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RESUMO: Os residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE) sao
regulamentados no Brasil desde 2010 por
meio da Politica Nacional de Residuos
Soélidos. Apesar de representarem uma
categoria de residuos potencialmente
perigosa, esses residuos também possuem
fracbes de materiais valiosos como ouro,
cobre, niquel e aluminio, entre outros
minerais que também s&o conhecidos como
minerais estratégicos em razéo do risco de
suprimento e importancia econémica para
o pais. O objetivo principal deste artigo
€ analisar o potencial da recuperagéo de
materiais secundarios a partir dos REEE
como forma de incentiva a economia
circular. Parte dos minerais estratégicos
ainda sdo elementos importantes para
a transicdo energética, focando em uma
economia de baixo carbono. Assim, a partir
darevisao da literatura, analise dos objetivos
do desenvolvimento sustentavel aplicada a
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gestédo dos REEE e da aplicagdo da matriz
SWOT para os materiais litio, cobre e
niquel, foi possivel analisar os processos
que envolvem a circularidade dos recursos
provenientes dos residuos eletroeletrénicos,
contribuindo para o processo decisorio no
setor. Os resultados evidenciam o potencial
de cada um dos minerais analisados frente
a aplicagdo como insumos primarios e
secundarios na cadeia produtiva. Litio e
niquel se destacam em razdo da crescente
demanda para aplicagdo nas baterias
elétricas, enquanto o cobre possui maior
versatilidade em aplicacdes. A busca
por fontes secundérias para os materiais
analisados é uma alternativa que pode
contribuir para atendimento aos principios
da economia circular, bem como mitigar o
impacto da emissao de carbono a partir dos
processos de exploracédo convencionais.
PALAVRAS-CHAVES: Transicéo
energética; Economia circular; Materiais
secundarios, Minerais criticos; Minerais
estratégicos.

ABSTRACT: E-waste has been regulated
in Brazil since 2010 through the Brazilian
Policy on Solid Waste. Despite representing
a potentially dangerous category of waste,
this waste also contains fractions of valuable

Anais do 1 Congresso Internacional de Residuos Sélidos em Buzios

Trabalho 28

247



materials such as gold, copper, nickel and aluminum, among other minerals that are also
known as strategic minerals due to the supply risk and economic importance for the country.
The main objective of this article is to analyze the potential of recovering secondary materials
from e-waste as a way of encouraging the circular economy. Some strategic minerals are
still important elements for the energy transition, focusing on a low-carbon economy. Thus,
based on the literature review, analysis of sustainable development objectives applied
to the management of e-waste and the application of the SWOT matrix for lithium, copper
and nickel materials, it was possible to analyze the processes that involve the circularity of
resources from electronic waste. , contributing to the decision-making process in the sector.
The results highlight the potential of each of the minerals analyzed for application as primary
and secondary inputs in the production chain. Lithium and nickel stand out due to the growing
demand for application in electric batteries, while copper has greater versatility in applications.
The search for secondary sources for the materials analyzed is an alternative that can
contribute to meeting the principles of the circular economy, as well as mitigating the impact
of carbon emissions from conventional exploration processes.

KEYWORDS: Energy transition; Circular economy; Secondary materials; Critical minerals;
Strategic minerals.

1. INTRODUGCAO

Apopulagcédo mundial cresce de forma exponencial, o que pode ser interpretado como
aumento de crescimento econdmico por meio da necessidade de consumo que, seguindo
0s padrbes atuais dos sistemas produtivos, representam um consideravel aumento nas
quantidades de residuos gerados (WEETMAN, 2019) que podem resultar em impactos
negativos ao meio ambiente e a salde humana, a partir de descartes inadequados.
Dentro desses residuos gerados, ha os residuos eletroeletronicos (REEE) provenientes
de equipamentos que necessitam de energia (corrente elétrica ou acumuladores — pilhas,
baterias) para funcionamento. Estes tipos de residuos contém diversas substancias
importantes que possuem papeis significativos, ou até mesmo definitivos, dentro de
cadeias de producdo de diversos setores (BORSCHIVER e TAVARES, 2022). Nesse
sentido, os danos causados pelo descarte incorreto dos REEE séo significativos devido ao
potencial impacto de substancias perigosas que afetam diretamente a satde humana e do
meio ambiente. Assim, a adog¢é@o de novas préaticas de consumo e produ¢ao que possam
assegurar a integridade ambiental e humana, tem sido cada vez mais necessaria. Portanto,
€ inevitavel a transicao do modelo tradicional (linear) baseado em “produzir-usar-descartar”
e no uso de fontes ndo renovaveis, para um modelo baseado nos principios da economia
circular (EC), maximizando o uso dos recursos (EMF, 2013).

Ademais, a EC pressupbe sistemas regenerativos, restaurativos e circulares,
baseados na reinser¢ao de residuos e produtos pés-consumo na cadeia produtiva, o que
pode ser viabilizado por meio de solu¢gdes como logistica reversa, mercado de crédito de

carbono e mineracgéo urbana. Destarte, a transformacgéo de um residuo apés o fim de sua
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vida util representa uma valorizacdo desta matéria-prima, por meio da utilizagéo de outros
processos, contribuindo para solugdes que estdo associadas com 0 compromisso com a
sustentabilidade do pais (FC SILVA et al, 2019). Desta forma, impulsionando a necessidade
de ag¢des que contemplem uma perspectiva conjunta de inovacao e sustentabilidade em
todos os setores produtivos. Para que isso ocorra, a implementagcdo de uma EC que
compreende a recuperacdo de materiais a partir de fontes secundarias, pode representar
uma solugéo para a gestéo dos residuos eletroeletrdnicos. Neste contexto, considerando a
recuperacao de materiais secundarios a partir dos REEE, a economia circular pode ser um
instrumento que promove a circularidade deste tipo de residuo, possibilitando a transforma-
los em insumo produtivo.

A insercéo de residuos como material secundario em diferentes cadeias produtivas
€ um assunto relativamente recente e pode ser viabilizado por meio de ferramentas, tais
como a mineragéo urbana (MU), que pode corroborar para a consolidacdo da economia
circular em ambito nacional. A MU tem sido estudada a partir da recuperacgéo de diversos
fluxos de materiais, provenientes de aterros sanitarios, construgéo e demolicéo (estoques
de construgéo), residuos eletroeletrénicos, veiculos em fim de vida e sélidos municipais
residuais (RSU) (ARORA et al., 2017).

Os materiais encontrados nos residuos eletroeletronicos constituem os estoques
antropogénicos, em contraponto com 0s estoques naturais que sdo provenientes de
matéria prima finita (PETRUNGARO e XAVIER, 2020). Os recursos provenientes dos
estoques antropogénicos, sdo ricos em materiais estratégicos e criticos, tais como: litio,
silicio e niébio, sendo estes, pecas fundamentais para que a transicao energética ocorra de
maneira mais sustentavel, renovavel e rentavel.

Tendo em vista 0 aumento populacional associado aos avangos tecnologicos, novas
fontes de energia estdo sendo desenvolvidas, sendo estas novas fontes necessariamente
renovaveis para suprir a demanda energética mundial sem impactar negativamente o
meio ambiente. O futuro da energia precisa ser renovavel e suas formas de extragéo,
producdo e consumo precisam contemplar as dimensdes social, econdmica ou ambiental
(J GOLDEMBERG, 2007). Entretanto, as fontes que sdo comumente utilizadas em larga
escala, atualmente, sdo as ndo renovaveis, as quais trazem consigo diversas consequéncias
negativas por utilizarem de recursos finitos e degradantes.

A transicdo energética para fontes renovaveis sera cada vez mais dependente
de minerais. E o Brasil, se apresenta como grande poténcia por possuir uma grande
reserva de minerais criticos e estratégicos (BNDES, 2023). O pais ja possui uma matriz
energética predominantemente limpa e € um grande produtor mineral, uma vez que, 0s
minerais estratégicos e criticos séo alguns dos recursos que ajudam no impulsionamento
da transicéo energética.

O uso de recursos secundarios a partir de residuos eletroeletrénicos para a transi¢ao

energeética representa uma amplificacdo da cadeia de valor dessas matérias-primas. Desta
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maneira, em consequéncia deste cenario, a seguinte pesquisa busca discutir e analisar
cinco critérios de trés minerais estratégicos do Brasil. A partir da analise desses critérios
estabelecidos, utilizando como ferramentas de anélise as matrizes SWOT e GUT, sera
possivel identificar se existem alternativas mais sustentaveis para o uso desse mineral
e se ha iniciativas para reduzir o seu consumo ou aumentar sua reciclagem. Além disso,
é fundamental considerar se a extragdo, producéo e o uso desses minerais estratégicos
e criticos sdo economicamente viaveis, contribuindo, assim, para tomadas de deciséo
alinhadas com os principios da sustentabilidade e as metas de desenvolvimento sustentavel
para uma transicao energética mais eficiente.

1.1 Agenda 2030 (ODS)

Os Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel estabelecem um plano de agéo sobre
aspectos sociais, econdmicos e ambientais e abordam sobre a necessidade de acdes que
possam promover o desenvolvimento sustentavel e o bem-estar para todos, protegendo
0 meio ambiente dos efeitos nocivos das mudancas climaticas. Esses 17 objetivos precisam
ser cumpridos até 2030 (ONU, 2020), conforme Figura 1.

Figura 1: Objetivos de desenvolvimento sustentavel

Ambiental Social Governanca
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BEM-ESTAR

Fonte: Agenda 2030, 2023.

Assim, € possivel identificar os ODS’s que estédo alinhados com este artigo, o uso
de uma matéria-prima secundaria em insumo produtivo e pela possiblidade de representar
uma alternativa a escassez de recursos de natureza finita e a consolidagdo da economia
circular como ferramenta para a transicao energética no Brasil pela inser¢do de um novo

insumo energético (Figura 2).
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Figura 2: Objetivos da pesquisa que estéo alinhados com os ODS
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Fonte: Elaborado pelas autoras, 2023.

2. OBJETIVO

O seguinte trabalho tem como objetivo analisar de forma estratégica e competitiva o
potencial de materiais secundarios provenientes de REEE em novos modelos de mercado
sustentaveis e verificar o papel da EC na reintroducéo desses residuos na cadeia produtiva
a partir de minerais estratégicos e criticos economicamente importantes para a Transicao
Energética e para diversos outros setores econdmicos mundiais.

3. METODOLOGIA

A abordagem metodolégica englobou uma revisdo da literatura sobre estratégia e
mineracao, seguida do levantamento dos dados que foram utilizados, posteriormente, nas
analises realizadas neste trabalho, caracterizando-se como um estudo descritivo e analitico.
Para tanto, foi realizado levantamento de artigos cientificos sobre o tema da pesquisa, bem
como relacionados a gestao de residuos eletroeletrénicos, economia circular e transicao
energética. O estudo delimita-se a analise do cenario nacional e teve como objetivo avaliar
o potencial de trés minerais estratégicos e criticos como matéria-prima para a transicéo
energética. Assim, os seguintes minérios escolhidos foram: litio, cobre e niquel. Para
o desenvolvimento deste trabalho, foi estabelecida uma estrutura metodolégica que esta
esquematizada na Figura 1.

As etapas das atividades adotadas nesta metodologia permitiram coletar os dados e
propor um estudo que ira utilizar a analise SWOT com a finalidade de analisar os critérios
que ajudam a definir a sustentabilidade no setor mineral para que a transicdo energética
ocorra, em sua totalidade, de maneira mais consciente e responsavel.
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Figura 1 — Estrutura metodolégica da pesquisa
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Fonte: Elaborada pelos autores (2023).

A primeira etapa se caracteriza por uma pesquisa descritiva e qualitativa. A
metodologia empregada nesta etapa foi constituida da seguinte forma: (i) Levantamento
sobre temas ligados aos aspectos acerca da pesquisa e como seria construida a pesquisa
e (ii) Levantamento sobre temas ligados aos minerais estratégicos e criticos e sua utilizacéo
para a transicéo energética.

A segunda etapa se caracteriza pela definicdo dos critérios de selecéo dos minerais
estratégicos e criticos que seriam estudados. Esta etapa de analise consistiu em um estudo
com uma abordagem mais estratégica sobre os trés minérios priorizados pelo estudo.
Para isto, buscou-se identificar dimensbes estratégicas relevantes e apropriadas as
particularidades desses minerais. Os trés principais critérios que guiaram as priorizagdes
foram: i) o tamanho atual do mercado e projecdes de crescimento, ii) Proveniente de
residuos eletroeletrdnicos e iii) as propriedades e aplica¢cdes desses minerais.

A terceira etapa foi estruturada da seguinte forma: (i) A importancia dos minerais
estratégicos e criticos provenientes dos residuos eletroeletrbnicos para a transicéo
energética; (ii) Impactos positivos da valorizagdo dos residuos eletroeletrénicos; (iii) A
economia circular como forca impulsionadora da transicéo energética, envolvendo métodos
e praticas sustentaveis.

Em seguida foi realizada uma andlise de cada um desses trés minerais. Foram
feitas analises SWOT e de forcas competitivas de mercado. A construgdo da andlise
competitiva se baseou em dados secundarios sobre 0s trés minerais estratégicos e criticos

selecionados para o estudo.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise SWOT ressalta as oportunidades e ameacas dos minerais estratégicos
e criticos selecionados para esta pesquisa, algumas das quais puderam ser observadas
ao longo do estudo de analise estratégica e competitivas. Aléem disso, ela permite uma
identificacéo inicial dos pontos fortes e fracos de cada mineral estudado.

Os elementos da analise SWOT estédo apresentados abaixo.

ANALISE SWOT DO MINERAL LiTIO

STRENGHTS: WEAKNESSES: OPPORTUNITIES:

Crescente
demanda por
veiculos elétricos;
Usoem
dispositivos
eletrénicos;
Disponibilidade
Global.

STRENGHTS:

Alta condutividade

elétrica e térmica;
Versatilidade de
uso;
Reciclabilidade.

Custosde
produgdoe
extragdo;
Impactos
Ambientais na
extragdoe no
processamento;
Volatilidade no

prego.

WEAKNESSES:

Sensibilidadea
temperaturas
elevadas;
Tendénciaa
oxidagdo;
Vulnerabilidade a

substitutos.

Aumentona
demanda por
veiculos elétricos;
Expansdoda
industria de
armazenamento;
Desenvolvimento
de tecnologias
avangadas.

OPPORTUNITIES:

Crescimentoda
demanda por
energia renovavel;
Expansdoda
infraestrutura;
Avangos
tecnologicos da
industriade
eletronicos.

THREATS:

Concorréncia com
outros minerais;
RegulamentacgBes
e politicas
governamentais;
Interrupg8esda
cadeia de

suprimentos.

THREATS:

Flutuagdo de
prego;
Substitutos e
alternativas;
Restricdes
ambientais e

regulatdrias.
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STRENGHTS:

Abundéncia
geogréfica;
Excelente
propriedade
magnética para
uso em
dispositivos
eletrdnicos;

Alta resisténciaa

corrosdo.

WEAKNESSES:

Dependéncia de

um ndmero

limitado de paises

produtores;
Impactos
ambientais na
extracdoe no
processamento;
Volatilidade no
prego.

OPPORTUNITIES:

Aumento na
demanda por
baterias de ion-
litio;

Expansdoda
industriade ago e
veiculos elétricos;
Avancgos nas
tecnologias de
energia renovavel

THREATS:

Substituigdo por
materiais
alternativos;
Restri¢des
ambientais e
regulatorias.

5. CONCLUSAO

A industria mineral desempenha um papel de significativa relevancia na Economia
Circular (EC), uma vez que integra o setor primario da economia, fornecendo matéria-
prima para outros setores. Nesse contexto, & importante observar que quanto menor for o
teor de impurezas na matéria-prima comercializada, maior seré a facilidade de reciclagem
e reutilizacdo dos produtos resultantes. No entanto, € necessério reconhecer que essa
indUstria muitas vezes esta associada a exploragédo de terras para a extragdo de minerais
e, a medida que a demanda por minerais estratégicos e criticos aumenta, o desmatamento
ocorre de forma descontrolada para atender a essa demanda por insumos. Além disso, o
grau de impureza desses recursos, embora relevante, ndo é o unico fator determinante.
Portanto, para garantir o abastecimento continuo de materiais essenciais a economia
global, é fundamental explorar alternativas para suprir essa demanda em constante
crescimento. Nesse contexto, a Economia Circular emerge como uma solugéo viavel para
a gestéo desses recursos que enfrentam o desafio de uma alta demanda em contraste com
a escassez de recursos disponiveis.

Dessa forma, a reintroducao destes recursos no mercado produtivo torna-se uma
perspectiva viavel e a sustentabilidade emerge como uma consequéncia da circularidade
desses materiais, garantida pela Economia Circular (EC). Essa reintroducé@o torna-se
possivel por meio da recuperagdo desses minerais a partir de REEE permitindo assim a
agregacao de valor a materiais que, de outra forma, seriam descartados. A insercao desses
recursos na cadeia produtiva como matéria-prima para a Transicdo Energética tem suma
importancia para que o futuro seja mais sustentavel e consciente com o0 meio ambiente
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a partir de uma mudanca de perspectiva da produgao linear para a producéo circular de
recursos e residuos.

No presente artigo, através da analise SWOT, é possivel concluir que os minerais
derivados de Residuos de Equipamentos Eletroeletrénicos (REEE) representam
oportunidades significativas para enfrentar os desafios atuais que a sociedade enfrenta,
incluindo questdes relacionadas a disponibilidade, eficiéncia, capacidade de bateria e
poluicédo, no contexto de novas tecnologias. Dessa forma, um caminho se delineia para um
futuro mais consciente, abrindo portas para uma percepc¢éo de que a obtengéo de recursos
pode ocorrer de maneiras diversas e que materiais anteriormente destinados ao descarte

podem, eventualmente, se transformar em insumos valiosos.
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