,42
7 (Song et al., 2019) 1,4
8 (Mancini, et al., 2015b) 1,17 v
9 (Zanoletti; Cozrgglﬁ & Bontempi, 1,08 y
10 (Siddhantakar et al., 2023) 1,07 v
11 (Hao et al., 2018) 1,03 v
12 (Talens Peir6 et al., 2019) 1 v
13 (Mancini; Benini; Sala, 2018) 0,97 v v
14 (Lee & Cha, 2021) 0,9 v v v
15 (Santillan-Saldivar et al., 2022) 0,87 v v
16 (Mancini, Benini, et al., 2015a) 0,83 v
17 (Liu et al., 2021) 0,72 v
18 (Gibaga et al., 2022) 0,71 v
19 (Mdiller, 2023) 0,62 v v
20 (Cimprich et al., 2019) 0,6 v
21 (Giosue et al., 2021) 0,54 v v
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(conclusao)

Focos*
ID Referéncias no?ri,::ﬁg::as Disponibilidade / Avaliagoes Economia  , o
fornecimento de MPC Geopoliticas Circular ¢oes de governanca
22  (Ferro; Bonollo & Cruz, 2021) 0,41 v
23 (Zhang et al., 2023) 0,36
24 (Masoudi et al., 2017) 0,25 v v
o5 (Jedrusiak; Bielowicz; Drobniak, 0.09 y

2023)

Fonte: A autora (2025).
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5.1.3.1 Estudos com foco na disponibilidade ou fornecimento de MPCs

Nas pesquisas foram identificados dezessete estudos que estavam
empregados, direta ou indiretamente, na disponibilidade ou fornecimento das MPCs.

O acelerado desenvolvimento econémico da China e de outras economias
emergentes, impulsionou a demanda por metais e minerais, ocasionando
preocupacdes acerca da possivel escassez desses recursos. Isso, por sua vez,
levantou a questédo da garantia de abastecimento dos recursos (Masoudi et al., 2017).

A seguranga dos recursos envolve acesso a eles por motivos econdmicos e
geopoliticos, a disponibilidade de recursos para as atuais e futuras geragbes €
essencial para a sustentabilidade. Isso envolve a ocorréncia geoldgica e fisica do
recurso, com a capacidade tecnoldgica de extrai-lo (Mancini; Benini; Sala, 2018).

A disponibilidade de matérias-primas pode ser ameacgada por diversos fatores:
geologicos, tecnologicos, geopoliticos, econdémicos, ambientais e sociais. Nas
avaliagdes de criticidade, sdo considerados aspectos relacionados aos mercados de
matérias-primas a economia (concentracdo de mercado, consumo e demanda), a
tecnologia (potencial de reciclagem, substitutibilidade, subprodutos, etc.) e as
preocupagdes geopoliticas (governanga e estabilidade politica dos paises
produtores), (Mancini; Benini; Sala, 2018).

Desde 2011, a metodologia da UE monitora a situacdo das matérias-primas e
informa decisores sobre medidas para garantir o abastecimento seguro, incluindo
diversificagao das fontes de suprimento, reciclagem e substituicdo (Blengini et al.,
2017). Dessa forma, ao monitorar a situagao das matérias-primas e identificagao
daquelas que sao criticas, a UE e outros paises podem direcionar seus esfor¢os para
garantir um abastecimento seguro desses minerais.

No entanto, diversos paises como o Brasil ndo apresentam uma metodologia
de maneira formal de criticidade de forma oficial, indicando uma lacuna importante,
pois 0s minerais sdo essenciais para a economia e seguranga dos paises; assim um
calculo formal de criticidade permitiria a esses paises priorizar agdes estratégicas,
melhorar a resiliéncia da economia diante a possiveis interrup¢cdes de fornecimento
e consequentemente acelerar o desenvolvimento da transi¢ao energética.

5.1.3.2 Estudos com foco nas avaliagbes geopoliticas

Foram identificadas nove pesquisas que estavam empregadas, direta ou
indiretamente, nas avaliagbes geopoliticas das MPCs.

A revisdao e monitoramento dos métodos de avaliagdo de MPCs nos paises
desenvolvidos s&o extremamente importantes e valiosos para a escolha de politicas
adequadas para paises em desenvolvimento que possuem esses recursos (Masoudi
etal., 2017). De acordo com Cimprich et al. (2019), algumas ferramentas que auxiliam
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na compreensao e na avaliacdo de como fatores geopoliticos podem afetar a
disponibilidade e o acesso a MPCs, sao: GeoPolRisk, ESP e ESSENZ.

Em frente as MPCs, algumas metodologias para avaliagdo tém sido
desenvolvidas em contextos governamentais e pesquisas, € a inclusdo da seguranga
dos recursos na ACV é defendida por diversos autores (Mancini; Benini; Sala, 2018).

Em pequena ou em grande escala, a ACV é eficaz na identificagdo de pontos
criticos e oportunidades de melhoria relacionadas as MPCs; pois fornece informacoes
como a criticidade e as cadeias de suprimentos. Porém, avangos metodoldgicos
podem aumentar seu potencial, assim, reformulagdes na categoria de impacto do
esgotamento e na utilizagdo das informagdes sobre recursos sao necessarias para
torna-las mais relevantes para negécios e politicas (Mancini et al., 2015b).

Siddhantakar et al., (2023) analisou o risco geopolitico de fornecimento de
hélio, através da ferramenta GeoPolRisk, para 10 importadores: China, Japao, Coreia
do Sul, outros paises asiaticos, Alemanha, Franca, Reino Unido, México, Canada e
Brasil; os resultados mostram mudangas nas rotas de abastecimento de hélio ao longo
de 5 anos, alguns paises enfrentaram interrupgdes no fornecimento.

Ja o Leste Asiatico demonstrou alta resiliéncia, ocasionado pela diversificagao
das fontes de hélio, ja os paises das Américas dependiam totalmente dos EUA para
suprir sua demanda. Assim, a aplicacdo do método GeoPolRisk auxiliou para
evidenciar a vulnerabilidade de cada pais escolhido, devido a fatores geopoliticos
(Siddhantakar et al., 2023). Os métodos utilizados no estudo de Masoudi et al. (2017)
para investigacao geoecondmica do mineral fluorita para o Ira, estdo no Quadro 7.

Quadro 7 - Métodos de Avaliagdo Geoecondmica Utilizados no Estudo de Masoudi et al. (2017)

Método em Inglés Tradugao
Anderson's Geopolitical Risk Assessment | Modelo de Avaliacdo de Risco Geopolitico de
Model Anderson
National Research Council Method Conselho Nacional de Pesquisa
Department of Energy Method Método do Departamento de Energia
Department of Defense Method Método do Departamento de Defesa
British Geological Survey Method Método do Servico Geoldgico Britanico
United States Geological Survey Method Método do Servico Geoldgico dos Estados Unidos
European Union Method Método da Unido Europeia
United Nations Environment Programme | Método do Programa das Nacbes Unidas para o
Method Meio Ambiente
Federal Institute of Geosciences and Raw | Método desenvolvido pelos seguintes institutos:
Materials (BGR), Fraunhofer Institute of | Instituto Federal de Geociéncias e Materiais
Systems and Innovation Research (ISI), Rhine- | Brutos, Instituto Fraunhofer de Pesquisa em
Westphalia Institute of Economic Research | Sistemas e Inovagcdo e Instituto de Pesquisa
(RWI) - BGR/ISI/RWI method Econdmica da Renania-Vestfalia

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

Diante do exposto, a combinacido de ferramentas demonstra a relevancia de
considerar fatores geopoliticos nas governancas e estratégias relacionadas as
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matérias-primas. Dessa forma, torna-se possivel tomar decisées mais direcionadas
para alcance da segurancga e sustentabilidade ao acesso desses minerais.

51.3.3 Estudos com foco na economia circular

Durante a pesquisa identificou-se nove pesquisas que trataram, direta ou
indiretamente, da economia circular das MPCs dos REEE. A seguir sao apresentadas
algumas discussdes que foram identificadas nos estudos.

A necessidade de assegurar um fornecimento adequado de matérias-primas
para LIBs, indicam a necessidade do manejo e reciclagem dos residuos de baterias
e acumuladores que os recicladores e os fabricantes devem participar (Giosue et al.,
2021).

A abordagem da comissao europeia sobre LIBs, segue varias etapas do "bergo
ao berco": projeto da bateria (incluindo padronizagdo de materiais e rotulagem),
mineragdo de matérias-primas (incluindo reciclagem), produgdo e uso de LIBs
(recolha, reutilizagao e reciclagem); assim, visa-se minimizar o consumo de energia,
as emissdes de CO,, a toxicidade ambiental e os recursos naturais, para criar
oportunidades econdmicas e gerenciar questdes de seguranca (Giosué et al., 2021).

O método Sony-Sumimoto é um dos melhores exemplos de aplicagdo da
economia circular, em que o Co(OH), recuperado das L/Bs da Sony, provenientes de
dispositivos eletrénicos usados, é diretamente reutilizado na fabricagdo de novas
células. Esse processo inclui a calcinagao das células usadas e aproveita a cogeragao
resultante da queima dos eletrdlitos (Bernardes, Espinosa, Tendrio, 2004 apud Giosué
et al., 2021, p.4).

Conforme Christmann (2021), é essencial apoiar esforgos para aumentar a
circularidade dos recursos, como a produgao com eco-€ficiéncia dos minerais e o
design ecolégico de produtos, algumas iniciativas sado levantadas: (i) Produgao
ecoldgica e socialmente eficiente de minerais e metais; e (ii) O desenvolvimento de
acdes que apoiem o uso circular de recursos (Concepcao de materiais inovadores e
eficientes em termos de recursos; Concepgao de produtos utilizaveis e reciclaveis
gracas ao ecodesign; O desenvolvimento da reutilizagdo, recondicionamento e
remanufatura de componentes especificos e reciclagem no fim de vida; A luta contra
a obsolescéncia programada; ecologia industrial onde os residuos de uma industria
sao utilizados como recurso para outra.

Ja no contexto elétrico, a maior demanda por metais é impulsionada pela
necessidade de um sistema confiavel e de baixo carbono. Embora o potencial para a
mineragdo urbana aumente ao longo do tempo, atualmente muitos componentes
desativados do sistema elétrico acabam armazenados sem utilizagao, resultando uma
oportunidade perdida de reaproveitamento de metais valiosos (Van Oorschot et al.,
2022). Assim, a possibilidade de reciclar completamente os metais pode ser
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alcancgada apos a transigao energética, desde que as taxas de reciclagem aumentem
e a demanda por eletricidade se estabilize (Van Oorschot et al., 2022).

Assim, a partir das pesquisas levantadas sobre economia circular aplicado as
MPCs, € perceptivel a importancia de estratégias que priorizem o reaproveitamento
desses recursos ao longo de todo ciclo de vida dos produtos, desde a extragcédo de
matérias-primas até o descarte e recuperagao final. Dessa maneira, a economia
circular contribui ndo apenas para reducao dos impactos ambientais, mas promove
uma maior eficiéncia produtiva, por meio da otimizacdo dos recursos.

5.1.3.4 Estudos com foco em governanga

Foram identificados onze artigos que trataram de forma direta ou indireta da
governancga:

O desperdicio das receitas minerais pelas "elites" politicas em alguns paises
ricos em recursos minerais, a corrup¢ao, a busca de lucros a curto prazo, a evasao
fiscal e a auséncia de relatdrios publicos transparentes sobre projetos de exploragéo
e atividades mineiras, continuam sendo obstaculos ao desenvolvimento de uma boa
governagao, € necessario compreender os diversos papeéis dos minerais e metais no
suporte ao bem-estar individual e reconhecer sua importancia estratégica
(Christmann, 2021).

O governo da Republica da Coreia do Sul tem implementado uma série de
politicas e iniciativas em rumo a gestdo sustentavel de residuos, como exemplo
destaca-se a Lei sobre a Circulagcdo de Recursos de Equipamentos Elétricos,
Eletronicos e Veiculos; do inglés Act on the Resource Circulation of Electrical and
Electronic Equipment and Vehicles, instrumento juridico a contribuir para o avango da
economia circular no pais (Lee & Cha, 2021).

Para desenvolver-se como uma sociedade eficiente na circulacdo de recursos,
a Coreia promulgou a Lei Estrutural sobre Circulagcdo de Recursos, do inglés
Framework Act on Resource Circulation, juntamente com leis subordinadas para sua
melhor aplicagdo. O principal objetivo da lei é reduzir a geragdo de residuos ao
maximo possivel, através do uso eficiente de recursos (South Korea, 2017).

Lee & Cha (2021) avaliaram a politica atual da Coreia do Sul em relagéo a
economia circular e a seguranga de recursos, e reconhece a importancia da gestao
das MPCs para o continuo crescimento econémico do pais, pois quando os residuos
se transformarem em recursos circulares valiosos, eles deixarao de estar sujeitos as
regulamentagdes devido ao fim da sua condigao de residuo.

A partir da analise realizada por Hao et al. (2018) sobre o comércio internacional
de minério de ferro (base de dados: Comtrade da ONU), algumas recomendagdes de
governanga sao sugeridas para os importadores: diversificacdo das fontes de
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importacao, fortalecimento da cooperacdo entre importadores e investimento em
minas estrangeiras para melhorar a competitividade.

Em sintese, através das pesquisas escolhidas destacam-se algumas diretrizes
para uma governanga mais eficaz das MPCs, que sao: necessidade de produgao
ecoldgica; iniciativas de ecodesign; reducdo a geracdo de residuos ao maximo
possivel; economia circular e a seguranga de recursos; diversificacao das fontes de
importacao; fortalecimento da cooperagcao entre importadores; e implementacao de
politicas com destino a gestédo sustentavel dos residuos.

5.2 ESTIMATIVA DA RECUPERACAO DE MATERIAS-PRIMAS ESTRATEGICAS

5.2.1 Projecao Populacional

Na Tabela 9, sdo apresentados os valores das proje¢cdes populacionais para o
municipio de Caruaru - PE, utilizando os métodos: decrescente de crescimento,

aritmético, logistico e geométrico. As proje¢des sao para o periodo de 2025 a 2045.

Tabela 9 - Estimativas Populacionais para os Métodos: Decrescente de crescimento, logistica,
geomeétricos e aritméticos

Populagao Estimada

Ano pecrescente de

. Aritmético Logistico Geométrico
crescimento

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 445910  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 474186  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 curvas apresentadas no
Grafico 6. Assim, é possivel observar as diferencas significativas nos resultados

projetados pelos diferentes métodos de calculo populacional.

Gréfico 6 - Comparativo entre métodos de calculo para projegdo populacional
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Fonte: A autora (2025).

A partir das curvas apresentadas no Grafico 6, dois cenarios distintos foram
considerados: o Cenario 1, baseado na curva com os menores valores de projegcao
populacional (logistica) para representar um cenario de crescimento minimo, e o
Cenario 2, fundamentado na maior proje¢ao populacional, refletindo um cenario de
crescimento maximo (geomeétrica).

Com base nesses dois cenarios populacionais, torna-se possivel estimar a
geracado de REEE no municipio de Caruaru - PE, possibilitando um planejamento mais

preciso e eficiente na gestdo desses residuos.

5.2.2 Geracdo de REEE

A Tabela 10 apresenta a projecéo da geragédo anual de REEE para o municipio
(a partir dos 9 equipamentos eletroeletronicos pré-definidos na Seg¢ao 4.3.3), para os

anos da populacao projetada (2025 a 2045), nos dois cenarios na Secao 5.2.1. A
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projecao da geracao anual de REEE foi possivel, utilizando-se a geragao per capita

de 4,36 kg/hab/ano, obtida por Oliveira Neto (2019), para o municipio de Caruaru.

Tabela 10 - Projecdo da geracéo anual de REEE para os cenarios 1 e 2.

. iy Geragdo REEE anual Método Geragao REEE anual
Ano N:zt,:dhoa:::gz:le(;o no Cenario 1 (em geomeétrico (em no Cenario 2 (em
kg/ano)* habitante) 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 populacional logistica x 4,36 kg/hab/ano (REEE anual per capita)
**Estimativa populacional geométrica x 4,36 kg/hab/ano (REEE anual per capita)

Fonte: A autora (2025).

5.2.3 Estimativa da geragao de placas de circuito impresso

As Tabelas 10 e 11 representam, respectivamente, o Cenario 1 € o Cenario 2

A Tabela 11 apresenta a estimativa da geracao de PCI (kg/ano), por tipo de EEE

(kg/ano), por tipo de EEE. Esses dados s&o necessarios para a projecéo das matérias-

primas estratégicas presentes nesses componentes. A estimativa apresenta uma

projecdo em kg/ano de PCI (presente nos REEE) para o intervalo 2025 — 2045.



Tabela 11 - Estimativa geragédo de PCI (em kg/ano) por tipo de EEE no Cenario 1
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m::ﬁor PC: CPU Notebook Impressora Tablet Celular TV Tubo -II;\IIaI;?n[;I TV LED
o (i (TSP U2I0L) s Gesh) (L) G0 U (A

(12%)** (7%)**
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 1.42535 2.871,66 50.746,70 21.216,77 2.284,75

*Percentual de geragao por EEE

** Percentual de PCls por tipo de EEE

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

m::ﬁor PC: CPU Notebook Impressora Tablet Celular TV Tubo -II;\IIaI;(r:n[;I TV LED
o (i (TSP U2I0L) s Gesh) (L) G0 U (A

(12%)** (7%)**
2025 37.343,86 29.04523 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 1.29591 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 1.44494 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 7.89581 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 3.24590 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

*Percentual de geragao por EEE

** Percentual de PCls por tipo de EEE

Fonte: A autora (2025).

Através da estimativa (Tabela 11 e Tabela 12) de PCI, obteve-se a estimativa

das fragdes das matérias-primas minerais estratégicas que podem ser obtidas na

recuperacao de PCls para os Cenarios 1 e 2. Esses quantitativos totais de cada

matéria-prima mineral estratégica (das PCI) produzidos a partir dos REEE em Caruaru

sdo resumidamente apresentados na Figura 10Figura 170 (com intervalos de 5 anos).
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Figura 10 - Potencial de geracao de cada mineral estratégico por PCl no Cenario 1 € Cenario 2 no
municipio de Caruaru — PE A) 2025 B)2030 C)2035 D)2040 E)2045

A) MINERAIS ESTRATEGICOS B) MINERAIS ESTRATEGICOS

EM PCI (2025) EM PCI (2030)
CENARIO1 CENARIO 2 CENARIO 1 CENARIO 2
Cobre (Cu) Cobre (Cu) Cobre (Cu)
t 226169 kglano  23.557,2 kglano t 24232? l((g/i)no P I
—~ Aluminio (Al) Aluminio (Al) ~ Aluminio (Al) Aluminio (Al
\\. 7.831,8 kg/ano 8.157,4 kg/ano \\ 8.357,7 kg/ano 8.931,9 kg(larzo
E Ferro (Fe) Ferro (Fe) - Ferro (Fe) Ferro (Fe)
5.568,5 kg/ano 5.800,0 kg/ano & 5.942,4 kg/ano 6.350,7 kg/ano
p Estanho (Sn) Estanho (Sn) Estanho (Sn) Estanho (Sn)
3.220,6 kg/ano 3.354,5 kg/ano 3.436,9 kg/ano 3.673,0 kg/ano
, Niquel (Ni) Niquel (Ni) Niquel (Ni) Niquel (Ni)
1.015,7 kg/ano 1.058,0 kg/ano 1.084,0 kg/ano 1.158,4 kg/ano
B Ouro(Au) Ouro(Au) i Ouro(Au) Ouro(Au)
} 403,3 kg/ano 420,1kg/ano (}?,;! 430,4 kg/ano 460,0 kg/ano

&

C) MINERAIS ESTRATEGICOS ) y1NERAIS ESTRATEGICOS
EM PCI (2035) EM PCI (2040)

MERSIEHIN BERaan CENARIO1 CENARIO 2
] BRSNS
‘ 25.610,2 kg/ano 28.243,2 kglano t ZT%;gr; ‘(‘g ;ja)no 30222,': ‘((g;'a)no
Aluminio (Al
S9n. | 88683 kg(lar:o S‘,',“;‘.},'L".?J,ﬁ'.lo : Aluminio (Al) Aluminio (Al)
N& 9.358,5 kg/ano 10.708,7 kg/ano
& 6 3%2? l(<Fe/) 6. 9?:; r; (F? " Ferro (Fe) Ferro (Fe)
2 i ano . 3 ano -
_— - & 6.654,0 kg/ano 7.614,0 kg/ano
‘ v il Estanho (Sn) Estanho (Sn)
3.646,8 kg/ano 4.021,8 kg/ano
- 8 ‘ 3.848,4 kg/ano 4.403,6 kg/ano
Niquel (Ni) Niquel (Ni) Niguel (Ni
1.150,2 kg/ano 1.268,4 kg/ano » N ;t&e k; : ;)no ; sNaigugeL(gl\/l‘Ia)m
; )}‘ Ouro(Au) Ouro(Au) e ST
LAY, 456,7 kg/ano 503,6 kg/ano f! }, 43;.;’:( u)
LAY ,9 kg/ano 551,5 kg/ano

E) MINERAIS ESTRATEGICOS
EM PCI (2045)
CENARIO 1 CENARIO 2

Cobre (Cu) Cobre (Cu)
28.370,4 kglano 33.861,4 kg/ano
RN Aluminio (Al) Aluminio (Al)
9. 98241 kglano 11.725,5 kg/ano
5 Ferro (Fe) Ferro (Fe)
&_ 6.985,0 kg/ano 8.337,0 kg/ano
Estanho (Sn) Estanho (Sn)
4.039,9 kg/ano 4.821,8 kg/ano
Niquel (Ni) Niquel (Ni)
1.274,1kg/ano 1.520,8 kg/ano
fL Ouro(Au) Ouro(Au)
! /}I 505,9 kg/ano 603,8 kg/ano

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

PCls, seguido do aluminio e do ferro. De acordo com Hageliken (2006), a

concentracao de Cu em PCls é superior as encontradas em minas de cobre naturais.
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O processamento informal de lixo eletrénico tem no cobre e ouro os indicadores da
viabilidade econémica do processo (llankoon et al., 2018). No entanto, a falta de uma
classificagao para os REEE e as baixas taxas de coleta, em paises como Brasil, s&o
problemas que, segundo Tabelin et al. (2021), limitam bastante a reciclagem completa
desse tipo de residuo.

Nesse sentido, a segregacao e coleta de lixo eletrénico pode ser considerado
um fator primordial para a prospecgédo e recuperagdao de minérios estratégicos de
PCls, representando um importante papel na sustentabilidade da gestdo desses
residuos.

A Comissdo Europeia considera que a disputa global por recursos se
intensificara nos préximos anos e a dependéncia de matéria-prima mineral pode, em
breve, superar a presente dependéncia do petréleo (European Commission, 2023).
Considerando que muitos desses minérios, com destaque para o cobre, fazem parte
da constituicdo das Tecnologias de Energia Renovavel e Armazenamento Limpo, uma
consequente elevada procura de cobre, segundo Tabelin et al. (2021) podera causar
desafios econdmicos e socioambientais na cadeia de abastecimento.

Diante de um cenario futuro como esse, a recuperagao secundaria desses
minérios ganha uma importancia para além da sustentabilidade da gestao de REEE,

contemplando inclusive o mercado produtor de tecnologias limpas.

5.2.4 Potencial econdmico: recuperagao de matérias-primas estratégicas

A Tabela 13 apresenta os resultados do potencial econdmico dos minérios
contidos nas PCls. Esses resultados séo relevantes, pois fornecem dados sobre o
valor econdmico desses materiais, a média do preg¢o unitario e a proje¢ao do valor
total para os anos: 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.
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Tabela 13 Avaliagdo do potencial econdmico de Minerais estratégicos dos REEE em Caruaru-
PE para os Cenarios 1 e 2.

Fragao de Fragao de
minerais Prego total Prego total por  minerais Prego total Precgo total por
Ano Mineral estratégicos por mineral mineral estratégicos por mineral mineral
em PCls (US$/ano)* (R$/ano)* em PCls (US$/ano)** (R$/ano)**
(kg/ano)* (kg/ano)**
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
2025 Aluminio  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 1141 707,1
Niquel 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
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
2030 Aluminio  8.357,7 23.819,4 147.680,6 8.931,9 25.455,9 157.826,7
Estanho 3.436,9 116,9 7245 3.673,0 124,9 7743
Niquel 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
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 1.5632.193,6
Ouro 456,7 25.566,1 158.509,6 503,6 28.191,5 174.787,5
2035 Ajuminio  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
Niquel 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
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
2040 Aluminio 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
Niquel 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
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
2045 Aluminio 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
Niquel 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 Cenario 1 (Estimativa populacional logistica)

** Dados referentes ao Cenario 2 (Estimativa populacional geométrica)
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Os trés metais que apresentaram maior valor econémico foram: cobre, niquel
e ouro, representando, aproximadamente, 90,2% do valor total, em ambos os
cenarios. A mineracdo € marcada por externalidades, decorrentes do impacto das
operagbes de mineragao cada vez mais profundas, resultando em mudangas no
planeta e no ambiente circundante da mina (Henckens, 2021).

O cobre é o metal que mais contribui para o valor total, ocasionado pela
expressiva quantidade do metal nas PCl, com uma participagdo econbmica de
aproximadamente 72,8% do valor total. Apesar do ouro representar uma fragao
pequena em massa (kg/ano), ele apresenta um impacto econémico significativo,
devido seu alto valor de mercado (347,08 R$/kg). Ja o niquel também apresenta um
valor econdmico expressivo (150,3 R$/kg), especialmente considerando sua fragédo
relativamente pequena.

Diante disso, o descarte adequado e a reciclagem de PCls podem representar
uma oportunidade econdmica significativa no municipio. Porém, a limitacdo da
pesquisa € que os procedimentos de recuperagdo n&o asseguram a obtencéo integral
de todos os elementos contidos nas PCls. As taxas de perdas podem variar
dependendo da escolha do processo ou da combinagao de processos utilizados.

Inicialmente para recuperagcdo de REEE s&o necessarios tratamentos
mecanicos para separagao dos componentes. Em seguida, existem diversas técnicas
que sao capazes de permitir a recuperacdo dos metais, sendo algumas delas
adaptacdes de processos tradicionais da mineragao e metalurgia, normalmente
aplicados na obtenc¢do primaria de matérias-primas (Xavier et al., 2023).

A operagao em larga escala é uma das vantagens da técnica da pirometalurgia,
pois ndo € necessario um pré-tratamento dos residuos, como ocorre em outros
processos metalurgicos. No entanto, a presenca de retardadores de chamas
halogenados podem levar a formagdo de dioxinas, furanos, poluentes orgéanicos
polibromados, entre outras substancias téxicas. A conversao e recuperagao de metais
nesse processo nao alcanga os niveis obtidos na hidrometalurgia ou biometalurgia,
principalmente devido as perdas em escoria (Xavier et al., 2023).

As rotas de hidrometalurgia envolvem processos de dissolugdo de metais,
através de solugdes acidas ou alcalinas, seguidos de etapas de separagédo e
purificacdo para obtencdo dos compostos metélicos (YANG et al.,, 2018). A

biohidrometalurgia é uma técnica que utiliza microrganismos para extrair os metais
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(CHAERUN; WINARKO; YUSHANDIANA, 2023) De maneira geral, a
biohidrometalurgia € mais sustentavel e econdmica, porém mais lenta que a
hidrometalurgia que é mais eficiente, porém mais cara e impactante ao meio ambiente.

Assim, futuras pesquisas deverao avaliar em detalhe, a eficiéncia das técnicas
utilizadas na recuperagao de metais presentes nessas PCls. Alguns fatores que
deverao ser considerados sdo o volume de residuos processados, o percentual de
metais efetivamente recuperados e as perdas observadas ao longo do processo de
recuperacao. Essa analise permitira identificar quais métodos de recuperagao que
apresentam maior viabilidade econémica e menor impacto ambiental para o municipio

de Caruaru — PE.

53 CONTRIBUIGAO PARA ECONOMIA CIRCULAR

Durante a avaliagao dos artigos selecionados para a revisao sistematica, foram
discutidos alguns métodos que contribuem para a economia circular, dentre eles a
ACV, que é uma ferramenta amplamente utilizada. A ACV é uma metodologia
comumente empregada para avaliar os impactos ambientais de produtos e servigos
(Santillan-Saldivar et al., 2021).

Os padrdes internacionais para ACV, organizam a metodologia em torno de
quatro fases inter-relacionadas e iterativas: (1) definicdo de objetivo e escopo, (2)
inventario do ciclo de vida (ICV), (3) avaliagao de impacto do ciclo de vida (LCIA) e (4)
interpretacao do ciclo de vida (ISO 2006a, 2006b apud Santillan-Saldivar et al. 2021).

Diante do contexto das MPCs, diferentes metodologias para a avaliagdo tém
sido desenvolvidas em contextos governamentais e de pesquisas, e a possibilidade
de incluir o aspecto da seguranca dos recursos na ACV tem sido defendida por
diversos autores (Mancini; Benini; Sala, 2018).

Tanto em pequena quanto em grande escala, a ACV pode ser mais eficaz na
identificacdo de pontos criticos e oportunidades de melhoria relacionadas as MPCs;
tendo em vista, que ela fornece informagdes acerca de questdes como a criticidade
das mesmas, nas cadeias de suprimentos, beneficiando empresas e governos.

Entretanto, avangos metodologicos podem aumentar seu potencial para apoiar
avaliagcdes de recursos de forma mais sistematica, dessa forma, reformulagdes na
categoria de impacto do esgotamento de recursos e na utilizagdo das informagdes

sobre recursos sao necessarias para torna-las mais relevantes para negocios e
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politicas (Mancini et al., 2015b). Métodos como GeoPolRisk, ESP e ESSENZ podem
ser uma alternativa de complemento a ACV, pois fornece uma visdo do risco de
fornecimento das MPCs.

Os estudos demonstraram que o uso da ACV é util para compreensao do
impacto ambiental das MPCs, e ela pode auxiliar para futuras pesquisas sobre as
PCls em REEE. Além disso, a partir dos resultados obtidos na se¢ao 5.2 podem
auxiliar para formulacéo de um ICV necessario para aplicacao do método ACV.

Ademais, a estimativa do potencial econdbmico da recuperagdao de minerais
estratégicos presentes nas PCls, ela ndo apenas gera valor econémico, mas também
se alinha aos principios da economia circular, pois promove uma possivel redugao

nos desperdicios e maior eficiéncia no uso dos recursos.
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6. CONCLUSOES

Sobre o estado da arte das MPCs: disponibilidade ou fornecimento; avaliagbes
geopoliticas; economia circular e governanga.

A revisdo buscou estudos que explorassem as MPCs, examinando
consideragdes geopoliticas, de governanga e seus impactos econdmicos. A avaliagéo
bibliométrica quantitativa, realizada através de graficos, revelou que os anos de 2021,
2022 e 2023, especialmente impulsionada pelos impactos decorrentes da pandemia
de COVID-19.

Através da distribuicdo dos autores por pais da instituicdo, foi perceptivel a
predominancia de publicacdes europeias, destacando o papel central da Unido
Europeia nas discussdes sobre MPCs, refletindo uma preocupacéao estratégica com
governanga desses recursos.

Ja a analise bibliométrica qualitativa, através do software Vosviewer,
possibilitou a criacdo de mapas de redes bibliométricas, para analise visual das
citagdes e palavras-chave dos artigos selecionados.

Entre os estudos selecionados que formaram a rede de citagcbes, a pesquisa
de Blengini et al. (2017) é o trabalho com maior média de citagbes por ano, seguido
por Cimprich (2019) e Mancini (2018).

Ja em relagcdo a rede de coocorréncia das palavras-chave, as que
apresentaram com maior frequéncia foram: critical raw materials (matéria-prima
critica), circular economy (economia circular), life cycle assessment (analise do ciclo
de vida) e supply risk (risco de fornecimento).

Através das pesquisas abordadas, tornou-se evidente que a disponibilidade e
o fornecimento de MPCs sao questdes de relevancia para a sustentabilidade
econdbmica e ambiental dos paises. Por outro lado, questbes geopoliticas,
tecnolégicas, ambientais e de governanga aumenta a preocupacéao acerca das MPCs.

Diante do contexto disponibilidade e fornecimento de MPCs varios paises como
o Brasil, ndo apresentam metodologias oficiais para avaliar a criticidade, indicando
uma lacuna significativa, pois minerais s&o fundamentais para a economia e

segurancga nacional. Assim, a implementacao de metodologias de criticidade permitiria
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a esses paises priorizar agdes estratégicas para aumentar a resiliéncia econémica,
diante a possiveis interrupcdes de fornecimento.

Em frente as avaliagbes geopoliticas, a combinagéo de ferramentas demonstra
a relevancia de considerar fatores geopoliticos nas governancas e estratégias
relacionadas as matérias-primas. Dessa forma, torna-se possivel tomar decisdes mais
direcionadas para alcance da seguranga e sustentabilidade ao acesso desses
minerais.

Por meio das pesquisas analisadas sobre governanca das MPCs, evidenciam-
se algumas diretrizes para torna-la mais eficaz, incluindo: necessidade de producéao
ecoldgica; incentivo a iniciativas de ecodesign; redugdo maxima da geragao de
residuos; promogéo da economia circular e da seguranga de recursos; diversificagao
das fontes de importagéo; fortalecimento da cooperacdo entre importadores; e

implementacao de politicas com destino a gestao sustentavel dos residuos.

Sobre o potencial econdémico dos minerais estratégicos extraidos das PCI

Por meio do quantitativo de minerais estratégicos foi estimado o potencial
econdmico dos minérios contidos nas PCls. Esses resultados sao relevantes, pois
fornecem dados sobre o valor econémico desses materiais, a média do prego unitario
e a projecao do valor total para os anos: 2025, 2030, 2035, 2040 e 2045.

Os resultados mostram que os trés metais que apresentaram maior valor
econdmico foram: cobre, niquel e ouro, representando, aproximadamente, 90,2% do
valor total, em ambos os cenarios. Diante disso, o descarte adequado e a reciclagem
de PCls podem representar uma oportunidade econémica significativa ao municipio
de Caruaru.

Neste sentido, destacam-se: (i) a necessidade de um sistema de logistica
reversa que permita o recolhimento dos REEE de forma efetiva; e (ii) a necessidade
de investimentos em plantas de reciclagem de REEE que permitam a recuperagao
completa de materiais, neste caso de minerais estratégicos, considerados relevantes
para o desenvolvimento nacional.

Devido as limitagdes da pesquisa, futuros estudos deverao avaliar o volume de
residuos processados, o percentual de metais efetivamente recuperados e as perdas

observadas ao longo do processo de recuperagao das técnicas de pirometalurgia,
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hidrometalurgia e biohidrometalurgia aplicadas as PCls. Além disso, seria necessaria
uma analise futura para identificar quais métodos de recuperagao apresentam maior

viabilidade econémica e menor impacto ambiental para o municipio de Caruaru — PE.

Sobre a contribuigdo para economia circular

Durante a avaliacdo dos artigos selecionados para revisao sistematica foram
discutidos alguns métodos que contribuem para a economia circular, dentre eles a
ACV, é uma ferramenta amplamente utilizada, ela € comumente empregada para
avaliar os impactos ambientais de produtos e servicos.

Os estudos demonstraram que o uso da ACV é util para compreensao do
impacto ambiental das MPCs, e ela pode auxiliar para futuras pesquisas sobre as
PCls em REEE. Além disso, a partir das estimativas obtidas elas podem auxiliar para
formulagcdo de um ICV que é necessario para aplicagao do método ACV. Assim, os
dados obtidos serao uteis para futuras pesquisas, uma vez que permitira uma analise
mais detalhada dos fluxos de materiais e energia envolvidos nos processos de
recuperacao desses minerais.

Por fim, a estimativa do potencial econébmico da recuperagdo de minerais
estratégicos presentes nas PCls, ela ndo apenas gera valor econémico, mas também
se alinha aos principios da economia circular, pois promove uma possivel redugao

nos desperdicios e maior eficiéncia no uso dos recursos.
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APENDICE A - CARACTERISTICAS GERAIS DOS ARTIGOS SOBRE MPCs

(continua)
Referéncia Cltag_oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Wesselkamper et 3 1e3 | O enfoque desse artigo é investigar a | Os resultados indicam que a China sera a primeira a atingir a
al., 2024) circularidade das seguintes MPCs: | independéncia das matérias-primas (Li, Co, Ni) para baterias,
litio (Li), cobalto (Co) e niquel (Ni); | atingindo-a para Li e Ni (mais de dez anos antes da Europa e dos
que estdo presentes nas baterias de | EUA), ja para o Co sete anos antes. Ademais, é apresentado
veiculos elétricos. Ademais, a | resultados numéricos ideais para alcangar e acelerar a economia
pesquisa identificou os pontos de | circular na China, Europa e EUA para Li, Co e Ni. Outro fator
equilibrio (break-even points) | proposto na pesquisa € que a capacidade regional de reciclagem
previstos para a alcangar a demanda | de baterias precisa ser expandida em linha com a producao de
por fornecimento desses minerais, | baterias e as vendas de veiculos elétricos.
identificando os anos em que os
paises (EUA, China e Europa)
alcangam a circularidade.
(Filho et al., 2023) 2,86 1e4 | Trata-se de revisdo sistematica da | O artigo apresenta a necessidade de acgido adicionada e

literatura para analise das
complexidades da producéao,
consumo e recuperacao de elementos
de terras raras (ETR), enfatizando as
tendéncias atuais e possiveis desafios
associados a esses elementos.

continuada para resolugdo dos desafios relacionados a
reutilizacao e reciclagem de ETRs, para tornar o uso delas mais
sustentavel. Ademais, o0s autores sugerem algumas
recomendagbes de governanga com enquadramento conceitual
dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel da ONU:

+ adotar iniciativas legislativas para reduzir a quantidade de ETRs
contidas em produtos que sao de uso Unico;

+ fornecimento de incentivos financeiros para melhorar os
processos de recuperacgao e reutilizacdo de produtos que contém
ETRs;

* maior exploragdo dos programas de financiamento de pesquisa
para encontrar alternativas adequadas e substitutos para os ETRs.
Assim, possibilita-se uma oportunidade para explorar outras
opgoes, especialmente as que podem ser mais sustentaveis.
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(continuagao)

Autores Cltag_oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas ]
(Santillan-Saldivar 1,9 2e3 | E criado um método para ampliacdo | Apdés a aplicacdo do método, as seguintes orientacdes

et al., 2021)

do Risco Geopolitico de fornecimento
(GeoPolRisk - Geopolitical Supply
Risk method) para avaliar o risco de
suprimento de MPCs, em
complemento a ACV (Analise de Ciclo
de Vida). Ademais, a pesquisa inclui
a reciclagem doméstica como uma
estratégia essencial da economia
circular e captura dois mecanismos
que a reciclagem doméstica pode

afetar o risco de fornecimento:
reducdo nas importacbes totais
(“reduction  effect’) e potencial

redistribuicido do mix de oferta de
importagbes (“redistribution effect”).
Considerou-se varios resultados,
desde um cenario otimista (deslocar
as importagdes dos parceiros
comerciais de maior risco) até um
cenario pessimista (deslocar as
importagdes dos parceiros comerciais
de menor risco).

Para facilitagdo dos calculos, o
método foi testado para 13 matérias-
primas: platina, paladio, magnésio,
cobalto, tantalo, germanio, berilio,
boro, silicio metalico, grafite natural,
elementos de terras raras, materiais
do grupo do galio, metais do grupo da
platina. Dessa forma, testou se a
reciclagem dessas matérias-primas
mitiga o risco de fornecimento para a
Unido Européia.

relacionadas as MPCs s&o sugeridas:

* importar materiais reciclados de paises estrangeiros pode
oferecer beneficios ambientais quando comparados ao uso de
materiais virgens. Por outro lado, isso nao otimiza a mitigagao dor
riscos de fornecimento relacionados a geopolitica, pois esses
riscos podem ser intensificados se os materiais reciclados forem
importados de paises ou regibes que sao geopoliticamente
instaveis;

* 0 maximo potencial de mitigagao de risco de fornecimento ocorre
quando a reciclagem é realizada internamente e quando o material
reciclado é reintegrado na economia nacional;

+ além disso, para mitigar o risco de fornecimento deve ser
considerado o mix de oferta de importagdes, tendo em vista que
o impacto da redistribuicdo algumas vezes supera o efeito de
reducao.
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Autores

Citagcoes
normalizadas

Focos*

Objetivos

Principais resultados

(Blengini et al.,
2017)

1,75

1e4

A pesquisa analisa dois eixos que séo
considerados na metodologia de
criticidade da Comissdo Europeia:
risco de fornecimento e importancia
econdmica. Os eixos foram adaptados
pelo o centro de pesquisa cientifica
da Comissdo Europeia (DG Joint
Research Centre), destacando a
originalidade elou possiveis
resultados. Além disso é discutido
algumas metodologias de avaliagédo
de criticidade usadas em outros
paises.

O artigo visa algumas atualizagdes especificas e incrementais na
metodologia da Comissao Europeia para os dois eixos:

* risco de fornecimento: (1) incorporagéo de barreiras e acordos
comerciais; (2) adogdo de uma abordagem mais sistematica para
os estrangulamentos da cadeia de abastecimento; (3) inclusdo da
dependéncia das importagdes e uma visdo mais precisa do
fornecimento real a UE e (4) confirmacao do papel proeminente
da reciclagem, com uma melhoria substancial na qualidade e
representatividade dos dados para a UE;

 importancia econémica: (1) uma atribuigdo mais detalhada e
transparente das utilizagdes das matérias-primas aos seus setores
correspondentes da Classificacdo Estatistica das Atividades
Econémicas na Comunidade Europeia, do inglés Statistical
Classification of Economic Activities in the European Community
e (2) aintroducdo de um indice de substituicdo especifico.

(Christmann, 2021)

1,45

3e4

O estudo apresenta o aumento
exponencial da demanda e produgao
global de minerais e metais e os
impactos negativos que isso ocasiona
ao meio ambiente, como emissdes de
CO, e geracdo de residuos solidos.
Além disso, apresenta a importancia
da gestao sustentavel da producgéo de
minerais e metais para atender a
demanda futura e evitar conflitos
sociais e ambientais.

Para UE alinhar o seu Plano de Agdo com a economia circular, a
pesquisa indica algumas recomendacgdes:

* reduzir a demanda por minerais e metais primarios que sao
provenientes de minas, uma vez que os secundarios podem ser
obtidos através da reciclagem;

* investir no desenvolvimento de uma infraestrutura publica de
dados 3D para documentar o subsolo da EU e seus recursos
minerais, aguas subterr@neas e fontes de energia geotérmica,
ampliado e dotado de mais recursos para criar um modelo 3D do
subsolo até 1.000 m de profundidade, em areas de alto potencial;
* reduzir a dependéncia de importacdes e garantir que matérias-
primas e produtos importados cumpram os padrées ambientais e
sociais da UE;

» harmonizar a tributagéo interna conforme os objetivos do Quadro
Inclusivo da Organizagao para a Cooperagao e Desenvolvimento
Econdmico/G20 sobre Erosdo da Base Fiscal e Transferéncia de
Lucros

* aumentar o investimento em pesquisa e inovagao relacionadas
a minerais, metais e materiais inovadores;
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(continuagao)

Autores Cltag_oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Van Oorschot et 1,42 1e3 |E explorado o potencial de |« Demonstrou-se que a transigdo energética aumenta a
al., 2022) circularidade do sistema elétrico em | recuperacdo de metais na mineragéo urbana, mas o fluxo ainda é
uma transicdo para um sistema | baixo em comparagdo com o necessario para um sistema elétrico
elétrico de baixo carbono até 2050, | de baixo carbono nas proximas décadas;
examinando os estoques e fluxos de | * a demanda por metais € maior em cenarios com alta
metais, incluindo tecnologias de | autossuficiéncia em eletricidade renovavel.
producéo, armazenamento e | * existem oportunidades para reduzir a demanda por recursos
transmissdo de eletricidade. Os | virgens e aumentar a recuperagdo de mineragao urbana de
modelos sdo aplicados aos Paises | metais;
Baixos (localizados na Europa | * o desenvolvimento de estoques e fluxos de metais presentes em
Ocidental) e cenéarios energéticos | tecnologias de armazenamento de eletricidade (solar e edlica) séo
detalhados. sensiveis a alteragdes no mix tecnoldgico e pela eficiéncia no uso
dos materiais;
» melhorar a eficiéncia dos materiais e das tecnologias com pouca
intensidade de MPCs pode reduzir a demanda por metais
primarios e aprimorar os ciclos de metais;
* a circularidade pode ser ampliada com maiores taxas de coleta
e recuperagao, uma vez que diversos estoques em fim de vida
ndo séo coletados, tornando-os inativos.
(Song et al., 2019) 1,4 1e4 | A pesquisa apresenta um método | « Dos nove elementos foram identificados quatro materiais como

restrito a industria chinesa, que
fornece diretrizes eficazes para
melhoramento das estratégias de
gestédo relevantes para os materiais
criticos na industria das baterias de
litio-ion, do inglés  Lithium-lon
Batteries (LIBs), no qual, nove
elementos usados na produgédo das
LIBs foram avaliados

mais criticos para a produgéo de LIBs: Li e Co com alta criticidade;
e Ni e grafite com criticidade médio-alta;

» por meio da analise do processo de consumo, é estimado que
altas quantidades de recursos secundarios sao armazenadas,
enquanto a produgdo depende principalmente de recursos
primarios;

» as melhorias na eficiéncia de coleta e recuperagéo ainda sao
insuficientes para lidar com um aumento repentino de residuos na
China, é necessario realizar esforgos para redugdo do fluxo de
materiais valiosos no meio ambiente;

* & esperado que o estabelecimento de um sistema de gestédo de
residuos de L/IB em seu fim de vida, reduza os riscos na cadeia de
abastecimento e promova a sustentabilidade dos MPCs.
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(continuagao)

Autores Cltag_oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Mancini, et al., 1,17 1,2 e | E realizado a exploracdo do potencial | «+ A ACV estad bem posicionada para fornecer informacgées sobre
2015b) 4 da ACV para ajudar as empresas e os | questdes relacionadas aos recursos, e sao de interesse tanto para
governos a avaliarem de forma mais | empresas quanto para governos, como a criticidade das MPC;
sistematica a gestdo de MPC. + é indicado que tanto em microescala quanto em macroescala, a
ACV possui um grande potencial para identificar pontos criticos e
oportunidades de melhoria no uso de matérias-primas, ndo se
limitando apenas a questao da escassez;
+ alguns indicadores poderiam ser integrados a ACV para ampliar
a relevancia das informagdes sobre recursos em politicas e
negocios, e assim aumentar o potencial de maneira mais eficaz;
(Zanoletti; Cornelio 1,08 1 E analisado o impacto in the COVID- | + A pandemia de COVID-19 contribuiu para reducdo da
& Bontempi, 2021) 19 pandemic nas cadeias de | disponibilidade de varias matérias-primas, indicando a
abastecimento globais de matérias- | necessidade de esforgcos estruturados e globais para
primas, especialmente as criticas, e | enfrentamento da crise.
avalia acbes para garantr a |+ a producdo e o consumo de matérias-primas devem ser
disponibilidade desses materiais em | garantidos de maneira sustentavel, o que exigira uma revisao das
um cenario pos-pandemia. estratégias de gestao dos grandes depdsitos de mineragéo;
* 0 aumento da reciclagem de matérias-primas auxiliara no
atingimento de alguns dos objetivos da UE, reduzindo a
dependéncia de recursos finitos e na mitigacdo de residuos.
(Siddhantakar et 1,07 1e2 | Avalia o fornecimento global e da | ¢ Asimporta¢des de hélio tém um indice GeoPolRisk relativamente
al., 2023) demanda de hélio, com especial | alto, reforgando sua classificagdo como critica;

atengédo para os riscos geopoliticos
associados a esse fornecimento. O
método utilizado foi o GeoPolRisk, no
qual avaliou o risco de abastecimento
de hélio para dez economias
importadoras no periodo de 2015 a
2019.

» trés regides globais distintas (Leste Asiatico, Europa e Américas)
apresentam padroes de oferta especificos e variacbes no
GeoPolRisk, dependendo do comércio especifico;

* 0 aumento da utilizagdo de hélio, especialmente no Leste
asiatico, aponta desafios de abastecimento;

* para o gerenciamento do fornecimento de hélio, € necessario
considerar as abordagens: (1) os esforcos devem ser direcionados
para reducao das perdas ao longo da cadeia de abastecimento;
(2) explorar formas de reutilizacdo do hélio nas suas aplicagbes
mais criticas e (3) garantir uma combinagdo de abastecimento
estavel e de baixo risco que possa assegurar a continuidade das
atividades essenciais que dependem deste recurso.
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Autores Cltag_oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Hao et al., 2018) 1,03 2e4 | A partir da base de dados (Comtrade | « Revelam que a concorréncia global na importacdo de minério de

da ONU) do comércio internacional de | ferro é intensa, desigual e em expansao;

minério de ferro, &€ examinado as | * apesar da Australia e do Brasil serem os principais competidores,

caracteristicas gerais do padrao de | a demanda por minério australiano é mais intensa;

competicdo na importacdo de minério | « as relagbes competitivas na importagdo de minério de ferro,

de ferro, no periodo de 2000 a 2015. | ocorrem principalmente entre a Europa e Asia;

No qual, é calculado a intensidade da | * as intensidades totais da concorréncia nas importagdes entre a

concorréncia entre paises | China e Japao, assim como entre China Coréia do Sul, sédo

importadores de minério de ferro que | consideravelmente maiores em relagdo a outras relagbes

importam dos mesmos exportadores | competitivas;

€ 0s principais paises que importam. | « recomendagdes de governanga sugeridas para os importadores:
diversificar as fontes de importacao; fortalecer a cooperagao entre
importadores e investir em minas estrangeiras para melhorar a
competitividade.

(Talens Peir¢ et al., 1 3 Através de um estudo de caso (entre | Inovagdes politica propostas para avango da economia circular:

2019)

2015 e 2018) na Europa, é
apresentado uma analise critica da
implantacdo de  estratégias e
requisitos de eficiéncia de materiais
para uma economia mais circular. Os
materiais sdo aplicados a “servidores
empresariais”, com vistas ao
Ecodesign (diretrizes para o design
de produtos, que apresenta facil
desmontagem, disponibilidade de
firmware, exclusdo de dados e uso de
MPC), para apresentar estratégias
que possam ser implementadas
através das politicas de produtos
europeus.

(1) promover uma interacdo antecipada entre formuladores de
politicas, especialistas em eficiéncia de materiais e partes
interessadas (stakeholders), visando a inclusdo dos aspectos e
metas da economia circular no produto, nas fases iniciais do
processo politico;

(2) adotar a utilizagdo de métricas inovadoras para monitorar a
eficiéncia de materiais ao longo de todo o processo;

(3) processo de coleta continua de evidéncias técnicas detalhadas
para fundamentar a avaliagdo da eficiéncia de materiais e
promover discussdes constantes com as partes interessadas;

(4) ampliar a participacdo de especialistas em eficiéncia de
materiais, como recicladores e operadores de reutilizacdo, desde
as fases iniciais até as etapas finais, incluindo-os em reunides de
Ecodesign, nos quais normalmente s&o excluidos;

(5) incentivar a criagdo de normas relevantes para eficiéncia dos
materiais.
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Autores Cltag_oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Mancini; Benini; 0,97 1e2 | Objetivo de integrar as consideracdes | «+ A ACV se apresenta bem posicionada para inclusdo das
Sala, 2018) de MPC na ACV, para incluir aspectos | consideragdes socioecondémicas e geopoliticas relacionadas ao
socioecondmicos e  estratégicos | uso de recursos materiais, essencialmente como um indicador
relacionados ao uso dos recursos. | socioeconémico;
Dessa forma, a criticidade foi |+ é apresentado, através das perspectivas socioecondmicas e
abordada levando em conta uma | geopoliticas, como diferentes opgbes para a caracterizagdo da
perspectiva mais abrangente e um | seguranga dos recursos podem ser aplicadas;
conceito multidimensional, | * é sugerido diferenciar ACV tradicional da ACV social, ndo pela
considerando aspectos ambientais e | natureza dos impactos (sociais, ambientais, econémicos), mas
de exaustdo. Além da interpretacao | pelo tipo de intervengdes que geram esses impactos;
dominante, baseada em fatores | « A ACV tradicional é considerada a metodologia mais apropriada,
econbmicos e geopoliticos. para intervengdes ambientais e trocas de substancias biofisicas
(como emissdes e extracdes de recursos).
(Lee & Cha, 2021) 0,9 1,3 e | Explora a relevancia das MPCs na | * A gestdo das MPC ¢ importante para o crescimento econdémico
4 Coreia do Sul, pois busca energias | continuo da Republica da Coreia do Sul;
renovaveis e descarbonizacéo, | « E essencial garantir fornecimento estavel e sustentavel de MPCs;
digitalizacao e automacdo. Ademais, | « A recuperacdo de MPCs de residuos, como eletrdnicos e
é analisado a transicdo para uma | baterias, fortalece a seguranga de recursos em paises
economia circular sustentavel e | dependentes da importagdo de minerais e ETR
seguranga de recursos, frente a | ¢ Variar fornecedores e cadeias de abastecimento de MPCs, fora
escassez de recursos e dependéncia | da China e do Japao para reduzir os riscos de fornecimento;
de minerais importados e ETR. * Medidas politicas devem incluir reservas de curto prazo e
desenvolver recursos nacionais e estrangeiros a longo prazo.
(Santillan-Saldivar 0,87 1e2 | O método GeoPolEndpoint, projetado | « Dentre os metais avaliados, o Cu e Ni contribuem

etal., 2022)

como uma extensdo aprimorada do
Geopolrisk, projetado para
quantificacdo dos impactos dos usos
de matérias-primas, como melhorias
para o atual conjunto de métodos de
impacto disponiveis na ACV. No qual
foram avaliados os impactos de quatro
metais relevantes (Al, Co, Cu e Ni) no
ciclo de vida das LIB (2015 a 2017) na
perspectiva da Unido Europeia.

significativamente para os impactos ambientais;

* Cobalto apresenta um indicador de alto risco de fornecimento
geopolitico e uma maior contribuigdo no GeoPolEndpoint, apesar
de sua contribuic&o relativamente baixa para a pegada ambiental
das L/Bs.

*+ 0os métodos GeoPolRisk e GeoPolEndpoint permitem a
integracdo de uma perspectiva de risco de fornecimento em
estudos de ACV.
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Autores Cltag.oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Mancini, Benini, et 0,83 1e4 | Analisa as metodologias de avaliacdo | * Destaca-se a necessidade de sistemas contdbeis e metodologias
al., 2015a) de recursos naturais no contexto | adequadas para mensurar as extragbes, fundamentais no
europeu, com objetivo de identificar | monitoramento das politicas de eficiéncia de recursos;
seus pontos fortes e fracos no apoio | * a avaliagdo de recursos apoia politicas como competitividade e
as politicas de gestdo sustentavel. | seguranga de recursos, visando ndo apenas a desmaterializagao,
Além disso, sdo examinadas as | mas também a otimizagdo de materiais estratégicos;
tendéncias na extracdo de matérias- | « a extracdo doméstica de recursos na Europa foi estavel entre
primas na Europa e nas importagbes | 2000 e 2010, com exceg¢ao dos transportadores de energia, nos
durante o periodo de 2000 a 2010. quais a extragado diminuiu enquanto as importagdes aumentaram;
» melhorias s&o necessdrias na coleta de dados e métodos de
avaliacao de impacto para abordar tanto os aspectos ambientais
quanto socioecondmicos das extracdes de matérias-primas.
(Liu et al., 2021) 0,72 1e4 | Concentra-se na dependéncia global | « O comércio de MPCs é altamente concentrado, a dependéncia
das MPCs (Ni, Co e Li), elas sdo as | dos paises (ou regides) é heterogénea;
matérias-primas mais criticas | = os paises desenvolvidos e economias emergentes tendem a
presentes nas LIBs importar em grandes quantidades;
* é proposto uma nova metodologia contabil para identificar
agentes comerciais que apresentam alto risco.
(Gibaga et al., 0,71 1 Avaliacdo do potencial de ETR em | « Depdsitos minerais de praia em Erawan e Ombo, além das
2022) diferentes depodsitos minerais nas | bauxitas da llha de Samar, e do depdsito de argila de adsorgéo

Filipinas, considerando risco de
fornecimento e importancia
econdmica.

ibnica em El Nildo, apresentam elevadas concentragdes de ETRs;
* As bauxitas da ilha de Samar sdo semelhantes as bauxitas
carsicas em outros paises, em termos de ETRs, escandio e itrio,
sugerindo ser uma fonte promissora de ETRs nas Filipinas;

* 0 depdsito de argila de adsorcao ibnica em El Nildo pode ser
alternativa viavel de ETRs, similar aos ETRs do sul da China;

» apesar dos depdsitos minerais na praia em Erawan e Ombo
apresentarem potencial para ETR, as tecnologias disponiveis
ainda sdo economicamente inviaveis para sua extragao;

+ técnicas como lixiviagdo usando liquidos idnicos e solventes
eutéticos profundos, do inglés deep eutectic solventes (DES),
podem ser utilizadas para extrair ETRs de bauxitas;

» Desenvolvimentos futuros na metalurgia extrativa de ETR pode
transforma-los, atualmente antieconémicos nas Filipinas.
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Citacoes

Autores . Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Mdller, 2023) 0,62 1e2 | Examina as dindmicas geopoliticas | * As convulsdes geopoliticas recentes, a pandemia de COVID-19
atuais associadas a reestruturacao | e a invasao da Ucréania pela Russia, podem afetar profundamente
das cadeias de abastecimento, além | as cadeias de fornecimento de minerais a médio e longo prazo.
das oportunidades que surgem para | Elas levaram os atores politicos das grandes economias a
as economias africanas. enxergar de forma diferente a estrutura dessas cadeias,
principalmente a necessidade de diversificagao do fornecimento;
* as incertezas geopoliticas sdo uma oportunidade para os atores
africanos, desestabilizando as cadeias de fornecimento de
minerais e permitindo a maior integracdo das economias africanas
ricas em recursos;
* para aumentar a criagdo de valor local, € necessario formular
politicas industriais ambiciosas e realistas. Essas politicas tém
ressurgido em certos paises, muitos estados africanos ja possuem
politicas de conteudo local que adotam um papel mais proativo.
(Cimprich et al., 0,6 1 Analisa a integragcédo da avaliagdo da | * Apesar das limitagdes, os métodos GeoPolRisk, ESP e ESSENZ
2019) criticidade de matérias-primas como | podem ser Uteis para avaliagbes preliminares de risco de
complemento a ACV usando trés | abastecimento de “fora pra dentro” ao nivel de produto,
métodos especificos: GeoPolRisk, | complementando a ACV ambiental de “dentro para fora”;
Economic Scarcity Potential (ESP) e | » O método ESSENZ é mais abrangente e atual que o precedente
Integrated  Method to  Assess | ESP, ambos podem ser aplicados por empresas multinacionais;
Resource Efficiency (ESSENZ). Os | = O GeoPolRisk é adequado para a avaliacdo de risco de
métodos foram testados em um | abastecimento em nivel nacional, concentrando-se nos riscos
veiculo elétrico fabricado na Europa. consequentes da instabilidade politica dos parceiros comerciais,
nos quais os fluxos de inventario sdo importados.
(Giosue et al., 0,54 3e4 |-+ Explorar os aspectos legislativos | * Indica a necessidade de regulamentacdo especifica e
2021) vigentes da UE relacionados as L/Bs; | identificacdo das L/Bs, além da importancia e viabilidade da

*» apresentar a perspectiva da visdo do
produtor e a possibilidade de garantir
uma reciclagem adequada das L/Bs.

reutilizacado e reciclagem delas no contexto de uma economia
circular;

 apresenta os beneficios de uma economia circular do bergo ao
bergo, em exemplos industriais, porém esses beneficios estdo
distantes da realidade atual na Europa.
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Autores C|tag.oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Ferro; Bonollo & 0,41 3 Dois estudos de caso simplificados | * E apresentado o resultado esquematico da aplicagdo do carro e
Cruz, 2021) séo ilustrados (carro e bicicleta) para | bicicleta, obtido através da ACV.
mostrar a potencialidade  da | « a partir do produto analisado, uma das quatro fases (Produgao,
abordagem proposta no ecodesign de | Fabricagéo, Uso, Descarte) de seu ciclo de vida domina o cenario;
produtos. As estratégias de ecodesign | * 0 carro requer mais energia na etapa de uso (combustiveis
se beneficiam da ACV do produto. fésseis), entretanto, a bicicleta depende de esforgo humano. Ja a
producdo da bicicleta é a que consome mais energia, assim, se
grandes mudangas precisam ser alcancadas, é a fase com maior
fracdo de energia consumida que deve ser o foco;
* ligas metalicas que reduzem o impacto ambiental, podem
enfrentar risco de fornecimento devido a presenca de MPCs;
» ademais é apresentado uma proposta para uma abordagem de
design multiobjetivo que considere tanto a redugéo do impacto
ambiental quanto a criticidade das matérias-primas.
(Zhang et al., 0,36 2 Sugerir melhorias na metodologia de | « Para compromisso entre estabilidade e agilidade: ha equilibrio
2023) avaliagdo de MPCs e discutir suas | entre agilidade da metodologia e estabilidade dos resultados;

implicagbes para a Europa e a
industria de minerais, estendendo as
implicacdes para Canada e Africa do
Sul. Além disso, abordar as
implicacbes  geopoliticas e a
necessidade de metodologias
aprimoradas para incentivar
investimentos na indastria mineral.

» Metodologia muito agil pode diminuir o valor estratégico, porém,
a estabilidade excessiva favorece o planejamento a longo prazo,
mas dificulta a adaptagéo a avangos tecnoldgicos disruptivos;

» Canada apresentou menos urgéncia em estabelecer quadros de
MPC comparado com a Unido Europeia;

« A Africa do Sul pode enfrentar uma realidade bifurcada entre
necessidades internas e externas, aumentando a complexidade
na busca pela suficiéncia de recursos;

* aumento da atividade geopolitica: a busca pela autossuficiéncia
de recursos pode intensificar a formagao de blocos, clubes entre
fornecedores e consumidores;

* para a industria mineral, o envolvimento em MPCs seria mais
produtivo se a metodologia de MPC se tornasse mais transparente
e os resultados mais previsiveis;

» melhor transparéncia na cadeia de procura pode reduzir tensdes
geopoliticas, permitindo a distingao clara entre MPC para uso civil
e uso militar.




97

(conclusao)

Autores Cltag.oes Focos* Objetivos Principais resultados
normalizadas
(Masoudi et al., 0,25 1,2e | Conduzir uma analise do mineral | «+ Os métodos de avaliagdo USGS (agéncia cientifica dos Estados
2017) 4 fluorspar (fluorita), empregando nove | Unidos) do inglés US Department of Defense, Uniao Europeia e
métodos de avaliagdo de minerais | Industrias alemas, retrataram o fluorspar como um mineral critico
criticos (que sao utilizados em paises | e estratégico mundialmente;

desenvolvidos). Dessa forma, | * o valor econémico significativo do fluorspar é ocasionado pela
verificou-se a eficacia no | aplicagdo na produgao de acgo, aluminio, hidrofluorocarbonetos,

desenvolvimento econémico e a | teflon, produgdo de energia renovavel e limpa
importancia geoecondmica do | » é indicado que o Ird é o sétimo maior produtor mundial do
fluospar para o Ira. fluospar, mas & um dos principais importadores de produtos

intermediarios desse mineral entre os paises vizinhos.

(Jedrusiak; 0,09 3 Discutir a relevancia de matéria-prima | * A analise do fluxo de massa estimou-se o conteudo de elementos
Bielowicz; que em grande parte permanece nao | nos residuos sélidos urbanos dos EUA e da Europa: a quantidade

Drobniak, 2023)

utilizada em residuos de incineracao
de lixo municipal, em economias
altamente desenvolvidas como EUA
e Europa.

estimada de elementos nos residuos da incineragdo nos EUA
varia de 1,4 tonelada (Talio) para 44.000 tonelada (Zinco),
enquanto na Europa varia de 2,4 Mg (T4alio) para 78,000 toneladas
(Zinco);

* 0 conteudo de ETR nos residuos de incineragao de lixo municipal
na Europa foi estimado em 1.500 Mg/a, e supera a extragdo de
minérios na Europa;

* 0 conteudo de cobalto nos residuos dos EUA corresponde a 63%
da quantidade extraida no pais;

* participacdo de outras matérias-primas nos residuos varia de 2%
a mais de 2.000% em relagcao a mineracao nos EUA e na Europa;

+ devido a forma como as matérias-primas ocorrem nos residuos
solidos urbanos, seu potencial de recuperagao pode ser limitado;

» apesar da implementagédo dos principios da economia circular
na gestao de residuos, ainda ha limitagdes técnicas na reciclagem;
* Assim, a incineragao de residuos deve continuar a ser o principal
método de processamento de residuos residuais no futuro préximo
(nos EUA e na Europa), por isso € crucial a possibilidade de
recuperacido de MPCs para o crescimento econdmico.

Fonte: A autora (2025).



Nota: *1, Disponibilidade/fornecimento de MPC; 2, Avaliagées Geopoliticas; 3, Economia Circular; 4, Agées de governancga
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