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Resumo

Esse artigo apresenta fatos importantes que provocaram mudancas no modelo de sociedade e
consequentemente possibilitaram que a manutencdo e o desenvolvimento continuo da
tecnologia fossem essenciais para sustentar o estilo de vida atualmente. Também apresenta
questdes que levam as autoridades recorrerem a conceitos de desenvolvimento sustentavel
que é regulamentado por leis. Mostra projecdes de mercado baseadas nas tendéncias atuais
de desenvolvimento tecnoldgico.

Palavras-chave: Reciclagem residuos eletrénicos, Minerais Criticos, Baterias de ion-litio.

1. Introducéo
Estatisticas

De acordo com o relatério da ONU, 2022, dados de crescimento populacional revelam que até
2100 a populacdo mundial sera de 10,4 bilhdes de pessoas. Esse rapido crescimento associado
ao avanco tecnolégico na industria, urbanizacdo e consequente desenvolvimento econémico,
tem feito com que a utilizacdo de equipamentos elétricos e eletrénicos seja essencial para a
manutencdo da qualidade de vida. (UNITED NATIONS DEPARTMENT OF ECONOMIC
AND SOCIAL AFFAIRS, 2022)

Estimativas tém indicado que o consumo desses equipamentos tem sido de 2,5 milhdes de
toneladas (Mt) todos os anos. No entanto ao chegarem ao final de sua vida util, eles s&o
descartados recebendo entdo um tratamento inadequado e inseguro, por incineragdo ou sendo
acondicionados em aterros sanitarios causando a contaminacdo do solo, agua e do ar, além de
bioacumulacdo de contaminantes na cadeia alimentar representando desafios significativos
para 0 meio ambiente, a saide humana e o cumprimento dos objetivos de desenvolvimento
sustentavel (ODS). (LUO et al., 2011; RAUTELA et al., 2021)

De acordo com relatdrio global de monitoramento de residuos eletronicos global, entre 2014 e
2019 houve um aumento de 9,2 Mt de residuos eletrdnicos gerados, passando de 44,3 para
53,6 Mt de lixo eletronico. Considerando a taxa anual de crescimento de 2 Mt, a projecéo para
2030 girard em torno de 74,7 Mt. O valor bruto dos materiais eletrénicos gerados globalmente
em 2019 foi de aproximadamente US$ 57 bilhdes de ddlares. (FORTI et al., 2020)

Economia Circular e as Diretrizes de REEE

O reaproveitamento de residuos eletrénicos como materiais secundarios é imprescindivel para
o0 desenvolvimento sustentavel e esté inserido no contexto da economia circular, que por sua,
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€ 0 conceito que cria uma nova economia através de um melhor reaproveitamento de recursos
naturais, gerando novos modelos de negdcios e empregos, linhas de desenvolvimento
cientifico, empresas especializadas apenas em reciclagem de residuo, trazendo grandes
beneficios econdmicos, sociais e ambientais.

Apesar de haver grande interesse nos recursos minerais, a obtencdo desses por vias legais e
ambientalmente corretas, mesmo que sejam rentaveis, ndo sdo tdo definidas, sendo
comumente praticados casos de reciclagem informal desses residuos. (WANG; QIAN; LIU,
2020) De acordo com dados ultimo relatério de 2020 de monitoramento global de residuos
eletroeletronicos, 78 dos193 paises estdo debaixo de leis que regulamentam a gestdo dos
residuos eletronicos. (FORTI et al.,, 2020) No cenério atual, sem meios para frear o
crescimento exponencial de residuos eletroeletrénicos, chegaremos a niveis criticos de
escassez de matéria-prima, além do grande impacto ambiental causado por atividades de
mineracdo convencional. Assim, para fomentar, os objetivos de desenvolvimento sustentavel
(ODS), uma ac¢do de extensdo global, se faz necessério adotar agdes de ordem politica.

Nesse contexto, o instrumento que torna necessario adotar o desenvolvimento da economia
circular no contexto de residuos eletronicos € a logistica reversa. Diretivas como a “WEEE —
Waste Electrical and Eletronic Equipment Directive” implantada pela Unido Europeia ¢ um
modelo de logistica reversa que torna a responsabilidade compartilnada entre industria,
comércio e consumidor possibilitando implantar o sistema de coleta e tratamento de residuos
eletroeletronicos. Varios paises tém seu conjunto de instrucdes para a execucdo de um plano,
que varia de acordo com fatores como nivel de desenvolvimento econdmico, densidade
populacional e extensdo territorial. (DEMAJOROVIC; AUGUSTO; DE SOUZA, 2016)

No Brasil, a Lei 12.305/2010 regulamenta a Politica Nacional de Residuos Solidos (PNRS)
que, dispbe sobre as diretrizes da gestdo integrada e gerenciamento de residuos solidos e
obriga a implantacdo de sistemas de logistica reversa nas empresas fabricantes, importadores,
distribuidores e comércio varejista de produtos toxicos e tecnoldgicos, garantindo o retorno
dos produtos, apés o uso pelo consumidor, para a cadeia produtiva ou dando destino
ambientalmente adequado. Em dltima atualizacdo, o decreto federal n° 10.936/2022 em
janeiro de 2022, remete ao poder publico a elaboracdo do Plano Nacional de Residuos Sélidos
(Planares), o Programa Nacional de Logistica Reversa Integrada ao Sistema Nacional de
Informacdes sobre Gestdo de Residuos Solidos (SiNIR), que representa grandes mudancas
para a econémica circular. (BRASIL, 2022)

Minerais Estratégicos e a Logistica Reversa

A reciclagem de minerais contidos em residuos eletroeletrénicos sofre grande influéncia
comercial, assim, quando ha alta demanda e escassez da matéria-prima, ha alta dos precos,
tornando as atividades comerciais, de exploracao, mineracao, refino, substituicdo e reciclagem
mais atrativas, no entanto, se 0s pregos forem baixos, comprometem investimentos futuros
por se tornarem menos atrativos. (XAVIER; OTTONI, 2021)

Planos estratégicos do governo, tais como PNM 2030, mencionam que 0S minerais
considerados estratégicos sd0 recursos minerais escassos, essenciais ou criticos para um Pais
(PNM, 2011). Assim, sdo consideradas 3 situacdes:

1) importacéo para o suprimento de setores vitais da economia
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2) minerais que deverdo crescer em importancia nas proximas décadas em produtos de alta
tecnologia cujo interesse de paises desenvolvidos esta tanto no material bruto quanto no
beneficiado, por exemplo as terras raras, litio, cobalto.

3) minerais com grandes reservas que promovem a economia do pais devido as exportagdes

O Programa de Mineracdo e Desenvolvimento (2018-2023) menciona 15 elementos de
interesse para o Brasil: niébio, niquel, cobalto, litio, cobre, enxofre, grafite, silicio, tantalo,
terras raras, titanio, tungsténio, uranio, vanadio e zinco.

Prospeccao de minerais de baterias de ion-litio

Em relatério da Unido Europeia, as cadeias de suprimentos das nove tecnologias nos setores
estratégicos de energia renovavel, mobilidade, defesa e aeroespacial foram avaliada, e foi
possivel observar que a tecnologia de baterias de ion-litio estad sendo implantada rapidamente
para a mobilidade elétrica e 0 armazenamento de energia para geracdo intermitente de
eletricidade. (BOBBA et al., 2020)

As baterias de ions litio s@o consideradas como uma alternativa para compor grande parte da
matriz energética mundial. Devido a sua alta eficiéncia eletroquimica, sua utilizacdo tem sido
crescente em dispositivos eletrénicos e também em veiculos elétricos. (ALIPANAH et al.,
2021)

Alguns fatos relevantes tornam a utilizacdo de baterias promissoras, um deles € reduzir a
utilizacdo de fontes de energias & combustdo, contribuindo para a reducdo do aquecimento
global, aumento e grande utilizacdo de veiculos elétricos até 2030, necessidade de obter
sistemas de armazenamento de energia mais eficientes para geradores de energia solar e
mecanica, como os sistemas fotovoltaicos, piezoelétricos e edlicos.

Baterias de ion-litio

Grande parte da matéria-prima das baterias esta concentrada em dois eletrodos que compdem
as células da bateria. O eletrodo negativo (anodo) € composto por um filme de cobre coberto
com uma camada de grafite e o eletrodo positivo (catodo) é composto por uma camada de
aluminio coberto com Oxido semicondutor que caracteriza o tipo de bateria, como por
exemplo, 6xido de litio e cobalto (LCO). Para aderir tanto a camada de grafite no eletrodo
negativo, quanto a camada do semicondutor no eletrodo positivo é utilizada uma cola de poli
(fluoreto de vinilideno) (PVDF), que normalmente € usada para aumentar a aderéncia entre 0
material ativo e a camada de aluminio. Os eletrodos sdo entdo imersos em uma mistura
eletrolitica contendo solvente e um sal de litio que servem como meio condutor para o
transporte de cargas entre os dois eletrodos e posteriormente sdo envelopados em um
involucro pléastico para isolar os polos evitando curto-circuito. (LOMBARDO et al., 2021) A
Figura 1 ilustra as matérias-primas utilizadas em baterias de ion-litio.
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Fonte: European Commission, Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU - a foresight
study, 2020 (adaptado)

Figura 1: Matérias-primas utilizadas em baterias

Os principais catodos de baterias de ion-litio tém aplicacdes especificas. Dentre elas LCO —
oxido de cobalto e litio, LFP — fosfato de ferro e litio, NMC — 6xido de cobalto manganés
niquel e litio, NCA — éxido de aluminio cobalto niquel litio, LMO — 6xido de manganés e
litio. (BOBBA et al., 2020) Em termos de quantidade de massa de cada componente das
baterias, tem sido um processo complexo, uma vez que cada fabricante tem sua patente para
melhorar a eficiéncia e seguranca de sua bateria. Analisando a composi¢do de baterias de
alguns fabricantes, foi observado que um fabricante possuia a mistura de dois tipos de
catodos. Também, foi verificado que a bateria com a mistura LCO/NMC continha 41% de
catodo, em NMC (26%) e LFP (25%). (GOLUBKOV et al., 2013) Baterias de LMO — grafite
(24,4%) e LMO — LisTisO1, (28,3%), NCA — grafite (24,8%) LCO (40%). (GAINES et al.,
2011).

Projecdes
Acredita-se que até 2050 os principais componentes da linha de producdo das baterias como

litio, cobalto, grafite, niquel, e manganés aumentardo em mais de 50% a producdo atual, como
esta ilustrado na figura 2, se tornando um material critico para producéo tecnolégica.
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Fonte: European Commission, Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU - a foresight
study, 2020

Figura 2: Prospeccao de minerais até 2050

Globalmente a capacidade projetada para a producdo de baterias ird aumentar quatro vezes de
2021 a 2025 com isso e com isso 700.000 toneladas de baterias de litio chegardo ao fim de
sua vida atil. (MELIN, 2018) Associado a outras tecnologias ja existentes utilizadas em
dispositivos eletroeletrénicos portateis, se observa como grande tendéncia mundial, a
substituicdo de veiculos de transporte a combustdo por veiculos elétricos. Esse rapido
crescimento ird aumentar ainda mais a utilizacdo dessas baterias, uma vez que, veiculos de
uma quantidade maior de baterias, consequentemente, de massa, resultando em toneladas de
baterias sendo descartadas.

A grande preocupacdo no longo prazo que impulsionam o desenvolvimento de rotas de
recuperacdo desses metais sdo as tensdes econdmicas causadas pela distribuicdo desigual
desses recursos, além das questdes ambientais relacionadas a extracdo de matéria-prima.
Grande parte das instalagdes existentes foi construida para a produgdo de baterias de ion-litio,
no entanto, como mencionado anteriormente, as proje¢cbes podem variar de acordo com
tendéncias de mercado. Atualmente, os fabricantes tém desenvolvido suas proprias
composicdes de baterias LFP, LMO, NMC, NCA que sdo estruturas cristalinas com mais de
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uma composicao quimica, elevando o interesse por metais como manganés, niquel, aluminio
que possuem menor valor agregado, baixo incentivo de mineracdo urbana e poucas
instalacdes de reciclagem. (OR et al., 2020)

2. Concluséao

Podemos concluir que a tematica reciclagem de baterias tem grande relevancia mundial.
Existem questdes ambientais e de salde publica que estdo intimamente relacionadas a questao
do aumento exponencial de descarte de residuo de baterias, porém a alta demanda tecnolégica
impulsionada pela industrializacdo, urbanizacdo e acelerado crescimento populacional, traz
questdes econdmicas de riscos de fornecimento de minerais estratégicos tanto no mercado
nacional quanto no mundial que poderiam paralisar as atividades comerciais se ndo houvesse
como dar continuidade ao estilo de vida i qual n6s alcancamos até os dias de hoje. Por isso, 0
conceito de economia circular e logistica reversa tem sido regulamentado por diversos paises
e tem sido responsavel por ditar procedimentos necessarios para dar utilidade ao residuo
gerado tornando a recuperacao de metais item estratégico a cadeia de producdo. Vale ressaltar
que as projecdes podem variar de acordo com as tendéncias de mercado ditadas pelo avanco
tecnologico.
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