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1 - Fatec Guarulhos

Este estudo visa analisar como a implementacdo dos conceitos de economia circular
na mineragdao urbana pode trazer resultados positivos para o meio ambiente,
analisando quais impactos ambientais podem ser reduzidos ao realizar a mineragao
urbana de residuos eletronicos, como, por exemplo, placas eletrénicas, que
apresentam grandes volumes de metais preciosos em sua composi¢do. O estudo de
caso foi realizado em uma empresa do setor de mineragdo urbana, onde, por meio
de observagdo direta, foi acompanhado todo o processo de recuperagdo de metais
preciosos contidos nessas placas, e foi observado que no processo eram geradas
grandes quantidades de rejeitos de processamento que ndo eram de serventia da
empresa. Foram realizadas simulagdes com base em estudos literdrios, chegando a
conclusdo de que, ao aplicar o conceito de economia circular e logistica reversa, era
possivel gerar sustentabilidade e reduzir significativamente os impactos ambientais
gue seriam causados pelo descarte incorreto desses rejeitos.

Palavras-chave: Logistica Reversa; Economia Circular; Mineracdo Urbana; Sustentabilidade.

Abstract:

This study aims to analyze how the implementation of circular economy concepts in
urban mining can bring positive results for the environment, examining which
environmental impacts can be reduced by performing urban mining of electronic
waste, such as printed circuit boards, which contain large amounts of precious metals
in their composition. The case study was carried out in a company in the urban
mining sector, where, through direct observation, the entire process of recovering
precious metals contained in these boards was monitored, and it was observed that
the process generated large quantities of processing waste that were of no use to the
company. Simulations were conducted based on literary studies, leading to the
conclusion that, by applying the concept of circular economy and reverse logistics, it
was possible to generate sustainability and significantly reduce the environmental
impacts that would be caused by the improper disposal of this waste.

Keywords: Reverse Logistics; Circular Economy; Urban Mining; Sustainability.

Resumen:

Este estudio tiene como objetivo analizar cdmo la implementacién de los conceptos
de economia circular en la mineria urbana puede generar resultados positivos para
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el medio ambiente, examinando qué impactos ambientales pueden reducirse al

realizar la mineria urbana de residuos electronicos, como por ejemplo las placas

electronicas, que presentan grandes volimenes de metales preciosos en su

composicidn. El estudio de caso se llevd a cabo en una empresa del sector de mineria

urbana, donde, mediante observacién directa, se acompafié todo el proceso de

recuperacion de los metales preciosos contenidos en dichas placas, y se observé que

en el proceso se generaban grandes cantidades de desechos de procesamiento que

no eran de utilidad para la empresa. Se realizaron simulaciones basadas en estudios

literarios, llegando a la conclusion de que, al aplicar el concepto de economia circular

y logistica inversa, era posible generar sostenibilidad y reducir significativamente los

impactos ambientales que serian causados por la eliminacién inadecuada de estos

desechos.

Palabras clave: Logistica Inversa; Economia Circular; Mineria Urbana; Sustentabilidad.
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1.INTRODUGCAO

Nas ultimas décadas, o consumo de equipamentos eletrénicos cresceu de forma
expressiva, impulsionado pela digitalizacdo do cotidiano, pela expansdo de
servicos de streaming, pela popularizacdo de dispositivos conectados e pelas
novas aplicacdes de inteligéncia artificial. De acordo com pesquisas da The Global
E-waste Monitor 2024 (UNITAR; ITU, 2024), houve um aumento de 62 milhdes de
toneladas de lixo eletrénico produzido de 2010 a 2022, um aumento de 82% de
lixo eletrénico no mundo. Acompanhando o ritmo das inovacdes tecnoldgicas e
das mudancas de habito de consumo atual, é possivel deduzir que o volume de
residuos eletronicos seja impulsionado cada vez mais durante os anos.

Relatdrios internacionais mostram que o lixo eletrénico cresce ano apds ano em
patamar superior a taxa de reciclagem. Segundo Vargas et al. (2023), o Brasil se
destaca como o maior gerador de lixo eletrénico da América do Sul, gerando
aproximadamente 2,1 milhGes de toneladas anualmente. Isso gera perigo e é
motivo de atencao, pois, além de conter plastico, vidro e ceramica, esses residuos
reunem metais de alto valor agregado que, quando descartados de forma
inadequada, contribuem para impactos ambientais relevantes e para emissdes
de gases de efeito estufa associadas ao seu ciclo de vida. Trata-se de um fluxo de
materiais de decomposicdo lenta e com potencial de recuperagao
subaproveitado.

Diante essa situagdo, a mineragdao urbana surge como uma alternativa
promissora para combater esse descarte de lixo eletrénico. Em vez de remover
minérios diretamente do solo, ela recupera metais presentes em produtos
eletroeletrénicos pdés-consumo, integrando praticas de logistica reversa e
alinhando-se aos principios da economia circular. Ao priorizar reutilizagao,
remanufatura e reciclagem, reduz a pressdo sobre recursos naturais, prolonga o
ciclo de vida dos produtos e pode contribuir para os Objetivos de
Desenvolvimento Sustentavel (ODS), em especial o ODS 12, que visa assegurar
padrdes de producdo e consumo sustentdveis, e o ODS 13, que tem como
objetivo tomar medidas urgentes para combater a mudanca do clima e seus
impactos.

Observando esse cendrio, este artigo analisa como a implementacdo dos
principios de economia circular na minerac¢do urbana pode colaborar para reduzir
os impactos ambientais por meio do reaproveitamento de residuos eletrénicos.
Como recorte pratico, sdo considerados processos observados em uma empresa
do setor com identidade preservada, de modo a conectar a discussdo tedrica a
evidéncias do chdo de fabrica. Ao final, sdo discutidos os resultados simulados.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Nesta se¢do serdo abordadas as seguintes conceituagdes: Logistica Reversa,
Economia Circular, Mineracdo Urbana e Sustentabilidade e ODS.

2.1 Logistica Reversa

Um sistema de logistica reversa pode ser definido como o conjunto de
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procedimentos com o objetivo de coletar, devolver e direcionar produtos pds-
consumo para o retorno ao ciclo produtivo, possibilitando a reutilizagdo de
residuos sélidos ou sua destinacdo ambientalmente adequada. De acordo com
Leite (2009), logistica reversa é a area da logistica empresarial que planeja, opera
e controla o fluxo relacionado ao retorno de recursos resultante dos processos
de pods-venda e pds-consumo, agregando valores financeiros, ambientais e
operacionais. Ademais, a logistica reversa no campo do pds-venda tem como
propdsito estratégico acrescentar ao produto logistico um valor que é devolvido
por razbes comerciais, como, por exemplo, avarias, defeitos ou falhas de
funcionamento (Leite, 2009). Guarnieri (2011) também complementa essa visao
ao destacar que os itens de pds-consumo sdo aqueles produtos que atingiram o
final de sua vida util e exigem o devido planejamento e controle dos processos,
desde sua disposicao até sua reincorporacao ou destinacao final.

Sob a perspectiva de planejamento estratégico, Mueller (2005) afirma que a
logistica reversa pode ser categorizada como uma versao contraria da logistica e
se origina de uma pratica em que o planejamento utiliza os mesmos processos
gue um planejamento tradicional: ambos abordam componentes interligados a
logistica, tais como transporte, fluxo de materiais, armazenagem dos produtos e
niveis de servigo. Entretanto, os processos reversos devem ser vistos como um
novo recurso com intencgao de obter lucros. Dessa forma, Rogers (1998) detalha
a implementagdo pratica do fluxo reverso como o processo que planeja, controla
e implementa recursos reversos de produtos e matérias, desde um local de
distribuicdo ou uso até um local para restauragdo ou destina¢do adequada.

Iniciativas de logistica reversa oferecem vantagens sutis e mensuraveis, tanto
para a sociedade quanto para as empresas. Diretamente, os beneficios incluem
o reaproveitamento de materiais brutos e a reciclagem de insumos na criagao de
novos bens, o que reduz gastos de producdao. De modo indireto, os beneficios
contemplam salvaguarda do mercado, valorizagdo da reputacao ecoldgica da
companhia e o fortalecimento de relagdes entre consumidores e parceiros
(Fleischmann; Dekker, 1998). No ambito legal, a Politica Nacional de Residuos
Sélidos (PNRS) considera a logistica reversa uma ferramenta de progresso
econdmico e social, possibilitando que o lixo retorne as empresas para ser
reaproveitado ou receber um tratamento ecolégico correto (BRASIL, 2010, art.
39, XI).

Segundo a Lei n? 12.305/2010, a logistica reversa consiste em um conjunto de
medidas que viabiliza a coleta e restituicdo de residuos sélidos ao setor
empresarial, tornando possivel o recolhimento e o retorno de residuos sélidos
para as empresas, o que possibilita sua reutilizacdo ou um descarte final que
respeite o meio ambiente (BRASIL, 2010, art. 32, XIl). Ainda, o Decreto n?
10.240/2020 define as regras para a aplicacdo de sistemas de logistica reversa
compulséria para produtos eletroeletronicos domésticos e seus componentes
(BRASIL, 2020, art. 19). Assim, a legislacdo assegura o rastreamento, o
cumprimento de objetivos e a participacdo de todos os envolvidos na cadeia.

No Brasil, de acordo com pesquisas de Arantes (2023), a logistica reversa enfrenta
dificuldades como infraestrutura inadequada, custos elevados para iniciar o
processo e variacdo na quantidade e condi¢cdo dos materiais que retornam.
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Mesmo com essas barreiras, ao aplicar a logistica reversa de forma correta, as
empresas podem melhorar seu desempenho, construir uma reputagao ambiental
positiva e impulsionar a economia circular, gerando valor econémico e
promovendo a sustentabilidade (Silva, 2021).

2.2 Economia Circular

O conceito de Economia Circular pode ser descrito como um sistema econémico
focado em otimizar o uso de recursos, que prioriza o compartilhamento, o
reaproveitamento, a manutencdo, a revitalizacdo e a reciclagem de itens e
componentes ja fabricados, aumentando assim a durabilidade de cada produto
(Ellen Macarthur Foundation, 2019). Esse modelo de economia ganhou forca por
acao de organizacdes e politicas da Unido Europeia, com o objetivo de trazer uma
resposta ao modelo linear de producdo, que é baseado em extrair, produzir e
descartar materiais, e atualmente é referéncia para praticas de logistica reversa
e na extracdo de minérios nas areas urbanas, que atuam em conjunto dentro do
elo da ldgica circular. Como afirma Geissdoerfer (2017), a ideia central da
economia circular se encontra em uma transformacdo profunda do sistema
econdmico. O objetivo dela é garantir que o valor existente dos produtos,
componentes e matérias-primas seja preservado ao maximo.

Na pratica, seus principios incluem os 5Rs: reduzir, reutilizar, reciclar, repensar e
regenerar, que se fundamentam em ciclos fechados de materiais e tém o objetivo
de eliminar os desperdicios ocasionados dos processos e recuperar os sistemas
da natureza, preservando o meio ambiente (Kirchherr, 2017). Em territdrio
brasileiro, as estratégias que visam aplicar a economia circular apresentam uma
expansdao consideravel, especialmente dentro de setores relacionados as
industrias, uma vez que possuem apoio de politicas de residuos sdlidos e da
constante inovagao tecnoldgica (Machado, 2022).

Observando esse modelo econdmico, é possivel afirmar, com base em estudos
da Ellen Macarthur Foundation (2019), que a transicdo de uma economia comum
para uma circular ajuda de forma significativa na suavizacao dos efeitos negativos
em relagdo as mudancas climaticas, uma vez que faz com que a extracao de
recursos naturais seja diminuida e, consequentemente, suaviza a emissdao de
gases do efeito estufa, como o carbono e o metano. Além desses, muitos sdo os
beneficios do uso de um sistema circular, que nao sé traz impactos positivos no
guesito ambiental, mas também cria oportunidades econGmicas e sociais, tais
como a geragao de empregos, e atua diretamente na promogao de inovagdes e
desenvolvimento sustentavel (Moraes, 2020).

A economia circular, apesar de trazer uma proposta Unica e extremamente
benéfica, encontra algumas barreiras para sua consolidacdo. Santos (2023)
ressalta que, dentre elas, podem ser citadas a auséncia de politicas regulatoérias
especificas, de incentivos para melhorias e de uma estruturacdo adequada.
Acima de tudo, essa transicdo para um sistema circular necessita da cooperacao
de todos, tanto governamental quanto da sociedade e de empresas, para que
assim seja possivel criar redes de apoio colaborativas com a missdo de tornar
todos os processos mais sustentaveis (Korhonen, 2018).

2.3 Mineragao Urbana
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A esséncia da Mineracdo Urbana, baseada no estudo de Silva (2021), se
fundamenta na recuperacao de materiais de valor encontrados no lixo das
cidades e de centros industriais, como pldsticos, metais e pecas de eletrdnicos. E
uma forma mais sustentdvel de obter esses recursos, em vez de simplesmente
extrai-los da natureza. Nos dias de hoje, sua importancia se deve ao aumento
expressivo do consumo, uma vez que fizeram dos residuos eletrénicos uma
consideravel fonte de matérias-primas recicladas de valor econbémico e
ambiental expressivo (Cui, 2008).

De forma paralela, a extragdo de minérios em dreas urbanas, que tem como seus
pilares reduzir, reutilizar, reciclar e regenerar, surge como uma das abordagens
mais promissoras para concretizar a pratica da economia circular, possibilitando
a reutilizacdo de materiais e suavizando a demanda por novas matérias-primas
(Gomes; Barros; Ferreira, 2022). Dessa maneira, o conceito de mineracdo urbana
se integra a economia circular e, consequentemente, a logistica reversa, uma vez
gue conclui esse ciclo de recursos, transformando residuos em insumos e
evitando desperdicios. Além disso, segundo fundamentacdes da Ellen MacArthur
Foundation (2019), essa abordagem sugere uma mudanca do formato tradicional
de "extrair, produzir, descartar" para um esquema Unico, onde os materiais
permanecem em circulagdo durante o maximo de tempo vidvel. Apesar de
politicas de circulacdo de matérias terem um avanco significativo no panorama
brasileiro, a integracdo dos processos da minerag¢ado urbana, gestdo de residuos
sélidos e logistica reversa apresenta alguns obstdculos em sua consolidac¢do.

Conforme afirma Oliveira (2020), a exploracdo de recursos em dareas urbanas
diminui a procura por minerais novos, amenizando consideravelmente os danos
ao meio ambiente, a exemplo da erosdo do solo e da liberagdao de gases que
contribuem para o aquecimento global. Além dos diversos ganhos para o planeta,
a minerag¢do urbana tem o potencial de encorajar a inclusdo social e impulsionar
a economia da regidao, dando mais valor ao trabalho de associa¢des cooperativas
e dos profissionais da coleta seletiva (Nascimento, 2021). Desse modo, esses
impactos se associam as metas da sustentabilidade e enfatizam como a extracdo
desses materiais em areas urbanas se torna fundamental para avangar em
dire¢do a uma economia com menor emissao de carbono.

Em sintese, no Brasil, o desenvolvimento da mineracdo urbana enfrenta grandes
obstaculos, como a falta de tecnologia adequada, de estimulos financeiros e de
leis préprias para o setor (Santos, 2023). Machado (2022) enfatiza que, para que
a mineracdo urbana se consolide, é essencial que o governo, as empresas e a
populacdo trabalhem de forma coletiva, criando a¢des que incentivem novas
possibilidades e praticas sustentaveis. Dessa forma, é possivel concluir que a
exploracdao de recursos em areas urbanas desempenha um papel fundamental
para concretizar os Objetivos de Desenvolvimento Sustentdvel 12 e 13. Isso
acontece ao impulsionar linhas de producdo que respeitam o meio ambiente,
atenuar os efeitos negativos na natureza e auxiliar na diminuicdo das emissdes
de carbono nas cidades.
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2.4 Sustentabilidade e ODS

Apesar de ser um tema que pode ser considerado atual, a sustentabilidade teve
origem ha mais de trés décadas, com o propdsito de solucionar a degradacao
ambiental no planeta. A partir do relatério Brundtland de 1987, o conceito de
desenvolvimento sustentavel foi definido por um progresso que estimula o
equilibrio entre os pilares ambientais, sociais e econdmicos, visando suprir as
demandas atuais e, simultaneamente, garantir que as pessoas do futuro também
consigam satisfazer suas prdprias necessidades (UNITED NATIONS, 1987). Sua
idealizacdo foi incorporada em diversas areas, especialmente na criacdo da
Agenda 2030, um plano de ag¢des que representa um esforco global em prol da
humanidade, do planeta e do desenvolvimento, com o objetivo de consolidar a
paz em todo o mundo e acabar com a miséria (UNITED NATIONS, 2015). Esse
marco teve como resultado a consolidacdo de diversas politicas globais voltadas
a sustentabilidade, com grande influéncia da Organizacdo das Nag¢des Unidas
(ONU) ao fortalecer diretrizes politicas em ambito mundial.

Segundo o Grupo de Trabalho da Sociedade Civil para a Agenda 2030, os
Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) foram criados com o objetivo
de, no periodo de 15 anos e por meio de 17 metas globais, atingir trés objetivos
ambiciosos: 1) Acabar de vez com a miséria absoluta; 2) Lutar contra a
desigualdade e a falta de justica; 3) Frear as alterag¢Ges do clima. O presente artigo
ressalta duas dessas metas, de extrema importancia para o estudo: o ODS 12, de
consumo e producgdo sustentavel, e o ODS 13, de a¢do contra a mudanca global
do clima (GT AGENDA 2030, 2023). Para alcangar o ODS 12, é necessario garantir
formas sustentaveis de produzir e consumir, incentivando o uso otimizado dos
recursos do planeta e diminuindo a quantidade de lixo gerado (UNITED NATIONS,
2015). Jd em relagdo ao ODS 13, é preciso a tomada de a¢des imediatas contra as
alteragdes no clima e seus efeitos, entendendo que o aquecimento do planeta é
um dos problemas mais graves da atualidade (ONU BRASIL, 2022).

Sobre a perspectiva brasileira, o Relatério Luz de 2023 relata que o pais mostra
avancos limitados nesses dois objetivos, que se dao principalmente pela baixa
integracdo de politicas que buscam assegurar o meio ambiente e pela falta de
preocupacdo e monitoramento dos indicadores nessas areas. A nacdo brasileira
tem demonstrado regressdo ou paralisia em 105 das 169 metas estabelecidas
pelos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (GT AGENDA 2030, 2023). O
Conselho de Cidadania e Bem-Estar Social (2021) afirma que a sustentabilidade
transcende as questdes ambientais, sendo essencial para o progresso social e
uma economia que beneficie a todos. Logo, a aplicacdo das praticas de economia
circular e da mineracdo urbana, anteriormente discutidas, apresenta uma
contribuicdo direta para o sucesso desses objetivos, tornando esses ODS mais
concretos para setores de industrias.

Considerando que a sustentabilidade é um processo resultante de coletividade
continua, para que a Agenda 2030 seja colocada em pratica de forma eficaz, é
essencial adotar uma estratégia que una diversos setores e envolva a sociedade
em todas as suas instancias (UNITED NATIONS, 2015). Esse desenvolvimento
sustentavel deve ndo sé ser adotado como uma simples pratica, mas
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compreendido como uma estratégia mundial que visa proporcionar bem-estar
para todos, unindo ecologia, economia e ética (Sachs, 2019).

3. METODO

O presente artigo adota como estratégia geral a metodologia de estudo de caso,
a qual, segundo Yin (2014), o estudo de caso surge do desejo de compreender e
investigar fendmenos sociais complexo. E como complemento, foi realizada uma
revisdo bibliografica, essencial para contextualizar a pesquisa e fundamentar a
discussdo tedrica. De acordo com Marconi e Lakatos (2003), A pesquisa
bibliografica reine estudos e informacdes ja produzidas sobre um certo tema,
servindo como base de compreensao do assunto e direciona o desenvolvimento
do trabalho, contribuindo para evitar erros e repeticdes.

O estudo de caso tem como objeto de andlise a empresa X (nome ficticio),
localizada em Osasco (SP), atuante no segmento de mineragdo urbana. Essa
organizacdo é pioneira no pais na reciclagem de residuos contendo metais
preciosos como o ouro, prata, platina, palddio e rddio, provenientes de
catalisadores, baterias de litio e equipamentos eletronicos. A empresa processa
anualmente mais de 8.000 toneladas de residuos, configurando-se como
referéncia nacional em praticas de logistica reversa e economia circular.

Sua operacgdo envolve coleta em todo o territério nacional, realizada com frota
prépria e por meio de parcerias com fornecedores de sucata e oficinas. O
material coletado é rastreado desde a pesagem inicial até o processamento final,
passando por etapas de classificacdo e triagem, assegurando confiabilidade e
transparéncia no ciclo de reaproveitamento.

A coleta de dados da pesquisa ocorreu entre os meses de agosto e outubro de
2025, por meio de observagao direta. Esse procedimento permitiu descrever as
etapas do fluxo produtivo da empresa, desde o recebimento dos residuos até o
processo de segregacdo e comercializacdo dos metais preciosos recuperados.
levando em conta que nao foi possivel o acesso a dados financeiros e a outros
dados sigilosos da organizacdo, reconhece que os resultados que serdo
apresentados, ndo devem ser confundidos com registros corporativos reais, pois
serdo feitos por simulagdo com Excel.

Os dados coletados durante esse estudo foram analisados de forma descritiva e
comparativa. A analise descritiva permitiu organizar e apresentar as informacoes
referentes ao processo operacional da empresa, bem como o seu processo de
producdo de amostras dos metais preciosos e a geracdo de residuos secundarios.
J4 a analise comparativa possibilitou comparar a geracdo de residuos atual e sua
destinacdo final com o cendrio ideal de reciclagem e economia circular,
analisando todo os impactos ambientais positivos e as melhorias dos processos
da empresa.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Os dados coletados na empresa X permitiram simular, por meio de estudos
literdrios, o impacto da aplicacdo dos principios de Economia Circular na
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eficiéncia operacional e na redugdo de impactos ambientais. Durante a etapa de
observacdo, foi identificado que a triagem interna concentrava seus esforgos
exclusivamente na recuperacao de metais preciosos — ouro, prata, palddio e
rédio — o que deixava de lado materiais de baixo valor agregado, como pldsticos
e aluminio, presentes em placas eletronicas. Com esse cenario, foi possivel
identificar que, ao mesmo tempo em que ocorria a diminuicdo dos residuos
eletrénicos, também era gerado um grande acumulo de rejeitos de
processamento dentro da empresa, o que ocupava espago e muito estoque
parado, gerava custos logisticos e representava riscos ambientais devido ao
volume estocado.

Para lidar com esse problema, foi adotado o modelo de responsabilidade
compartilhada, fundamentado nos principios da Logistica Reversa e da Economia
Circular previstos na Lei n2 12.305/2010 (PNRS), que visa reduzir a geragdo de
residuos sdlidos, o desperdicio de materiais, a poluicdo e os danos ambientais. O
foco foi fechar uma parceria com uma empresa especializada em destinacdo final,
reciclagem e transformacdo desses rejeitos gerados na producao.

Essa parceria foi realizada de forma estratégica, buscando uma empresa que
tivesse experiéncia na area de logistica reversa e reconhecimento no mercado.
Foi entdo que os rejeitos passaram a ser direcionados a cada trés meses para a
empresa parceira, que realizava a revenda desses materiais como insumo
secunddrio para industrias de transformacdo ou a reciclagem completa desses
materiais. Dessa forma, a parceria ndo s6 reduziu o volume acumulado de
rejeitos, como também reduziu o impacto ambiental que seria causado pelo
descarte incorreto dos materiais. Também foi possivel criar uma fonte de receita
extra para a empresa X, que passou a lucrar com a comercializa¢cdo dos rejeitos
gue antes eram vistos como passivos e apenas ocupavam espaco de estoque.

Com o reaproveitamento dos rejeitos, foi possivel reduzir o volume de materiais
estocados parados na empresa, reduzir as emissdes de CO, e gerar outra fonte
de lucro para a empresa. Segundo pesquisas da Ellen MacArthur Foundation
(2019), a economia circular pode reduzir bilhdes de toneladas de emissdes de
CO, provenientes de plastico e aluminio até 2050. Essa tendéncia reforca o
potencial que a economia circular, junto com a mineracdo urbana, exerce na
sustentabilidade ambiental dentro de cadeias circulares, onde também é possivel
gerar lucros extras.

Considerando o ciclo completo de reaproveitamento dos plasticos e aluminios, é
possivel reduzir grandes toneladas de emissdes de CO,. De acordo com dados
publicados pelo International Aluminium Institute (lAl, 2023), a reciclagem de
aluminio economiza 95% da energia necessdria para a producdo primaria de
aluminio virgem, além de economizar as emissoes diretas e indiretas de gases de
efeito estufa. J4 o plastico, segundo banco de dados do (Instituto Pragma, 2024),
é o material com maior potencial de contribuicdo na reducdo de CO; na
atmosfera por tonelada reciclada.

Assim, é possivel observar que a implementacdo da pratica baseada em logistica
reversa e economia circular permite transformar rejeitos que antes eram
considerados passivos em ativos sustentdveis, contribuindo economicamente na
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reducdo dos impactos ambientais, fortalecendo as estratégias corporativas
sustentaveis da empresa X.

Com o objetivo de representar de forma visual os resultados estimados de
reducdo de CO,, a Figura 1 a seguir apresenta os indicadores de economia de CO,
obtidos com o reaproveitamento dos rejeitos.

Figura 1 — Indicadores de redugdo de emissdo de CO, com o reaproveitamento dos rejeitos

Reducado da emissao de CO;(t) por reaproveitamento
12

10,5
10
8
6
a
2,1
o [ ] [ ]

Aluminio Plastico
mQuantidade (t) ® Reducdo de CO4(t)

Fonte: Autores (2025)

A Figura 1 foi elaborada com base em estudos literdrios realizados por
publicacdes de Luis Filipe (2025), onde é demonstrado que cada tonelada de
aluminio evita a emissao de até 10,5 toneladas de CO,, por outro lado, o plastico
consegue reduzir 2,1 toneladas de CO, por cada tonelada de plastico.

Usando como base os fatores de reducdo apresentados na Figura 1, foi realizada
uma simulagdo para estimar a capacidade de reduc¢ao de emissdes de CO,
resultante do reaproveitamento dos materiais coletados pela empresa. A Tabela
1 apresenta os resultados obtidos da simulagao.

Tabela 1 — Simulagdo da Redugdo de CO,(t) Por Reaproveitamento

Quantidade de  Quantidade de Reducdo de Reducdo de
Quantidade (t) plastico aluminio CO, de plastico CO, de
presente (t) presente (t) (t) aluminio (t)
Coleta d
plac;aes 2nja| 8000 1600 400 3360 4200
Coleta de 666,67 133,3 33,3 280 350

placas mensal

Fonte: Autores (2025)

A Tabela 1 foi elaborada usando estudos publicados de Gerbase e Oliveira (2012)
e Xian et al. (2021). Nos estudos publicados, é possivel ter uma base de quantos
porcentos de plastico e aluminio estdo presentes em uma placa eletronica.
Usando esses dados e levando em consideracao que a empresa consegue coletar
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até 8.000 toneladas de placas anualmente, foi realizada uma simula¢do no Excel
para estimar o potencial de redu¢dao de CO, proveniente do reaproveitamento
desses materiais. Primeiramente, foi aplicado o percentual médio de composicao
das placas (20% plastico e 5% aluminio) sobre o total coletado anualmente,
obtendo assim a quantidade de cada material presente nas placas. Em seguida,
foram utilizados os fatores de reducdo de emissdo identificados na literatura,
sendo 2,1 toneladas de CO, evitadas por cada tonelada de plastico e 10,5
toneladas evitadas por cada tonelada de aluminio reaproveitados. Multiplicando
a quantidade de cada material presente pelo respectivo fator de reducao, foi
possivel obter o total de emissdo de CO, que deixou de ser lancado na atmosfera,
anualmente e mensalmente. A simulagdo apontou que, com o reaproveitamento
anual de 8.000 toneladas de placas eletronicas, seria possivel evitar
aproximadamente 3.360 tCO, de carbono resultante do plastico e 4.200 tCO,
resultante do aluminio, totalizando 7.560 tCO, reduzidos ao ano, considerando o
cenario de reciclagem integral dos materiais.

A implementacdo da melhoria proposta pode ajudar a reduzir significativamente
os impactos ambientais que seriam causados pelos gases de efeito estufa desses
materiais caso fossem descartados de forma incorreta. Esses dados reforcam a
ideia de interligacdo entre eficiéncia operacional e sustentabilidade, pois, além
de transformar residuos em fontes de receita, é possivel reduzir impactos
ambientais usando o conceito de mineragdao urbana integrada a economia
circular, mostrando que é possivel praticar gestdao ambiental responsavel e
garantir resultados economicamente vantajosos para a empresa. Promover a
reutilizacdo, reciclagem e reaproveitamento econdmico dos rejeitos estd
diretamente alinhado aos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel (ODS) da
ONU, especificamente o ODS 12, que trata do consumo e producao responsavel.
Com a diminuicdo das emissdes de CO, e, consequentemente, a redugao da
dependéncia de matérias-primas virgens, a empresa X se alinha com as diretrizes
do ODS 13, que visa a¢des contra a mudanca global do clima.

Em sintese, a experiéncia simulada ajudou a demonstrar que a integra¢ao entre
a recuperacdo de metais preciosos e o aproveitamento comercial dos rejeitos de
processamento constitui um modelo de negdcio sustentavel, replicavel e
lucrativo. A adocdo da parceria com uma empresa especializada, usando o
sistema de responsabilidade compartilhada, permite reduzir estoque de
materiais passivos, diversifica as fontes de renda e fortalece o posicionamento
corporativo frente as exigéncias de sustentabilidade global.

5. CONSIDERACOES FINAIS

A implementacdo do método de responsabilidade compartilhada, com foco no
reaproveitamento dos residuos gerados pela prépria empresa na producdo de
amostras dos metais preciosos, permitiu simular e alcancar o objetivo deste
estudo: analisar como a economia circular e a mineragdo urbana podem
promover sustentabilidade ambiental e reduzir os impactos ambientais causados
pelo descarte incorreto de materiais eletronicos.

Os resultados simulados demonstram que a aplicacdo dos principios da economia
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circular na mineracdo urbana representa uma alternativa viavel e inovadora para
a redugdao dos impactos ambientais, especialmente quando se trata do
aproveitamento eficiente de metais valiosos contidos em residuos eletroénicos.
Essa abordagem contribui para diminuir a necessidade da pratica da mineracao
tradicional e fortalece a adocdo de praticas industriais mais limpas, reduzindo
emissOes de gases de efeito estufa e a degradacao dos solos.

Assim, é possivel concluir que a integracdo entre minerac¢do urbana e economia
circular contribui para a construcdo de praticas produtivas mais sustentdveis,
promove inovacdo, eficiéncia operacional e responsabilidade ambiental. O
estudo de caso reforca que é possivel alinhar o desempenho econ6mico com a
preservacdo ambiental, demonstrando prdticas sustentaveis que podem ser
incorporadas de forma estratégica nas operacdes empresariais e produtivas.
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