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Os imads de Nd-Fe-B tém papel significativo no processo de
descarbonizag¢do da economia, uma vez que eles estdo presentes em
tecnologias verdes, como veiculos elétricos e turbinas eolicas. No
entanto, imds de Nd-Fe-B apresentam em sua composi¢do elevados
teores de elementos de terras raras (ETRs), os quais sdo considerados
recursos criticos. Ainda, a extracdo dos ETRs e a posterior producgdo de
imds de Nd-Fe-B geram impactos ambientais significativos. Estima-se
que nos proximos anos a demanda por imas de Nd-Fe-B aumente em
niveis expressivos Neste contexto, a adogdo dos principios da economia
circular na industria é tida como uma estratégia para garantir o
suprimento de elementos de terras raras, matéria-prima da produc¢do
dos imds, e para minimizar os impactos ambientais do processo
produtivo. No entanto, a adogdo de estratégias circulares deve ser
acompanhada de avaliagdes, as quais sdo obtidas a partir de
indicadores circulares, a fim de orientar agoes de modo a aumentar a
circularidade dos imds. Assim, este artigo teve como objetivo
compreender o panorama atual dos estudos de indicadores de
circularidade no dambito da industria de imds de Nd-Fe-B. Apos a
revisdo da literatura, verificou-se que esta temdtica se encontra em fase
embriondria, sendo localizado apenas um artigo totalmente alinhado ao
tema. Trabalhos futuros podem direcionar esforg¢os a construg¢do ou
adaptagdo dos indicadores da literatura ao contexto da industria dos
imds. Estes indicadores devem considerar o escopo completo da
economia circular, estar alinhados com os preceitos da
sustentabilidade e ser embasados em dados robustos e confiaveis.

Palavras-chave: Imds de Nd-Fe-B, Terras Raras, Economia Circular,
Indicadores de circularidade.
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1. Introducao

O mercado de imas permanentes €, atualmente, dominado pelos imas de Nd-Fe-B devido ao
seu produto energético superior (YANG et al., 2016). Estes imas tém papel significativo no
processo de descarbonizacdo da economia, pois a transicdo para sistemas de transporte e
energia de baixo carbono demanda tecnologias verdes, tais como veiculos elétricos e turbinas
edlicas, que contém quantidades significativas de Nd-Fe-B (HABIB, 2019). Contudo, imas de
Nd-Fe-B apresentam em sua composi¢do elevados teores de elementos de terras raras (ETRs)
(ONAL et al., 2017), os quais sdo considerados recursos criticos (BGS, 2015). Ainda, a
extracdo dos ETRs e a posterior producdo de imas de Nd-Fe-B geram impactos ambientais
expressivos, devido ao elevado consumo de dgua e energia, € ao uso intensivo de produtos
quimicos (EPA, 2012). De acordo com Busch et al. (2014) a sustentabilidade e a resiliéncia
futura da infraestrutura de baixo carbono depende do gerenciamento efetivo dos materiais

criticos, o qual deve ocorrer através de estratégias circulares.

Dentro do ciclo de vida dos elementos de terras raras muitas fases causam impactos, mas os
danos podem ser reduzidos ao incluir os ETRs no conceito de economia circular. Neste
contexto, a utilizacdo de indicadores circulares ¢ importante para apontar aspectos criticos,
orientando onde a¢des devem ser implementadas para aumentar a circularidade dos imas e
reduzir os impactos negativos. Estes resultados orientam governos e empresas e também
servem como benchmarking de progresso da cadeia produtiva de ETRs (AKERMAN, 2016).
Assim, com o intuito de compreender o panorama atual dos estudos de indices de
circularidade de imas de terras raras, o presente estudo visa mapear a literatura, a fim de
identificar os principais aspectos do temas mencionado, assim como as lacunas de pesquisa, a
partir do questionamento: “qual ¢ o cendrio atual da adocdo de indices de circularidade na
industria de imas Nd-Fe-B?”.

O restante do trabalho estéd estruturado da seguinte forma: procedimentos metodologicos (ii),

referencial tedrico (iii), resultados e discussdes (iv) e consideracdes finais (V).

2. Procedimentos metodologicos

A definicdo do escopo da pesquisa foi apresentada com a seguinte pergunta: hd pesquisas
sobre indices de circularidade que utilizaram os imas de Nd-Fe-B como estudo de caso? Em
um primeiro momento, optou-se por uma revisao sistematica da literatura, a partir de bases de

dados Scopus e Web of Science. No entanto, apenas um documento foi localizado



P XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
® “Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”
enegep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.
2021

(AKERMAN, 2016), o que demonstra que a literatura acerca dessa tematica (indices de
circularidade aplicados a imads de Nd-Fe-B) ainda ¢ embrionaria.

Ante ao resultado da revisdo sistemadtica, o objetivo do presente estudo foi readequado,
procedendo-se uma revisdo exploratoria. Assim, as se¢des a seguir foram desenvolvidas de
modo a reconhecer os principais topicos abordados na literatura dentre a temadtica de
indicadores circulares gerais. Ainda, buscou-se entender sob quais niveis (macro, meso ou
micro) os imds de Nd-Fe-B devem ter sua circularidade avaliada, elencando as fragilidades
das metodologias ja estabelecidas e reconhecendo a importancia da selecdo e interpretagao

adequadas dos indicadores.

3. Referencial tedrico

3.1. imas de Nd-Fe-B

Os imas de Nd-Fe-B, também conhecidos por imds permanentes, dominam o mercado de
imas devido ao seu produto energético superior (YANG et al., 2016). Esses imas sao
constituidos de aproximadamente 30 a 40% em peso de elementos de terras (ONAL et al.,
2017), sendo empregados em eletrodomésticos e eletroeletronicos, equipamentos médicos e,
especialmente, em motores de veiculos elétricos e turbinas edlicas (HABIB, 2019).
Atualmente o monopdlio de mercado de terras raras chinés, representa um risco potencial de
abastecimento destes minerais para os fabricantes de tecnologias de energia renovavel (JIN et
al., 2018). Em 2015, os ETRs foram considerados os materiais com maior criticidade,
considerando o risco de fornecimento, pelo British Geological Institute (BGS, 2015).

No Brasil, no ano de 2011, as terras raras foram consideradas “minerais estratégicos” pelo
Plano Nacional de Mineragdo 2030 do Ministério de Minas e Energia (BRASIL, 2011). Neste
contexto, o pais tem adotado uma série de iniciativas para desenvolver as cadeias nacionais de
exploragdo de terras raras e producdo de imas de Nd-Fe-B. Um dos fatores de prioridade
nacional decorre do alto consumo de imas pelas empresas BOSCH, EMBRACO e WEG, bem
como nas organizagdes multinacionais como SAMSUNG e GE, que utilizam este componente
para aplicacdes em motores elétricos industriais, motores para sistemas de ventilacdo, motores
para eletrodomésticos, entre outros (GOMES, 2015). Ainda, estima-se demanda crescente dos
elementos de terras raras: o valor de mercado deve exceder os US$ 51 bilhdes até 2022
somente em aplicagdes de imas (KUMAR, 2017), crescimento impulsionado, principalmente,

pela difusdo dos veiculos elétricos e das turbinas eolicas (LI ef al., 2019).



P _ XLI ENCONTRO NACIONAL DE ENGENHARIA DE PRODUGCAO
® “Contribuicoes da Engenharia de Producao para a Gestao de Operacoes Energéticas Sustentaveis”
enegep Foz do Iguacu, Parana, Brasil, 18 a 21 de outubro de 2021.
2021

O mercado positivo de ITRs despertou interesse brasileiro, ja que no pais existem depositos
ndo explorados de ETRs. De acordo com o relatorio U.S. Geological Survey (2021) o Brasil
ocupa a terceira posicdo mundial em termos de reserva de terras raras. Além disso, o rejeito
da exploragdo do Niodbio, realizada pela empresa Companhia Brasileira de Metalurgia e
Mineragdo (CBMM) em Arax4, Minas Gerais, contém ETRs, apresentando potencial de
exploragdo comercial (INCT, 2014). Assim, o potencial brasileiro de exploracdo de terras
raras € a projecdo de aumento na demanda impulsionaram o estabelecimento de iniciativas
para viabilizar a implantagdo do ciclo completo da cadeia industrial de terras raras no Brasil.
Dentro desta a¢do estd inserido o primeiro Laboratorio-Fébrica de ligas e imas de terras raras
do hemisfério Sul, denominado LabFab-ITR, construido na cidade de Lagoa Santa, em Minas
Gerais.

Contudo, a extracdo dos ETRs e a posterior produgdo de imas de Nd-Fe-B geram impactos
ambientais expressivos, devido ao elevado consumo de 4gua e energia, € ao uso intensivo de
produtos quimicos (EPA, 2012). Neste contexto, a adogdo da economia circular na industria
de ITRs ¢ vista como uma estratégia para garantir o fornecimento dos ETRs e contribuir com

a reducdo dos impactos ambientais.

3.2. imis de Nd-Fe-B e economia circular

A abordagem da economia circular (EC) visa dissociar o desenvolvimento econdmico do
consumo de recursos finitos, eliminando as externalidades negativas da economia (EMF,
2015). O conceito de EC ¢ econdomico e estratégico, embasado na reducdo, reutilizacdo,
recuperacdo e reciclagem de materiais. As estratégias circulares podem ser aplicadas na
mineracdo de terras raras, na producdo de imas, assim como na gestdo dos materiais pos-
consumo (XAVIER et al, 2019). Assim, as organizagdes se beneficiam das diversas
oportunidades que emergem da adog¢do de um modelo circular: além da captura do valor
adicional de seus produtos e materiais, estratégias circulares podem mitigar riscos de
volatilidade de precos e de fornecimento de matérias-primas.

Existem trés rotas principais para o reaproveitamento de um ima de Nd-Fe-B: (i) reutilizagao
direta, (ii) reprocessamento fisico da liga de imd ou (iii) reciclagem elementar, a qual
representa a recuperagdo dos elementos de terras raras (DIEHL et al., 2018). A escolha da
rota adequada depende do ponto da cadeia de suprimentos no qual a matéria-prima secundaria
serd inserida. As estratégias circulares aplicadas aos imas de Nd-Fe-B precisam garantir que

as caracteristicas magnéticas do ima estejam de acordo com seu uso futuro.
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Os imas permanentes sdo utilizados em diversos tipos de equipamento. Habib (2019),
portanto, categorizou os produtos de pds-consumo de acordo com o grau de viabilidade
técnica e econdmica da recuperacdo dos recursos. Considerando critérios como vida util,
propriedade e massa do imd, os produtos foram divididos em niveis. Assim, cada nivel
representa um certo grau de acessibilidade para a recuperagdo dos ITRs, ou seja, o potencial
de circularidade dos imas.

Salienta-se que a transi¢do para uma economia circular deve ser monitorada. Ferramentas de
medicdo sdo necessarias para apoiar empresas, tomadores de decisdo e formuladores de
politicas na avaliagio dos efeitos da adogdo de estratégias circulares (BRACQUENE et al.,
2020; SAIDANI et al., 2019).

3.3. Indices de circularidade

Os indicadores de circularidade, por sua vez, sdo entendidos como “ferramentas analiticas
voltadas para medir o grau de associagcdo de um sistema (ou parte de um) as praticas e
estratégias aplicadas para desenvolver ainda mais uma economia circular” (OLIVEIRA et
al., 2021). Tais indicadores tém por objetivo avaliar, monitorar, medir € comunicar o
progresso e desempenho de sistemas ou processos ante a uma economia circular (OLIVEIRA
etal.,2021; SAIDANI et al., 2019).

Em 2017, a instituicdo British Standards apresentou a primeira estruturagdo pratica e
orientacdo universal para a adocdo dos principios da economia circular: a norma BS
8001:2017 (BSI, 2017). A norma apresenta um conjunto de definicdes e esclarecimentos e
também fornece recomendagdes. No entanto, a orientacdo sobre o monitoramento da
implementagdo de estratégias circulares ¢ bastante genérica, sendo transferida as organizacdes
a responsabilidade pela escolha dos indicadores circulares apropriados (PAULIUK, 2018).

A Comissao Europeia reconheceu a necessidade de indicadores circulares em seu plano de
acdo para a economia circular (EC, 2015). De acordo com a organizacdo, para avaliar o
progresso da transicdo para uma EC, ¢ importante dispor de um conjunto de indicadores
fidedignos. Neste contexto, considerando o crescente interesse pela economia circular, uma
infinidade de indicadores circulares foram desenvolvidos nos ultimos anos (SOO et al., 2021,
HARRIS et al., 2021). De acordo com Saidani et al. (2019), a primeira publicacdo especifica
sobre indicadores circulares € do ano de 2010. Desde entdo, é crescente o numero de estudos

publicados nesta tematica.
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Os indicadores circulares consideram diferentes escalas de EC, como micro (produtos e
empresas), meso (simbiose industrial) e macro (governos), e foram desenvolvidos embasados
em diferentes dominios, finalidades e utilizagdes (SAIDANI et al., 2019).

A literatura concentra diversos estudos que identificam e categorizam indicadores circulares
nos diversos niveis do sistema. Saidani et al. (2019), por exemplo, revisaram 55 indicadores
de circularidade e desenvolveram uma taxonomia com 10 categorias, diferenciando, por
exemplo, entre os niveis de implementagdo (micro, meso e macro) e estratégias circulares

(manutencao, reutilizacdo manufatura e reciclagem).

3.3.1 indices de circularidade de produtos

Em relacdo as escalas de EC supracitadas (micro, meso € macro), o estudo de Saidani et al.
(2017) introduziu uma nova classificagdo centrada no produto: o nivel nano. De acordo com
os autores, a utilizagdo de indicadores circulares ao nivel nano se faz necessaria para
distinguir estritamente a influéncia de produtos especificos, e suas opc¢des de design, da
circularidade global de uma empresa (SAIDANI et al., 2017).

Neste contexto, o foco deste trabalho ¢ direcionado ao nivel micro, uma vez que se pretende
investigar a utilizag¢@o de indicadores circulares para o produto imas de Nd-Fe-B.

Nao hd um método padronizado para medir a circularidade dos produtos e ndo existe
consenso sobre o que os indicadores circulares em nivel de produto devem medir, o que torna
subjetiva a avaliagdo das estratégias circulares (NIERO; KALBAR, 2019). Para Saidani ef al.
(2017), os indicadores de desempenho de circularidade de produto podem ser relevantes para
fins informativos, comparativos e de melhorias durante as fases de design e desenvolvimento
do produto, bem como para definir metas circulares tangiveis para produtos. Ainda, as
métricas de circularidade devem indicar quao bem os principios da EC sdo incorporados a um
produto ou servico (CORONA et al., 2019).

A literatura conta com diversos estudos de revisdo de indicadores circulares no nivel micro
(KRISTENSEN; MOSGAARD, 2020; SAIDANI et al., 2019; NIERO; KALBAR, 2019;
CORONA et al., 2019, WALKER et al., 2018).

Especificamente no nivel micro, os trés indicadores mais citados sdo o Indicador de
Circularidade Material (em inglés, Material Circularity Indicator - MCI), desenvolvido pela
Fundagdo Ellen MacArthur (EMF) e Granta Design, o Indice de Economia Circular (em
inglés, Circular Economy Index - CEI) proposto por Maio ¢ Rem (2015) e o Indicador de
Potencial de Reutilizacdo (em inglés, Reuse Potencial Indicator - RPI), elaborado por Park e

5
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Chertow (2014) (BRACQUENE et al., 2020). Os estudos de Elia et al. (2017) e Garza-Reyes
et al. (2018) convergem em considerar o MCI o indicador mais completo para a avaliacdo da
circularidade no nivel micro.

Por sua vez, Saidani et al. (2017) testaram trés abordagens distintas para medir o desempenho
circular de produtos: o MCI; o Circular Economy Toolkit (CET), proposto por Evans e
Brocken (2017) e o Circular Economy Indicator Prototype (CEIP), desenvolvido por Cayzer
et al. (2017). Os autores, no entanto, apontaram deficiéncias nas metodologias: apesar de
fornecerem resultados rapidos e faceis, as abordagens deixaram de considerar a complexidade
do contexto da economia circular, assim como ndo fornecem orientagdes para melhorar a
circularidade do produto (SAIDANI et al., 2017). Walker et al. (2018) avaliaram os mesmo
trés indicadores circulares. Segundo os autores, a utilizagdo de indicadores relativos a
circularidade dos materiais deve ser apoiada por estudos de Avaliacdo do Ciclo de Vida
(ACV) (WALKER et al., 2018).

Ainda neste contexto, Niero e Kalbar (2019) desenvolveram uma abordagem metodologica
acoplando indicadores de circularidade de materiais com indicadores embasados em ACV, a
partir de analise de decisdo multicritério. Bracquené et al. (2020) propuseram um método
mais abrangente para medir a circularidade de um produto. Segundo os autores, o Indicador
de Circularidade do Produto (PCI) supera as limitagdes da abordagem MCI (BRACQUENE et
al., 2020). Mais recentemente, Soo et al. (2021) mediram a circularidade de materiais de
veiculos empregando as metodologias MCI e PCI.

As abordagens sdo diversas e ndo existe uma forma comumente aceita de medir a
circularidade no nivel micro (KRISTENSEN; MOSGAARD, 2020). Ainda, a maioria das
métricas de circularidade apresenta limitagdes variadas, como falta de evidéncia empirica ou
escopo limitado (HARRIS et al., 2021). Os indicadores devem ser respaldados por métodos
cientificos e de avaliagdo rigorosos (SAIDANI et al., 2017). Contudo, a escassez de
informagdes sobre os processos de calculo de alguns indicadores ¢ preocupante (OLIVEIRA
et al., 2021). Assim, tem-se uma barreira tanto para os produtores que desejam fornecer
produtos e servigos circulares, quanto para os consumidores que desejam comparar produtos
(KRISTENSEN; MOSGAARD, 2020).

Neste contexto, ¢ de suma importancia compreender os indicadores circulares disponiveis de
forma a empregéa-los adequadamente (SAIDANI et al, 2019). Os tomadores de decisdo
precisam estar cientes das fragilidades de cada abordagem (OLIVEIRA et al., 2021).
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Por fim, ressalta-se que as estratégias circulares devem ser monitoradas de uma perspectiva de
sistemas. Organizac¢des sem orientagdes especificas sobre monitoramento e avaliagdo podem
selecionar indicadores circulares incoerentes, que se encaixam em sua estratégia corporativa,
mas ndo contribuem para uma economia circular mais ampla e para os Objetivos de
Sustentabilidade (PAULIUK, 2018). Assim, ¢ necessario compreender a relagdo entre os
indicadores circulares e os impactos ambientais (HARRIS et al., 2021). Idealmente, o projeto
de uma métrica deve partir da definicdo de CE, a qual deve estar alinhada com o objetivo final
de alcancar o desenvolvimento sustentavel (CORONA et al., 2019). No entanto, de acordo
com Oliveira et al. (2021), os indicadores avaliam o desempenho da sustentabilidade de
forma superficial. A maioria dos indicadores circulares direcionam-se aos aspectos
econdmicos, com aspectos ambientais, e especialmente sociais, incluidos em um menor
frequéncia (KRISTENSEN; MOSGAARD, 2020). Glogic et al. (2021) e Oliveira et al.
(2021) recomendam o uso de metodologias como ACV em paralelo aos indicadores circulares
de forma a fornecer uma avaliacdo de sustentabilidade ampla e robusta no contexto de uma

economia circular.

4. Resultados e discussoes

O estudo de Akerman (2016) compilou indices de circularidade comparando-os,
posteriormente, com os indicadores de sustentabilidade da ONU. O ciclo de vida dos
elementos de terras raras foi utilizado como estudo de caso para a validacdo dos indicadores
circulares, verificando a conformidade do ciclo de vida dos ETRs com o conceito de EC. A
autora salienta que o escopo completo da economia circular deve ser considerado no
desenvolvimento de indicadores, caso contrario, o potencial de implementacdo da EC ¢
reduzido a uma analise de fluxo de material, potencial de reciclagem e/ou reutilizagao
(AKERMAN, 2016). Tal alegacdo esta alinhada com o estudo de Oliveira ef al. (2021), no
qual os autores argumentam que os indicadores tendem a se concentrar na recirculagdo de
materiais e recursos, carecendo de robustez para a avaliar o desempenho de sistemas
circulares.

Akerman (2016) também identificou areas com falta de informacgdes, caso da fabricagdo de
produtos intermediarios e finais que utilizam ETRs. Dados de diferentes paises sdo
necessarios para a avaliacdo dos ciclos de vida dos recursos. No entanto, estes podem ser
gerados e/ou compilados de maneiras distintas e diversas, o que dificulta a unificagdo e
utilizagcdo nos indicadores circulares (AKERMAN, 2016). Ainda, empresas e paises podem

7
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interpretar de maneira equivocada os resultados dos indicadores circulares. A autora
exemplifica que, no caso do ciclo de vida dos ETRs, as empresas de manufatura podem
amenizar a sua influéncia no ciclo de vida, uma vez que os problemas mais evidentes sdo a
extracdo mineral e a baixa taxa de reciclagem (AKERMAN, 2016).

O estudo de Akerman cobre apenas parcialmente o objetivo desta pesquisa. Apesar de utilizar
os elementos de terras raras como estudo de caso, o documento ndo aborda propriamente os
imas de terras raras. Ademais, a autora categoriza os indices em cinco grupos distintos, mas
ndo fornece orientacdo sobre as abordagens adequadas e as melhores ferramentas para
mensurar estes indices.

Destaca-se que a pesquisa sobre a circularidade de imas de Nd-Fe-B encontra-se em fase
embriondria, uma vez que a pesquisa exploratdria localizou apenas o estudo supracitado.

No Brasil, a politica para a produgdo e exploragdo de terras raras foi elaborada dentro dos
marcos do Plano Nacional de Mineracao 2030 (BRASIL, 2011) e apresenta como visdo de
futuro da cadeia produtiva nacional de imas de terras raras, horizonte 2030, a producao de
imas a partir de terras raras nacionais, obedecendo aos principios da sustentabilidade (CGEE,
2013). A adogdo dos principios circulares na cadeia nacional de imas t€ém potencial de
contribuir para reduzir a extragdo primaria de recursos e minimizar os impactos ambientais e
sociais relacionados a produ¢do de imas.

Por sua vez, o aumento da demanda de imas de Nd-Fe-B, ocasionado pela difusdo de veiculos
elétricos hibridos (HEVs), veiculos totalmente elétricos (EVs) e turbinas edlicas, reforga a
necessidade de investir em estratégias de manutencdo e recuperacdo do valor de imas pos-
consumo. Neste cendrio, os indicadores circulares sdo de suma importancia para orientar
acoes de modo a aumentar a circularidade dos imas de Nd-Fe-B, assim como da cadeia

nacional de imas de terras raras.

5. Consideracoes finais

Estima-se que nos préoximos anos a demanda por imas de Nd-Fe-B aumente em niveis
expressivos devido a difusdo de tecnologias verdes, como carros elétricos e turbinas eélicas.
Neste contexto, a ado¢do dos principios da economia circular na industria ¢ tida como uma
estratégia para garantir o suprimento de elementos de terras raras, matéria-prima da producao
dos imads, e para minimizar os impactos ambientais do processo produtivo. No entanto, a
adocdo de estratégias circulares deve ser acompanhada de avaliacdes, as quais sdo obtidas a
partir de indicadores circulares, a fim de orientar acdes de modo a aumentar a circularidade
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dos imas. Assim, este artigo teve como objetivo compreender o panorama atual dos estudos
de indicadores de circularidade no ambito da industria de imas de Nd-Fe-B. Apos a revisdo da
literatura, verificou-se que esta tematica se encontra em fase embrionaria, sendo localizado
apenas um artigo.

O Brasil esta estruturando sua cadeia nacional de imds de Nd-Fe-B. De forma a atingir o
potencial circular da cadeia, o uso de indicadores circulares se faz necessario. Assim,
trabalhos futuros podem direcionar esforcos a constru¢do ou adaptacdo dos indicadores da
literatura ao contexto da industria dos imas. Estes indicadores devem considerar o escopo
completo da economia circular, estar alinhados com os preceitos da sustentabilidade e ser

embasados em dados robustos e confiaveis.
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