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1. INTRODUCAO

Nos ultimos anos, muitos paises tém concentrado seu desenvolvimento econdmico em
industrias tecnologica o que leva ao problema da disponibilidade de recursos naturais
para tal. Visando sanar tal problema, vérios institutos e organizagdes tém realizado
estudos acerca do que sdo os minerais estratégicos, estabelecendo listas daqueles

considerados criticos e de que forma os mesmos serao providos.

O desenvolvimento econdmico sustentavel de cada pais depende, em grande parte, da
disponibilidade de matérias-primas, dentre elas os minerais. Dessa forma, ¢ fundamental
que estejam disponiveis para garantir o funcionamento de diferentes industrias,
essenciais para o desenvolvimento dos setores energético, notadamente energias limpas,
de telecomunicagdes, eletronica, agricultura, construgdo, transportes e defesa nacional.
Devido a grande diversidade dos minerais utilizados atualmente, nenhum pais ¢

totalmente autossuficiente e necessita importar de outros paises.

O Brasil ¢ um grande player no setor mineral mundial, umas vez que prové diferentes
bens minerais, figurando no cenario internacional juntamente com Estados Unidos,
China, Canada, Africa do Sul e Australia. Contudo, apresar da vasta dimensao territorial
e da diversidade geologica, hd a demanda de outros bens minerais que o Brasil nao
produz ou produz pouco em relagdo & demanda. Um exemplo sdo os fertilizantes,
particularmente os de fosforo e potdssio, essenciais para o setor agricola, tendo

importado 22,9% e 12,9% de cada, respectivamente, em 2023.

Dentre os bens minerais que o Pais exporta tem-se: nidbio, minério de ferro, bauxita,
vermiculita, caulim e simples exportador de manganés, estanho, niquel, magnesita,
cromo, ouro ¢ rochas ornamentais. Segundo dados do Instituto Brasileiro de Mineracao
— IBRAM (2024), a nova politica industrial brasileira, anunciada em janeiro/2024, situa
a mineracdo como setor estratégico para que o Pais possa cumprir seus objetivos, com
destaque para a transicdo energética, a descarbonizacdo e o desenvolvimento

tecnologico da industria nacional.



2. MINERAIS ESTRATEGICOS

Segundo Silva & Azevedo (2021), dificilmente alguém conseguiré identificar objetos de
uso no dia a dia que ndo contenham produtos oriundos da mineragdo. Assim, ¢
fundamental entender quais sdo os minerais essenciais a sobrevivéncia, uma vez que se
trata de recursos finitos e, muitas vezes, escassos. De acordo com a European
Commission (2019), os bens minerais ndo energéticos fazem parte de todas as industrias
em algum estagio de suas cadeias produtivas, tornando-se cada vez mais essenciais para
alavancar mudancas, como as tecnologias digitais, as tecnologias de baixo carbono e a

mobilidade sustentavel.

As industrias extrativas fornecem matérias-primas minerais, incluindo matérias-primas
criticas, que sdo essenciais para as demais industrias. Durante a prospec¢do, extragao,
processamento ¢ armazenamento de recursos minerais, incluindo a exploracdo em
pedreiras, sdo gerados diferentes residuos. Alguns podem representar riscos para o meio
ambiente, enquanto outros podem ser recuperados, reduzindo os impactos ocasionados e
gerando receita as empresas. No Brasil poucas empresas trabalham com os residuo de
outras, conferindo nova aplicagdo apos o seu re-processamento. A reciclagem pode ser

uma alternativa interessante para o caso dos minerais criticos.

Como a extracdo mineral ¢ um estdgio inicial para muitas das cadeias produtivas, a
dimensdo dos minerais criticos amplia entdo o debate sobre os minerais estratégicos,
estendendo o conceito oriundo do periodo posterior a Segunda Guerra Mundial, quando
as superpoténcias, na Guerra Fria, buscavam os meios para garantir seu dominio
geopolitico e interesses militares. Portanto, os minerais estratégicos englobam também
os minerais criticos. Contudo o que ¢ estratégico para determinados paises pode ser
considerado critico para outros paises e vice-versa. Assim, a defini¢do, para cada pais,
de quais sdo suas matérias-primas criticas necessita de estudos nacionais para cada bem
mineral e suas respectivas cadeias industriais relacionadas, de modo a formular uma

estratégica de suprimento para atender as demandas (Castro et al., 2022).

Os paises utilizam diferentes termos para definir quais sdo os minerais de importancia

econdmica, normalmente chamados de criticos ou estratégicos. Para minerais criticos, a



metodologia mais utilizada baseia-se em dois indicadores (Frenzel et al., 2017; Blengini
et al., 2017; European Commission, 2017; Galos et al., 2021):

1. Relaciona-se com a avaliagdo da importancia econdmica do bem mineral;

2. Relaciona-se com a avaliagdo do risco de abastecimento e problemas na cadeia

de abastecimento.

A escolha de fatores especificos resulta, entre outros, de diferentes definicdes da
“criticalidade dos minerais” e de diferentes politicas minerais em cada pais. Além disso,
em muitos casos, oS minerais criticos podem estar geologicamente dispersos ou
concentrados em algumas localizagdes geograficas pouco favoraveis a extracdo, com
conflitos sociais e politicos, ou até mesmo ser recuperado como subproduto de outra
commodity. Assim, definir quais sdo os minerais criticos pode favorecer a procura por
novos jazimentos e melhorias de rotas de exploracdo e beneficiamento. De acordo com
Babbit et al. (2021), em 2008, um comité das Academias Nacionais dos EUA publicou
uma analise que buscava determinar quais minerais ndo combustiveis poderiam ser
“criticos” para a economia nacional. A figura 1 apresenta a abordagem que foi
elaborada, a qual avalia o risco de ocorréncia de uma restricdo ou interrup¢do do
fornecimento de um bem mineral considerado critico (eixo horizontal) e o impacto
potencial dessa interrup¢ao do fornecimento nos setores econdomicos em que o material
¢ utilizado (eixo vertical). Observa-se que o risco de criticidade aumenta a medida que

se move do quadrante inferior esquerdo para o quadrante superior direito da matriz.

Figura 1 — Determinacao da criticidade do material com base na matriz de criticidade.
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Ainda segundo Babbitt et al. (2021), o primeiro eixo analisa perturba¢des no
fornecimento do recurso mineral, que tanto podem ser causadas pela escassez fisica real
quanto pela relacionada ao rapido crescimento da procura, desastres naturais, politicas
comerciais ou geopoliticas. O segundo eixo avalia até que ponto o desequilibrio entre a
oferta e a procura poderia causar perturbagdes nas infraestruturas essenciais e atividades

industriais, particularmente nos setores da defesa e energia limpa.

De acordo com dados do Ministério de Minas e Energia — MME (2023), a relagao dos
minerais considerados estratégicos para o Brasil foi definida pelo Comité
Interministerial de Andlise de Projetos de Minerais Estratégicos (CTAPME) na
Resolugdo n°® 02/2021. Os minerais estratégicos estdo divididos em trés blocos: 1°)
aqueles que o Brasil depende de importagdo em alto percentual para o suprimento de
setores vitais da economia; 2°) minerais que tém importancia pela aplicagdo em
produtos e processos de alta tecnologia; e, 3°) aqueles que det€ém vantagens
comparativas € que sao essenciais para a economia pela geracao de superdvit na balanca
comercial brasileira. Dessa forma, ficaram assim divididos (DOU, 2021):

1. Enxofre, minério de fosfato, minério de potassio e o minério de molibdénio;

2. Minério de cobalto, minério de cobre, minério de estanho, minério de grafita,
minerais do grupo da platina (platina, paladio e rédio), minério de litio, minério
de nidbio, minério de niquel, minério de silicio, minério de talio, minério de
tantalo, minério de terras raras, minério de titdnio, minério de tungsténio,

minério de urdnio e minério de vanadio;

3. Minério de aluminio, minério de cobre, minério de ferro, minério de grafita,

minério de ouro, minério de manganés, minério de nidbio e minério de uranio.

A Unido Europeia (EU) definiu uma primeira lista dos minerais estratégicos e/ou
criticos em 2011. Essa lista continha 14 substancias, onde se levou em conta a garantia
de acesso aos recursos advindos de outros paises, sustentabilidade da producdo das
matérias-primas europeias e o fomento a eficiéncia do uso dos recursos estimulando a
economia circular. Desde entdo a UE vem atualizando essa lista, sendo que em 2017

continha 27 substancias (Goés, 2021).



Atualmente, a metodologia de criticalidade da UE envolve tanto matérias-primas
criticas bidticas, como abioticas, sendo o inventario composto por 78 matérias-primas,
sem considerar as energéticas ou agriculturais, mas envolvendo os elementos de
terras-raras leves (light rare earth elements — LREE) e pesadas (heavy rare earth
elements — HREE) e elementos do grupo platina (Castro et al., 2020). As principais

matérias-primas criticas da Unido Europeia estdo apresentadas na tabela 1.

Tabela 1 — Matérias-primas criticas para a Comunidade Europeia conforme lista de 2017.

Matérias-primas

Antimonio Hafnio Minerais do grupo da
platina
Barita Hélio Rocha fosfatica
Berilio Terras-raras pesadas Fosforo
Bismuto Terras-raras leves Escandio
Boro Indio Silicio
Cobalto Magnésio Téntalo
Fluorita Grafita natural Tungsténio
Galio Borracha natural Vanadio
Germanio Nidbio

Destaca-se que, entre alguns minerais que compdem a lista da Unido Europeia de
matérias-primas criticas que sao considerados com alto risco de suprimento, esta o
nidbio, cujas principais fontes se encontram no Brasil; os elementos de terras raras
pesados e leves, antimdnio, bismuto, tungsténio, magnésio, entre outros, provenientes
principalmente da China; os metais do grupo da platina, predominantes na Africa do
Sul; e o paladio, cujas maiores reservas em producao estdo na Russia (Castro et al.,

2020).

A politica da Comissao Europeia para a implementacdo da economia circular tem
grande ligagdo com o risco de suprimento e a demanda por materiais considerados
criticos, como € o caso do nidbio brasileiro. O Plano de A¢do para Economia Circular
da Comissdo Europeia estabelece as vinculagdes entre as matérias-primas criticas e as
acoes previstas ndo s6 para uma abordagem eficiente e coerente da politica, a partir de
bancos de dados atualizados, mas também para a promoc¢do de boas praticas e a

identificacdo de possiveis acdes futuras (Bobba et al., 2018).
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Os Estados Unidos tém uma longa lista de minerais considerados estratégicos e estdo
fortemente relacionados com seus interesses militares e de seguranga nacional. De
acordo com dados do o6rgdo de geologia dos EUA, U.S. Geological Survey — USGS
(2023), em 2022, as importacdes do pais representavam mais de metade do consumo
aparente para 51 produtos minerais ndo combustiveis, sendo que dependiam 100% das
importacdes liquidas para 15 deles. Das 50 commodities minerais identificadas na
“Lista Final de Minerais Criticos de 2022”, os Estados Unidos eram 100% dependentes
de importagdes liquidas para 12 commodities minerais e 50% dependente para 31 dos
minerais considerados criticos (incluindo 14 lantanideos, que estdo listados como
minerais de terras-raras). Os paises que foram as principais fontes de importacdo, com
mais de 50% de dependéncia liquida, foram: China, 26 produtos minerais; Canada, 20
commodities minerais; Alemanha, 14 commodities minerais; Brasil, 11 commodities

minerais; Africa do Sul, 10 commodities minerais; ¢ México, 9 commodities minerais.

Dentre as substiancias minerais ou derivadas que o Brasil exporta para os EUA
destaca-se: asbesto, mica natural, nidébio, pigmentos de oxido de ferro, rochas
ornamentais, carbeto de silicio (produzido a partir de silicio e carbono), 6xido de
aluminio fundido (como material abrasivo), bauxita, alumina, vanadio, compostos de
magnésio, silicio metalico ou ferrosilicio e vermiculita (USGS, 2023). A figura 1
apresenta as principais fontes de importacdio de commodities minerais nao
combustiveis, das quais os Estados Unidos dependiam mais de 50% das importagdes

liquidas em 2022

A China tem promovido uma estratégia historicamente protecionista em favor de seus
recursos minerais, favorecendo a sua industria doméstica. Este processo, iniciado em
1950, buscou inicialmente a ampliagdo da mineragdo chinesa no interior da Mongolia,
em depositos de ferro, por meio da Companhia de Ferro e A¢o de Baotou. O exemplo
mais notavel do dominio chinés no mercado mundial se d4 no segmento dos elementos
de terras raras. Na década de 1990, a partir do empreendimento de novos métodos
extrativos e investimentos em pesquisa e inovagdo tecnoldgica, o governo chinés previu
sua alavancada econdmica com base na utilizacdo dos seus recursos minerais, por meio
do plano nacional de desenvolvimento de alta tecnologia (Castro et al., 2022). O pais ¢
o principal produtor e consumidor mundial de muitos minerais ¢ metais. Embora tenha

muitos minerais em seu vasto territdrio, o pais € o principal importador mundial de
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cobre, minério de ferro, cromo, manganés, cobalto, tantalo, nidbio, minerais do grupo

da platina (PGMs) e litio.

Uma vez que a China ¢ uma das maiores importadoras de bens minerais primarios e
busca estreitar lagos comerciais com a industria extrativa mineral de paises detentores
desses recursos estratégicos, como ¢ o caso do nidbio no Brasil, tendo adquirido a
empresa Niobras, mineradora e produtora de ligas ferro-nidbio instalada no municipio
de Ouvidor/GO, por meio da empresa China Molybdenum Corporation (CMOC)
(Castro et al., 2022).

Segundo Motoori et al. (2018), o Japao ¢ um pais que tem sido particularmente
considerado vulneravel a restricdo de recursos, devido a sua forte dependéncia de
matérias-primas importadas para o fabrico de metais para apoiar as suas industrias
transformadoras de exportacdo, tendo a maioria das suas minas histdricas sido
encerradas. Os concentrados de minério de ferro, cobre, chumbo e zinco demandados no
pais sdo 100% importados. Esses materiais sdo processados em metais e empregados em
diversos produtos, tais como: automoveis, equipamentos elétricos e eletronicos. O Japao
tem desenvolvido uma série de estratégias para melhorar a seguranca dos recursos,
incluindo o desenvolvimento a montante em paises produtores de recursos, reciclagem,
armazenamento ¢ investigacdo e desenvolvimento de materiais alternativos

(substitutos).

Para o caso da UE, o setor de equipamentos elétricos e eletronicos depende de uma
grande diversidade de matérias-primas criticas, incluindo antiménio, berilio, cobalto,
germanio, indio, PGM, grafite natural, REE, silicio metalico e tungsténio, conforme
apresentado na figura 2. Dessa forma, os residuos elétricos e eletronicos dos paises que
fazem parte da EU sdo, em sua maior parte, reciclados, com politicas que tratam
especificamente do assunto, tais como a Diretiva REEE 2002/96/CE e a Diretiva

Concegao Ecologica 2009/125/CE.
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Figura 2 — Principais fontes de importacio de commodities minerais nio combustiveis, das quais os Estados Unidos dependiam mais de 50% das

importacoes liquidas em 2022.
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Figura 3 — Proporcio de minerais criticos reciclados utilizados no setor elétrico e

eletronico na EU.
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Fonte: Mathicux et al. (2017).

A participacao de Goias na rede global extrativa de minérios ocorre principalmente para
os seguintes bens minerais: amianto extraido em Minagu; niobio em Catalao e Ouvidor;
cobre em Alto Horizonte; niquel em Barro Alto e Niquelandia e ouro em Crixas, Faina,
Guarinos e Pilar de Goids. Esse bens totalizam 87% de todos os produtos minerais

goianos.



3. MINERAIS INDISPENSAVEIS PARA O DESENVOLVIMENTO
ECONOMICO

Com um valor de US$ 102,16 bilhdes, o setor mineral colocou-se em segundo lugar no
fluxo comercial do Brasil com o exterior em 2023, perdendo apenas para o agronegdcio.
Incluindo a industria extrativa mineral e a industria de transformagdo mineral, o setor
exportou um total de US$ 62,05 bilhdes e importou US$ 40,11 bilhdes, com um saldo
comercial de US$ 21,93 bilhdes. As substancias minerais (in natura ou transformadas)
que mais contribuiram para o valor das exportagdes do setor mineral foram o ferro —
USS$ 38,8 bilhdes, aluminio — US$ 4,17 bilhdes, cobre — US$ 3,80 bilhdes, ouro — US$
3,16 bilhdes, nidbio — US$ 2,02 bilhdes, niquel — USS 1,1 bilhdo e rochas ornamentais —
1,04 bilhdao Ja as que pesaram negativamente na balanca comercial, com importagdes,
foram: carvao mineral — US$ 5,85 bilhoes; fosfato — US$ 5,24 bilhdes; e potassio — US$
4,86 bilhdes (Brasil Mineral, 2024). Em relagdo aos principais bens minerais produzidos
com a participacao do setor tem-se, em primeiro lugar, o minério de ferro, seguido do

ouro e do cobre, conforme apresentado na figura 3.

Figura 4 — Principais bens minerais produzidos no Brasil com a participaciio do setor para

0 ano de 2023.
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Fonte: IBRAM (2024).

As tecnologias de energia edlica e fotovoltaica dependem de uma variedade de
materiais, sendo que seis deles estao identificados na lista dos minerais criticos da EU:
neodimio, praseodimio, disprosio, indio, galio e silicio metalico. Acredita-se que a
demanda por tais materiais aumentard muito no futuro, dependendo das tecnologias a
serem implementadas em tais setores de energia, como por exemplo o uso de imas
permanentes de terras-raras nos geradores das turbinas edlicas, tecnologia nao utilizada

ainda, mas com potencial de ser implementada em breve.
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O estado de Goias possui importantes depositos de quartzo de alta pureza,
especialmente os situados em Cristalina. Estudos estdo sendo realizados visando
purificar os teores de SiO, a fim de propiciar aplicagdes tecnoldgicas que tragam

empresas do setor para o estado.

Segundo Hayes & McCullough (2018), que analisaram quais seriam os minerais
considerados criticos através da analise de intimeros trabalhos acerca do tema, os
seguintes elementos sdo frequentemente considerados criticos: cobalto, elementos de
terras-raras (REE), minerais do grupo da platina (PGM), indio, tungsténio, germanio,

niébio, tantalo, galio, antimonio, bismuto, talio e magnésio.

No Brasil, o cobalto geralmente encontra-se associado a minérios de niquel, e estes, por
sua vez, podem estar vinculados a minérios lateriticos, sulfetados e leito marinho. Os
minerais de cobalto sdo: ahlfeldita, cobaltita, glaucodoto, linneita e saflorita. Em Goias,
a producdo do cobalto era realizada a partir do subproduto do niquel nas minas de
Niquelandia e Barro Alto, estado de Goias, e processado na unidade industrial de Sao
Miguel Paulista/SP. Contudo, dados da ANM apontam que desde o ano de 2017 ndo ha
producdo deste material no Brasil. Em termos de reservas minerais aprovadas pela
ANM, o Brasil possui 70 mil toneladas de metal contido, ndo figurando entre as maiores
do mundo (Fonseca, 2016; U.S. Geological Survey, 2023; Nascimento & Soares, 2019;
Fonte-Boa, 2018; Heider, 2018; ANM, 2022; Santos, 2023).

Embora todos os elementos de terras-raras (REE) sejam considerados criticos para a
maioria dos paises, os que possuem maior demanda sdao: neodimio, disprdsio, europio,
térbio e itrio. Em Goias tem-se a empresa Mineragdo Serra Verde, localizada em
Minagu, com reservas estimadas de 350 Mt de minério com 0,15% de OTR (neodimio,
praseodimio e térbio). Esse depdsito ¢ considerado pela empresa o maior em argilas

idnicas do Hemisfério Ocidental.

Costa (2019) estudou a presenca de elementos terras-raras em importantes
concentragdes no macigo granitico Pedra Branca, situado na parte leste na Provincia
Estanifera de Goias, na Subprovincia Estanifera Parand. O macigo possui importantes
depositos de estanho e ¢ constituido por granitos do Tipo A, metaluminosos a

peraluminosos, com idade entre 1740 ¢ 1769 Ma. A Faixa Placha é o deposito de
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estanho mais importante do Macigo Pedra Branca e apresenta concentragdes elevadas de
ETRY, tanto no minério de Sn quanto no granito parental e nos granitos greisenizados

com potencial para serem explotados economicamente como subproduto do estanho.

Os resultados obtidos por Costa (2019) sugerem que o Maci¢o da Pedra Branca possui
um granito dominante rico em REE+Y devido a presenca de alanita, monazita,
xendtima, torita, zircdo e apatita. Nos granitos parentais, granitos greisenizados e
greisens, zircoes metamictizados e alterados favorecem a concentragdo de HREE+Y,
que atinge valores acima de 500 ppm em algumas amostras. As concentra¢des de
REE+Y e as composi¢des minerais sugerem um potencial econdmico no depdsito Faixa
Placha, principal deposito de estanho do Brasil central, para recuperagdao de REE como
subprodutos. Além disso, a area também ¢ favoravel para depositos de ETR do tipo
adsorcao i0nica tanto nos depositos de estanho quanto nas superficies intemperizadas do

macigo granitico.

No municipio de Catalao e Ouvidor se localiza um dos maiores recursos de REE
nacional, localizado no Complexo Alcalino Carbonatitico de Cataldo I. Esse depdsito é
conhecido pela exploragdo comercial de nidbio e fosfato. Estudos realizados por
pesquisadores da Universidade Federal de Cataldao em parceria com a USP, CMOC e
instituigdes da Alemanha caracterizou a presenga dos REE nos rejeitos do

processamento do nidbio. Os resultados ....

A regido de Cataldao e Ouvidor se destaca pela producdo nidbio. Esse elemento é
empregado na fabricagdo do aco, melhorando suas caracteristicas de resisténcia
mecanica e maleabilidade. Além disso, ¢ empregado na fabricagdo de vidros especiais

(lentes, peliculas de revestimento e capacitores ceramicos), entre outros.

Segundo Bruziquesia et al. (2019), o pirocloro (Na;,Ca),(Nb,Ti)(O,F); ¢ um mineral de
origem carbonatitica com teor maximo de 71% de 6xido de nidbio (Nb,Os) e suas
maiores reservas existentes estdo localizadas no Brasil, nos estados de Minas Gerais
(Araxd) e Goias (Catalao e Ouvidor). No estado de Goias as principais jazidas estdo nos
municipios de Cataldo e Ouvidor, com 82,3 Mt de minérios que sdo explorados pela

Niobras, pertencente a empresa CMOC.
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Os complexos maficos-ultramaficos (CMU) acamadados no Brasil e no mundo sdo de
grande interesse cientifico e econdmico, principalmente pela ocasional presenca de
depositos sulfetados ou lateriticos de Ni (Co)-(Cu) e/ou elementos do grupo da platina
(EGP)+Au. Dentre estes CMU, os presentes no Macico Mediano de Goids, Brasil,
merecem destaque especial, os de Niqueladndia (com mina paralisada de Ni lateritico),
Barro Alto (com mina ativa de Ni lateritico) e Cana Brava (com mina desativada de
amianto/asbesto) devido a atividade econdmica existente nestes CMU (Correia et al.,
2007). Estes complexos acamadados ocorrem entre os cratons Amazdnico e Sao
Francisco, na Provincia Tocantins, na parte central do arco magmatico de Goids

(Cordani et al., 2000).

Os veiculos elétricos sao considerados a tecnologia capaz de levar a descarbonizacao do
transporte rodoviario, o qual ¢ responsavel por mais de 15% das emissdes globais
relacionadas com a energia. Contudo, estima-se que um carro elétrico necessite em
torno de seis vezes mais insumos minerais do que um carro convencional. Segundo
estimativas da International Energy Agency (IEA), a demanda por litio deve crescer 40

vezes até 2040 e a demanda por cobalto, grafite e niquel entre 20 e 25 vezes até 2040.

Caso semelhante € observado para o indio, um metal geologicamente escasso que ¢ uma
matéria-prima essencial em monitores de tela plana e energia solar fotovoltaica. A
procura global anual de indio aumentou para mais de 750 t métricas nos ultimos anos,

um aumento de 125% desde 2000 (Babbitt ez al., 2021).

Em termos de demanda mundial, um outro exemplo de comodity que sera altamente
demandada sera o cobre, com estimativa de aumento entre 200% e 350% em 2050,
comparando-se com a demanda de 2010, ou seja, um crescimento para 31.200 a 54.600
kt por ano. A Associac¢do Internacional de Cobre estima que, em 10 anos, a procura de
cobre para veiculos eléctricos aumentard em nove vezes em comparagao com a procura
de 2017, o que provavelmente agravara a procura de cobre para além das tendéncias

historicas (Motoori et al., 2018).

Tal qual o cobre, estimativas apontam que a demanda pelo niquel ird dobrar até o ano de
2050 em face da necessidade do metal no setor de veiculos elétricos, principalmente,

vinculados as baterias, sistema elétricos e eletronicos e a parte estrutural destes
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equipamentos. Estima-se que, para solugdes que envolvam energias geotérmicas, o
niquel seja o metal mais utilizado e em sistemas de armazenamento de energia o
segundo em volume, sendo ainda muito utilizado nas tecnologias vinculadas ao
hidrogénio verde (Hund et al., 2020; Calvo e Valero, 2021; International Energy
Agency, 2022; Santos, 2023).
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4, CONCLUSAO

Embora todas as matérias-primas sejam importantes, algumas delas sdo mais
preocupantes do que outras em termos de abastecimento seguro e sustentavel. A oferta
futura de minerais criticos estd sujeita a diversas incertezas, tais como: aumento da
demanda em paises em desenvolvimento, regulamentagdes ambientais, surgimento de
novas tecnologias, descoberta de novos depodsitos minerais e desenvolvimento de novas

rotas para processamento de minérios de baixo teor, entre outros.

A reciclagem ¢ uma importante fonte de matérias-primas secundérias, podendo
contribuir para a seguranga do abastecimento de matérias-primas € avango rumo a
economia circular. Contudo, para que isso se torne de fato realidade ¢ fundamental que
0s paises invistam em projetos para a reciclagem dos residuos, tanto gerados na

mineragdo quanto nos processos produtivos e nos produtos descartados.

E imprescindivel que um pais conhega quais sdo as oportunidades e o que possui para
oferecer, direcionando recursos humanos e financeiros adequadamente conforme as
demandas mundiais. Além disso, pode propiciar o desenvolvimento de rotas de
exploragdo e processamento através de projetos especificos para tal, priorizando aqueles
minérios de dificil beneficiamento ou que sejam considerados rejeito de outro bem
mineral. Assim, considerando que o conceito de criticidade ¢ variavel conforme as

tecnologias vao surgindo, pode-se propiciar diferentes oportunidades de negdcios.
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