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RESUMO

A recuperagdo de valor a partir de produtos e materiais pds-consumo consiste na base da
economia circular. A regulamentagdo da Politica Nacional de Residuos So6lidos no Brasil trouxe
a possibilidade de configuracdo de novos modelos de negocio circulares, com o potencial de
geragdo de emprego, valorizagdo de residuos e o desenvolvimento de processos para a
recuperagdo de produtos e rotas tecnologias para a recupera¢do de materiais. Produtos como
refrigeradores, que possuem gas CFC diluido no o6leo lubrificante presente em seus
compressores € baterias ion-litio, que possuem matérias-primas criticas em sua composi¢ao
apresentam grande importancia de recuperagdo, um como produto ¢ outro como matéria-prima
secundaria. A mineracdo urbana ganha espacgo a partir do atendimento aos requisitos legais e
solucionando o desafio global da escassez de insumos provenientes de recursos naturais,
evitando o aumento excessivo de seu preco em curto prazo. Assim, 0s estoques antropogénicos
(ou minas urbanas) representam uma nova fronteira a ser explorada.
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ABSTRACT

The recovery of value from post-consumer products and materials is the basis of the circular
economy. The regulation of the National Solid Waste Policy in Brazil brought the possibility of
configuring new circular business models, with the potential to generate employment, recovery
of waste and the development of processes for the recovery of products and technological routes
for the recovery of waste. materials. Products such as refrigerators, which have CFC gas diluted
in the lubricating oil present in their compressors and lithium-ion batteries, which have critical
raw materials in their composition, have great recovery importance, one as a product and the
other as a secondary raw material. Urban mining gains space from meeting legal requirements
and solving the global challenge of scarcity of inputs from natural resources, avoiding excessive
price increases in the short term. Thus, anthropogenic stocks (or urban mines) represent a new
frontier to be explored.
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1. INTRODUCAO

A crescente geracdo de residuos impacta a saide humana e a qualidade do meio ambiente,
exigindo esforcos no sentido do estabelecimento de medidas de preservagdo ambiental e
reparacdo de danos. O avango cientifico e o desenvolvimento de novas tecnologias tém botado
em risco a disponibilidade de recursos naturais ndo-renovaveis, que sdo considerados como
geradores de riquezas para os paises que os exploram. Com o intuito de mitigar esses impactos,
sdo criadas leis e decretos orientando os geradores de diversos tipos de residuos a como
prosseguir para realizar um descarte ambientalmente correto de cada um deles.

Segundo a Lei n° 12.305 de 2010 (BRASIL,2010), residuo sélido ¢ tido como um material,
substancia, objeto ou bem descartado advindo de atividades humanas que estejam em estado
solido ou semissélido, bem como gases que estejam contidos em recipientes ou liquidos que
apresentem caracteristicas que impliquem na inviabilidade do seu langamento em rede publica
de esgotos ou em corpos d’agua.

Conforme o Decreto n® 10.240 de 2020, produtos eletroeletronicos podem ser definidos por
aqueles “de uso doméstico cujo funcionamento depende de correntes elétricas com tensdo
nominal de, no maximo, duzentos e quarenta volts”. Os residuos de equipamentos
eletroeletronicos (REEE) representam a classe de residuos que mais cresce em todo o mundo,
com uma estimativa de 3 a 5% de crescimento anual (Xavier et al., 2021). Desta forma, o
volume de geracdo pode ser interpretado como indicador de pressdo em relacdo aos potenciais
impactos decorrentes da gestdo inadequada dessa categoria de residuos.

Os residuos de equipamentos eletroeletronicos possuem substancias de grande valor econdmico
em sua composi¢do, podendo clas estar na forma de material ou de produto. Assim, sua
recuperagdo pos-consumo ¢ de suma importancia para a reinser¢do destes na cadeia de
produgdo. A economia circular (EC) propde o uso de recursos e produtos em sistemas fechados,
a fim de manté-los em uso durante a maior parte de sua vida atil. A economia circular ¢,
portanto, uma proposta conceitual e pratica que visa reduzir o impacto ambiental e, a0 mesmo
tempo, trazer beneficios econdmicos, contribuindo para a inova¢do e desenvolvimento
(Santiago, 2017).

A maioria dos processos de reciclagem apresentam uma diminui¢do na qualidade da matéria-
prima ao longo do processo (downcycling). Porém, o conceito de upcycling combate a
defasagem gerada nesse processo, sendo caracterizada como uma a pratica de transformar algo
que esta no final de sua vida util, ou que seria descartado como lixo, em algo de maior utilidade
e valor, visando reduzir o desperdicio de matérias-primas virgens (Shoup, 2008). Tendo em
vista esse processo, colocamos em énfase 2 tipos de residuos eletroeletronicos diferentes, os
refrigeradores e as baterias de ion-litio. As técnicas de processamento na reciclagem nos fardo
obter um produto (6leo lubrificante) e um material (litio), respectivamente.

1.1. Oleo Lubrificante

No processo de refrigeracdo, o fluido refrigerante, que contém CFC (responsavel pelo
resfriamento de materiais pela absor¢do de calor latente), entra em contato com o 6leo
lubrificante usado no compressor ¢ uma certa quantidade de gas refrigerante pode dissolver-se
no oleo, criando assim uma mistura liquida de 6leo e refrigerante no compressor. Como o
tratamento deste residuo € obrigatdrio por lei, o processo sera constituido pela separagdo da
mistura, onde o CFC sera capturado e tratado e o 6leo lubrificante sera reutilizado.

1.2.  Litio

J& o descarte das baterias de ion-litio se apresenta como um desafio ambiental e econdmico por
possuirem materiais potencialmente téxicos (como niquel, chumbo e cobre), bem como
eletrolitos inflamaveis. Elas estdo cada vez mais presentes no mercado por serem utilizadas em
telefones celulares, notebooks e tablets, além de fazerem parte da transicdo energética pois sdo
fundamentais para os carros elétricos e para o armazenamento de energia elétrica para a energia
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solar ¢ instala¢des edlicas. Na ultima década, a demanda pelo litio e seu prego internacional
tiveram um aumento significativo desde que se tornou um mineral estratégico para a industria
de eletronicos. Isso faz com que atualmente haja uma grande busca por métodos
economicamente viaveis de recuperacdo de litio através da sua minera¢do urbana para posterior
utilizacdo em novas baterias.

2. OBJETIVOS

Este estudo busca elaborar uma analise tedrica a respeito da recirculagdo de produtos € materiais
segundo os principios da economia circular para residuos de equipamentos eletroeletronicos,
utilizando como exemplo o 6leo lubrificante obtido pelo tratamento de fluidos presentes nos
compressores de refrigeradores ¢ as baterias de ion-litio que possuem uma demanda cada vez
maior, colocando em risco a disponibilidade de sua matéria-prima principal no meio ambiente.

3. METODOLOGIA

Para este trabalho foram utilizados estudos cientificos publicados em congressos e em revistas
nacionais e internacionais, debatendo conceitos apresentados e analisando os dados obtidos.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1. Oleo Lubrificante

O potencial de redu¢do de GEE dos frigorificos ¢ uma meta perseguida por produtores e
stakeholders, podendo ser encontrada através da extensdo de vida util do produto, manutencéo
ou tecnologias eficientes de consumo de energia e recuperacao de materiais (Srikaummun et al.,
2021). A recuperag¢do do 6leo dos compressores ¢ uma solucdo que implica na prevengao do
descarte inadequado e na recuperagdo de valor do o6leo pds-consumo, promovendo sua
reinser¢ao no mercado através da reutilizagao.

Um 6leo lubrificante deve apresentar caracteristicas fisicas ¢ quimicas especificas, mantendo o
padrdo de qualidade desejado pelo consumidor. Marcas consolidadas no mercado aplicam
rigorosos testes em seus produtos para que ndo haja falha na cadeia produtiva e para que seu
produto se torne cada vez mais visivel entre a populagdo. Nesse contexto, existem 2 categorias
principais que essas analises podem seguir: analise fisico-quimica e analise de espectrometria.

Para testar a confiabilidade e a qualidade do 6leo advindo dos refrigeradores, ele foi submetido
a estes testes com o objetivo de analisar seus pardmetros e compara-lo com 3 marcas padrdes ja
presentes no mercado.

Para o teste fisico-quimico foram analisadas 7 categorias. Em apenas uma delas, a viscosidade a
40°, o oleo upcycling ndo apresentou resultados satisfatorios, se diferenciando da média das
marcas padroes em 12,2 c¢St. Por ser um 6leo lubrificante usado ou contaminado (OLUC),
algumas caracteristicas ndo chegardo ao parametro estabelecido pelo mercado. No entanto,
mesmo com essa caracteristica diferenciada, o 6leo ainda tem grande aplicabilidade, pois o grau
¢St ndo difere ao ponto de inviavel o seu uso para os mesmos fins.

Considerando a analise espectrométrica, dividimos os elementos em 3 grupos: desgaste, aditivos
e contaminantes. As moléculas consideradas como desgaste promovem uma diminui¢do na
qualidade do oleo, enquanto as consideradas como aditivos melhoram sua qualidade.
Contaminantes estdo presentes, mas ndo influenciam a qualidade ou mudam seu desempenho,
mas causam falhas no sistema petrolifero. Nesta analise observou-se que, devido ao desgaste
das paredes do compressor, o dleo upcycling apresentava apenas 2 componentes desgastantes
(ferro e aluminio) acima da média das marcas padrdes, porém como ndo foi um valor muito
discrepante, pode-se concluir que estes valores ndo comprometem a qualidade do 6leo. Quanto
aos aditivos, foi observado que ha grande quantidade de fosforo, que garante maior vida 1til ao
equipamento. Por fim os contaminantes ficaram dentro ou abaixo da média.
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4.2. Litio

A Unido Europeia definiu em 2011 que as matérias-primas criticas sdo aquelas que apresentam
um risco particularmente alto de escassez de oferta nos proximos 10 anos e que sdo altamente
importantes para a cadeia de valor. O risco de oferta geralmente esta associado a concentragdo
da produgdo em determinados paises e a baixa estabilidade politico-econdmica dos principais
fornecedores. Na maior parte dos casos, a baixa substitutibilidade dos materiais e as baixas taxas
de reciclagem aumentam o risco. Em muitos casos, uma oferta estavel é importante para os
objetivos da politica climatica e para a inovagao tecnologica.

Alguns exemplos estabelecidos pela Unido Europeia em 2020 sdo: Berilio (Be), Niobio (Nb),
Cobalto (Co), Litio (Li), dentre outros, totalizando uma lista com 30 matérias primas.
A disponibilidade e a gestdo do conhecimento destas matérias-primas sdo essenciais para
politicas industriais, comerciais, de seguranca de fornecimento e sustentabilidade.

O maior produtor global de litio bruto ¢ a Australia, que exporta minérios ricos em litio para a
China para processamento. Chile, Argentina e Bolivia, conhecidos como “tridngulo de litio”,
exportam concentrados de salmoura de litio principalmente para China, Coreia do Sul e Japao.
Apesar da falta de recursos naturais de litio, a China ¢ o principal importador do metal e domina
seu processo de refino a jusante. Segundo dados do Resource Trade, em 2020 esses 3 paises
juntos importaram mais de 85,7kt de litio (51,8kt apenas pela China), representando mais de
55% das importacdes globais.

A expansdo da demanda global por baterias de ion-litio vem crescendo exponencialmente nos
ultimos anos devido ao grande avango tecnoldgico. Esse fato nos leva a questionar se as cadeias
de suprimento serdo capazes de atender a essa demanda ou se a possibilidade do esgotamento
desse recurso ameagara a transi¢ao energética global devido ao aumento de seu prego.

As industrias de fabricagdo de baterias ion-litio sdo consideradas estrategicamente importantes
pois atualmente ha uma grande dependéncia global da China (IEA,2022). Com o intuito de
fortalecer o mercado interno, varios paises ao redor do mundo estdo investindo em suas proprias
cadeias de suprimentos para a industria de baterias, ameagando assim a hegemonia chinesa
(IEA, 2022). Apesar de ainda ser uma etapa dificil de ser superada visto que sdo necessarios
diversos aspectos produtivos, tal decisdo apresenta um futuro muito promissor para a economia
circular.

Com essas medidas, a matéria-prima secundaria recuperada através da reciclagem de residuos
eletroeletronicos serd capaz de abastecer parte da cadeia produtiva, minimizando os custos de
importagdo e colaborando para combater o esgotamento das matérias-primas de reservas
naturais. Além disso, também serdo evitados danos ambientais da mineragdo primaria ¢ do
descarte de lixo eletronico (Beaudet, 2020; Duan et al., 2022).

5, CONCLUSOES

A gestdo de residuos de equipamentos eletroeletronicos como potencial fonte de recuperagdo de
produtos e de minerais estratégicos se demonstrou uma técnica de grande importancia pra o
setor ambiental, visto que reduz as emissdes de gases do efeito estufa, preserva as reservas
naturais de minérios ¢ diminui os impactos advindos do descarte inadequado, estas que
apresentam risco de contaminac¢do do solo e de corpos hidricos, gerando ameaca aos seres
humanos e animais.

Além disso, essa gestdo demonstra um futuro promissor pois ajudard no setor economico,
impedindo um grande aumento no valor das matérias-primas ¢ gerando valor a produtos que, se
ndo fossem processados, seriam descartados.
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