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6.2. BIOMINERACAO URBANA NO POS-COVID-19: UMA
“DISPUTA VERDE” POR METAIS CRITICOS

GIESE, Ellen Cristine
CETEM
egiese@cetem.gov.br

RESUMO

A pandemia COVID-19 foi um ponto de inflexdo para muitos setores que impulsionam as
economias em todo o mundo, principalmente para o setor de mineragdo. Em meio aos
problemas de satide e econdmicos decorrentes da crise atual, varios paises estdo avancando
e tragando estratégias pos-COVID-19 para o suprimento de metais criticos, que no curto
prazo serdo baseados na biomineracdo. A biometalurgia pode desempenhar um papel
crucial na reciclagem de residuos eletroeletronicos e recuperagdo de metais valiosos. O
presente trabalho buscou identificar tecnologias, atualmente desenvolvidas em laboratorio,
que tém uma perspectiva para a recuperacao de metais em larga escala a curto e médio
prazos. Também sdo abordados os desafios de P, D & I para o estabelecimento da
biomineragao urbana.

PALAVRAS-CHAVE: biohidrometalurgia, reciclagem, residuos eletroeletronicos.
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1. INTRODUCAO

O acesso aos recursos minerais € uma questao de seguranga estratégica e autonomia para a
maioria dos paises. Minerais considerados matérias-primas de maior importancia
econdmica e de alto risco de escassez de abastecimento sdo denominados minerais criticos.
Os minerais criticos sdo fundamentais para o desenvolvimento de tecnologias verdes,
incluindo a producdo de energia por meio de turbinas edlicas e veiculos elétricos, o que
garantira que o mundo cumpra os objetivos de desenvolvimento sustentavel ODS-ONU
(LEE; CHA, 2020). A grande maioria dos paises desenvolvidos, incluindo os paises do G-
7, apresentam lacunas em suas reservas minerais naturais, assim como na capacidade de
minera¢ao de metais criticos a partir de fontes secundarias.

A pandemia do COVID-19 exp0s totalmente as vulnerabilidades das cadeias de valor
globais caracterizadas por alta interdependéncia entre os principais paises globais e os
paises fornecedores localizados em diferentes continentes (ZHU et al., 2021). Com a
implementagdo de medidas rigorosas em todo o mundo que fizeram com que as fronteiras
fechassem, a crise do COVID-19 levou muitas partes do mundo a examinar criticamente
como organizam suas cadeias de fornecimento, especialmente quando se trata de fontes de
fornecimento de metais estratégicos.

Em 2020, em face da pandemia COVID-19, os EUA, a Uniao Europeia, o Reino Unido e
a India, entre outros paises lideres globais, listaram seus minerais essenciais e
estabeleceram metas para reduzir sua dependéncia da importagdo de matérias-primas
criticas (SCHMID, 2020; BAGARIA, 2021). Os Estados Unidos reconheceram que nao
poderiam mais depender das importa¢des de minerais essenciais de outros paises, cada vez
mais necessarios para manter sua for¢a econdomica e militar no século 21; para 31 dos 35
minerais criticos considerados essenciais, os EUA importam mais da metade de seu
consumo anual (GIESE, 2020).

No entanto, ndo ¢ a primeira vez que o fornecimento global de um metal ¢ interrompido.
Cobalto (Co), paladio (Pd) e elementos terras-raras, por exemplo, podem ser citados como
restrigdes de fornecimento de metal anteriores para questdes geopoliticas (HABIB et al.,
2021). No cenario da pandemia do COVID-19, os maiores riscos foram observados para
metais preciosos como ouro (Au), rodio (Rh), platina (Pt) e Pd devido a volatilidade dos
precos ou enfraquecimento das regulamentagdes ambientais, bem como os efeitos positivos
relacionados ao aumento da demanda para ativos de “porto seguro”.

Esses metais sdo caracterizados por manufatura com uso intenso de energia e produgdo
geografica altamente concentrada, sugerindo que a reciclagem e a diversificacdo da cadeia
de suprimentos podem aliviar alguns dos riscos identificados (ALTHAF; BABBITT,
2021). A aplicagdo dos principios de restauragdo, reciclagem e regeneracao da produgao,
basicos na economia circular (DA SILVA et al., 2018; MEDEIROS et al., 2019;
CERQUEIRA-STREIT et al., 2021), pode proporcionar a recuperagao de matérias-primas
criticas de residuos eletroeletronicos. A adogdo do principio da economia circular podera
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amenizar alguns dos efeitos prejudiciais da pandemia COVID-19 no futuro (IBN-
MOHAMMED et al., 2021). Com base nos principios da economia circular, o risco de
fornecimento de matérias-primas criticas estd aumentando a pressao sobre os governos para
expandir a capacidade de minerar e extrair esses materiais de minérios de baixo teor e
concentrados primdrios, além de otimizar a recuperagdo e reciclagem de residuos elétricos
e equipamentos eletronicos (lixo eletronico).

As demandas crescentes por minerais criticos e estratégicos t€ém impulsionado a mineragao
urbana, ampliando o desenvolvimento de novas rotas tecnologicas baseadas na
biometalurgia para extrair, separar, purificar e recuperar metais criticos a partir de residuos
(GIESE; XAVIER; LINS, 2018; XAVIER et al., 2019; GIESE, 2019a; GIESE, 2020;
MARQUES; SILVA; SOBRAL, 2021). A busca por tecnologias emergentes poupadoras
de energia aliada as politicas econdmicas de baixo carbono tornam estes elementos de
grande importancia econdmica e estratégica, bem como demandam e valorizam novas
tecnologias para seu processamento. Assim, o objetivo do presente trabalho foi identificar
tecnologias baseadas nos processos biohidrometalirgicos, atualmente desenvolvidas em
laboratdrio, que t€ém uma perspectiva para a recuperacdo de metais em larga escala a curto
e médio prazos.

2. METODOLOGIA

A metodologia utilizada neste trabalho tem o cunho exploratdrio por ter como finalidade
elaborar uma visao geral baseada numa revisao bibliografica sobre o tema e da legislagao
aplicavel.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

O acesso aos recursos minerais ¢ uma questdo de seguranga estratégica e autonomia para
um grande numero de paises. A crise do COVID-19 levou muitas partes do mundo a
analisar criticamente como organizam suas cadeias de suprimentos, especialmente no que
diz respeito as fontes de matérias-primas criticas. A vulnerabilidade das cadeias de valor
do matérias-primas criticas afeta todos os ecossistemas industriais e exige uma abordagem
mais estratégica, como viabilizar novos acordos internacionais e explorar fontes
alternativas de abastecimento em caso de rupturas, como neste atual cenario incerto.

A escassez de matérias-primas minerais tem sido impulsionada pelo crescimento
populacional e aumento dos padrdes de consumo, especialmente em setores industriais de
alta tecnologia. Nos préximos anos, devido aos efeitos da pandemia COVID-19, as
crescentes demandas por matérias-primas criticas impulsionardo a minera¢do urbana,
ampliando o desenvolvimento de novas rotas tecnologicas baseadas na biometalurgia para
extrair, separar, purificar e recuperar metais criticos do lixo eletronico.
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Os residuos eletroeletronicos (REEE) referem-se aos dispositivos descartados no final de
seu uso ¢ quando ndo podem mais ser usados pelos consumidores. O lixo eletronico
constitui a fracdo mais consideravel dos residuos urbanos de crescimento mais rapido
(OLIVEIRA; RAMOS, 2015; DA SILVA; CAVALCANTE, 2017). De acordo com
estatisticas recentes, 53,6 milhdes de toneladas de lixo eletronico foram produzidas em
2019, e seu valor foi estimado em US$ 57 bilhdes devido aos metais presentes em seus

componentes que apresentam valor econdmico. Estima-se que 17,4% desse montante foi
reciclado, gerando US$ 10 bilhdes (FORTI et al., 2020).

O lixo eletronico de alto valor contém metais preciosos como prata (Ag), ouro (Au), metais
do grupo da platina e elementos de terras raras, que sdo considerados matérias-primas
criticas. A reciclagem de elementos terras-raras ¢ estimada em < 1% em todo o mundo.

Um dos principais obstiaculos a reciclagem desses elementos ¢ que a quantidade de
elementos terras-raras nos produtos em fim de vida varia de mg a varios kg.

A logistica reversa ¢ um importante instrumento para acompanhar o eletroeletronico
vendido até o retorno ao ponto de origem, propiciando a reciclagem, através da qual os
componentes e matérias-primas das mercadorias descartadas podem ser novamente
utilizadas na fabricagdo de novos produtos (SANTOS et al., 2018; LINS et al., 2019;
SOUZA et al., 2021). E de extrema importincia para que a maior quantidade de produtos
p6s-consumo seja reciclada adequadamente a fim de suprir a cadeia de matérias-primas
criticas.O lixo eletronico ¢ atualmente tratado em instalagdes pirometaltrgicas ou com o
uso de algum processo hidrometalirgico que imita as operacdes unitdrias usadas na
metalurgia primaria de extracdo de minério (MOREIRA; SANTOS, 2018).

Com a escassez de recursos primarios e a necessidade crescente de extrair valores metalicos
de fases minerais complexas ou reservas com fontes de baixo teor ou secundarias, como o
lixo eletronico, os processos baseados na atividade microbiana apresentam-se como
tecnologias emergentes para o fornecimento de metais estratégicos e minerais (XAVIER
et al., 2019).A biomineracdo consiste em dois sistemas bioldgicos combinados: a
biolixiviagdo para a solubiliza¢do dos metais valiosos e a biossor¢do para a recuperagdo e
separagdo seletiva dos metais. A Figura 1 ilustra as etapas de processamento de residuos
eletroeletronicos.
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Figura 1. Produtos de alta-tecnologia considerados fontes secundérias de metais na mineragao
urbana.
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Fonte: GIESE (2020)

Na etapa de pré-tratamento ocorrem os processos de desmontagem que geralmente sdo
feitos manualmente. Os componentes metalicos sdo beneficiados com o uso de processos
fisicos constituidos por operagdes unitarias usadas convencionalmente no tratamento de
minérios, tais como: cominuigdo em moinhos, classificagdo granulométrica, separacao
magnética e eletrostatica, flotagdo etc., de modo a concentrar os metais de interesse. A
recuperacdo e refino € realizada através de processos metalirgicos de pirometalurgia e
hidrometalurgia (lixiviagdo e extracao por solventes).

A biominerag¢do urbana surge como uma alternativa ao uso de métodos hidrometaltrgicos
os quais, em geral, envolvem um alto consumo de energia e, portanto, alto custo
operacional, além da polui¢do secundéria decorrente (GIESE; XAVIER; LINS, 2018;
XAVIER et al., 2019; GIESE, 2019b). A biolixiviagdo ¢ amplamente utilizada na extracao
e recuperagao de metais de minérios e residuos enquanto a biorremediagao se concentra na
remoc¢ao ou imobilizagdo de contaminantes perigosos, como radionuclideos e metais
pesados de locais contaminados.

Desta forma, alguns processos biohidrometalirgicos também tém sido avaliados quanto a
sua viabilidade em compor a cadeia produtiva de extragdo de elementos metalicos do lixo
eletronico, principalmente porque os bioprocessos apresentam menores demandas quanto
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ao uso de reagentes quimicos e consumo de energia. pois, em geral, contribuem para o
carater sustentavel do processo (GIESE, 2019a).

A biolixiviagdo € um processo biohidrometaliirgico baseado no uso de diferentes
microrganismos (fungos e bactérias) com a capacidade de secretar acidos inorganicos ou
organicos ou cianeto, aumentando as reacdes de oxidacao-redu¢do, mecanismos
promovidos por protons e formagao de ligantes e complexos. As principais vantagens dos
métodos de biomineracao incluem a alta especificidade, custo-beneficio e aceitabilidade
ambiental. A biohidrometalurgia ja ¢ uma rota estabelecida para processar minérios
priméarios de baixo teor e pode desempenhar um papel essencial na minera¢ao urbana de
matérias-primas criticas no futuro em um conceito de bioeconomia circular, conforme
proposto na Figura 2.

Figura 2. Arranjo sugerido de setores envolvidos na bioeconomia circular com foco em
biomineragao urbana de matérias-primas criticas (MPC).
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Fonte: GIESE (2021)

Nas ultimas duas décadas, a biotecnologia desempenhou um papel de lideranga ao permitir
o desenvolvimento de processos industriais sustentaveis que resultaram em uma ampla
gama de produtos e processos inovadores. Uma transi¢do dos métodos convencionais de
extragdao mineral para métodos de base bioldgica tem sido tentada nas mais diferentes areas.
A biohidrometalurgia estd presente na Agenda 2030 para a bioeconomia proposta pela
Organizagao para a Cooperagdo e Desenvolvimento Econdmico (OECD), com acdes para
o desenvolvimento de novos processos minerais baseados na atividade microbiana e a
implantacdo de novas plantas de biolixiviacdo. As atividades industriais devem ser
conduzidas no curto prazo dentro de uma agenda de bioeconomia mineral (OECD, 2007).
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A bioeconomia ¢ baseada no uso inovador de recursos bioldgicos sustentaveis para atender
a crescente demanda dos setores de alimentos, energia, industria e preservagdo do meio
ambiente. Seu conceito inclui o desenvolvimento de bioprocessos eficientes para apoiar a
producdo sustentavel e a integragdo de aplicagdes de biotecnologia entre diferentes setores.

A busca por tecnologias emergentes de economia de energia combinadas com politicas
econOmicas circulares de baixo carbono ¢ crucial para o restabelecimento dos setores
econdmicos ¢ produtivos poés-COVID-19. Os modelos econdmicos atuais € suas
necessidades em termos de exploragdo de recursos ndo garantem o uso continuo de bens
naturais ¢ minerais para atender as demandas tecnoldgicas atuais e, a0 mesmo tempo,
proporcionar os beneficios de uma vida sustentavel. Por exemplo, as premissas do ODS
foram baseadas na globalizagdo e no crescimento econémico sustentado. O COVID-19
trouxe a luz que os ODSs, conforme projetados atualmente, ndo sdo resistentes a choques
impostos por pandemias; a proje¢do ¢ que dois ter¢os das 169 metas ndo sejam cumpridas
até¢ 2030 com os impactos associados. A bioeconomia surge como uma solugdo para
garantir a sustentabilidade econdmica e ambiental de longo prazo, valorizando os recursos
naturais nos mais diversos setores.

5. CONCLUSOES

Tendo em vista a escassez iminente de metais criticos e a necessidade de administrar
diferentes setores produtivos, € mesmo no ambiente pandémico do COVID-19, muitos
paises perceberam o problema e desenvolveram planos ambiciosos com o objetivo de
aumentar a resiliéncia e autonomia dos produtores avancados setores. procurando repelir
quaisquer ameagas as suas soberanias nacionais. A necessidade de reagir a crise da
COVID-19 ¢ uma oportunidade Unica para transformar nossa economia € propor a
mudanca de que nossa sociedade precisa para criar um futuro sustentavel e desejavel. Uma
bioeconomia circular oferece solugdes revolucionarias e € um conceito crucial para avangar
em dire¢cdo a uma economia neutra em carbono, renovavel e inclusiva que prospera em
harmonia com a natureza.

A extra¢do de metais a partir de residuos eletroeletronicos pode ser considerada uma
solucdo alinhada com a economia circular e que vem ao encontro das principais demandas
sociais, ambientais, econOmicas e tecnoldgicas. Porém, apesar de todas as vantagens
oferecidas pela biomineracdo urbana, os processos ainda estdo sendo estudados em escala
de laboratério devido as baixas taxas de rendimento e longos tempos operacionais, fatores
estes que ainda limitam sua aplicagdo em escala industrial. A implementa¢do da mineracao
urbana em larga escala depende tanto do desenvolvimento de tecnologia vidveis quanto de
uma logistica reversa eficaz.
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