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Os imas de terras raras (ITR), em especial o NdFeB, estdo presentes em
tecnologias modernas e de energia verde, como turbinas edlicas e carros elétricos.
Contudo, os elementos de terras raras sdao considerados materiais criticos, com
elevado risco de fornecimento. Neste contexto, a ado¢do da economia circular
(EC) na industria de ITRs ¢ vista como uma estratégia para garantir o
fornecimentos desses elementos. Desta forma, o presente estudo almeja
compreender o panorama atual dos estudos de circularidade de imas de terras
raras. Apos a revisdo sistematica, 10 artigos foram classificados e analisados. Os
resultados indicam que os estudos de EC-ITR sdo incipientes e ndo abordam a
circularidade dos imas de NdFeB de forma sistémica, ou seja, os aspectos da EC
foram abordados de forma isolada, sendo o maior enfoque direcionado para o
processo de reciclagem. Por fim, salienta-se a necessidade em estudos que
considerem toda a cadeia produtiva de ITRs de maneira aprofundada, indicando

as melhores praticas e oportunidades.

Palavras-chave: Economia Circular, Imas, NdFeB, Materiais Criticos.
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1. Introducao

Diante da degradagdo ambiental e do esgotamento de recursos, o conceito de economia circular
(EC) tem despertado o interesse mundial (SASSANELLI et al., 2019). A EC ¢ uma estratégia
que se opde ao sistema linear tradicional, na tentativa de superar o desafio da escassez de
recursos e da disposicao de residuos (HOMRICH et al., 2017), fornecendo novas perspectivas
para garantir a sustentabilidade dos sistemas industriais (GAUSTAD et al., 2018).

Uma das defini¢gdes de EC mais replicadas foi concebida pela Fundagdo Ellen MacArthur e
conceitua a economia circular como “um sistema industrial que é restaurador ou regenerativo
por intengdo e design” (EMF, 2015). Neste contexto, a EC contempla um ciclo continuo de
desenvolvimento positivo através da gestdo dos estoques finitos e fluxos renovaveis. Os
produtos, componentes, materiais e energia sdo mantidos em circulacdo de forma a conservar
seu valor agregado por um longo periodo de tempo. Desta forma, ¢ possivel preservar o capital
natural, otimizar a produtividade de recursos e minimizar riscos sistémicos (JABBOUR et al.,
2019; EMF, 2015).

Os recursos considerados criticos sdo aqueles que 1) apresentam problemas potenciais em seu
suprimento, ii) tém substitutos limitados ou iii) sdo utilizados em aplicacdes de grande
importancia, como em energia limpa, defesa, saude e eletronicos (GAUSTAD et al., 2018). Os
elementos de terras raras (ETR) foram considerados os materiais com maior criticidade,
considerando o risco de fornecimento, pelo British Geological Institute (BGS, 2015).

Os imas permanentes de neodimio (Nd) sdo constituidos de aproximadamente 30 a 40% em
peso de metais de terras raras e 60 a 70% de outros elementos, como ferro e boro (ONAL et al.,
2017). imas de NdFeB tém colaborado com o processo de descarbonizagio da economia, uma
vez que a transi¢do para sistemas de transporte e energia de baixo carbono demanda tecnologias
modernas e de energia verde, como veiculos elétricos e turbinas edlicas, que contém
quantidades significativas de imas de terras raras (HABIB, 2019; BUSCH et al., 2017).

No entanto, o fornecimento quase monopolista chinés dos imas de terras raras (ITRs), em
especial do NdFeB, representa um risco potencial de fornecimento para os fabricantes de
tecnologias de energia renovavel (JIN ef al., 2018). Além dos fatores estratégicos e economicos,
a minera¢do dos elementos de terras raras e a subsequente producdo dos imads de NdFeB
ocasionam impactos ambientais significativos, apresentando elevados niveis de consumo de
agua e energia, e uso de produtos quimicos (EPA, 2012).

Neste contexto, ¢ evidente a necessidade de desenvolver estratégias para lidar com os riscos

associados a criticidade deste materiais (GAUSTAD et al., 2018), gerenciando o equilibrio
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entre demanda e oferta dos recursos criticos. De acordo com Habib (2019), adotar a
circularidade dos recursos criticos, de forma a reduzir a vulnerabilidade dos sistemas ao
crescente risco de oferta, ndo ¢ apenas uma escolha, mas uma conduta inevitavel a ser praticada.
Para reduzir o risco, as empresas estdo buscando ativamente a recuperacdo de valor dos imas
em fim de vida (JIN et al., 2018).

Contudo, até o momento, pouco foi feito para avaliar a relevancia das estratégias da economia
circular na redu¢do da vulnerabilidade de sistemas frente ao crescente risco de oferta de recursos
criticos (HABIB, 2019). Assim, com o intuito de compreender o panorama atual dos estudos
de circularidade de imas de terras raras, o presente estudo visa mapear a literatura, a fim de
identificar os principais aspectos do temas mencionados, assim como as lacunas de pesquisa, a
partir do questionamento: “qual € o cendrio atual da adocdo da circularidade na industria de
imas NdFeB?”.

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

resultados e discussdes (iii) e consideragdes finais (iv).

2. Procedimentos metodologicos

A defini¢do do escopo foi apresentada como a seguinte pergunta: qual ¢ o panorama da pesquisa
sobre ITRs — Economia Circular? Posteriormente, selecionou-se o banco de dados Scopus,
disponivel no Portal de Periddicos CAPES, e, por fim, foram delineadas as palavras-chave a
serem aplicadas na busca no banco de dados: ((sustainab* OR “circular economy” OR “closed
loop”) AND (“rare earth” OR permanent OR NdFeB OR Nd-Fe-B) AND magnet).

Em uma primeira busca, considerando o titulo, as palavras-chave e o resumo, foram localizados
2.169 estudos. No entanto, verificou-se que muitos destes estudos ndo estavam dentro do escopo
pretendido, abordando principalmente motores elétricos sincronos. Dessa forma, a busca foi
refeita considerando apenas documentos do tipo “artigo” e excluindo as palavras-chave:
"Synchronous Motors", "Permanent Magnet Synchronous Motor", "Closed Loop Control
Systems", "Controllers", "AC Motors","Permanent Magnet Synchronous Generator",
"Synchronous Generators", "Synchronous Machinery", "PMSM" e "Finite Element Method".
Ap0s este refinamento, a amostra final continha 326 estudos.

Procedeu-se a leitura do titulo e resumo, restando 17 documentos. Por fim, os artigos finais do
portfdlio atendiam ao seguinte critério de inclusdo: mencionar, a0 menos uma vez, os conceitos

“circular economy” ou “closed loop”. Deste modo, o portfélio final foi composto por dez
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estudos, sendo um (01) estudo do ano de 2015, quatro estudos de 2018 e cinco estudos do ano
de 2019. Estados Unidos, Canadé e Italia lideram as publicagdes com trés (3), dois (2) e dois

(2) estudos, respectivamente.

3. Resultados e discussoes

Todos os dez estudos considerados trazem perspectivas e abordagens diversas para a
circularidade dos imas de NdFeB, tais como: processos de reciclagem/recuperagdo dos ITRs e
ETRs (AMATO et. al., 2019; XU et al., 2019; JIN et al., 2018; ZHANG et al., 2018; DIEHL
et al., 2018; NLEBEDIM, KING; 2017), fontes secundarias de ITRs (HABIB, 2019; CIACCI
et al., 2019; TULSUM et al., 2015) e analise econdmica (LEADER et al., 2019). No entanto,
salienta-se que ndo foram encontrados estudos que abordam a circularidade dos imas de NdFeB
de forma sistémica, ou seja, os aspectos da EC foram discutidos de forma isolada, sendo o maior
enfoque direcionado para o processo de reciclagem. A Tabela 1 apresenta uma categorizagao

mais detalhada sobre os principais topicos abordados nos estudos.

Tabela 1 - Categorizacdo dos estudos ap6s analise de contetido
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Zhang et al. (2018) X

Fonte: elaborado pela autora (2020)

3.1 Fontes secundarias de imas de NdFeB e elementos de terras raras
Imas permanentes de pos-consumo representam fontes promissoras de elementos de terras raras

(AMATO et al., 2019). Assim, a minera¢gdo urbana - processo de recuperagdo de elementos
contidos em produtos em fim da vida - fornece uma fonte alternativa aos depositos geologicos
(CIACCl et al., 2019; TULSUM et al., 2015).

Neste contexto, a reciclagem de imas de NdFeB pds-consumo ¢ um processo que contribui
diretamente para a reducdo dos perigos sociais e ambientais atrelados a mineracao de terras
raras, eliminagdo da exposi¢do a elementos radioativos e contencdo dos riscos associados ao
fornecimentos dos ETRs. Assim, a atividade de reciclagem fomenta a circularidade e a
sustentabilidade dos elementos de terras raras (XU et al., 2019, CIACCI et al., 2019,
NLEBEDIM, KING; 2017).

A partir da andlise dos estudos supracitados, a tematica de fontes secundarias de imas de NdFeB
e elementos de terras raras foi discutida sob trés perspectivas, descritas a seguir: (i) rotas de
obtencdo da matéria-prima secundaria, (ii) categorizagdo dos imas de NdFeB pds-consumo e

(ii1) desafios da obten¢do da matéria-prima secundaria.

3.1.1 Rotas de obtencio da matéria-prima secundaria

Existem trés rotas principais para a reciclagem de um ima de NdFeB: (i) reutilizacdo direta, (ii)
reprocessamento fisico da liga de ima ou (iii) reciclagem elementar, a qual representa a
recuperagdo dos elementos de terras raras (ZHANG et al.,2018; DIEHL et al., 2018). De acordo
com Nlebedim e King (2017), a escolha da rota adequada depende do ponto da cadeia de
suprimentos no qual o produto reciclado sera inserido.

Reutilizar diretamente os imas ¢ a melhor rota sob a oOtica ecologica e econdmica. No entanto,
esta opcao somente ¢ vidvel nos casos em que composicdo desejada do novo ima for igual a
antiga. Contudo, imas costumam apresentar caracteristicas muito especificas, como forma,
composicdes quimicas e propriedades magnéticas, inviabilizando esta alternativa (ZHANG et
al.,2018; DIEHL et al., 2018).

Neste contexto, os imds podem ser processados minimamente para atender as novas

especificagdes. Ainda, de acordo com Nlebedim e King (2017), as industrias de fabricagdo e
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processamento de imas representam fontes significativas de materiais para reciclagem, uma vez
que, em geral, 30% do ima ¢ perdido na forma de limalhas e escorias. Assim, alguns dos
residuos obtidos podem retornar ao ciclo de producao ap6s tratamento minimo (TULSUM et
al., 2015).

Por fim, tem-se a rota de reciclagem elementar, a qual ocorre a partir da recuperagdo dos
elementos na forma de oxidos ou metais, através de abordagens de hidrometalurgia,
pirometalurgia, eletroquimica, entre outras. No entanto, estes processos sdo complexos e
demandam alto consumo de energia e matérias-primas, além de gerar emissdes de gases de
efeito estufa (AMATO et al., 2019; ZHANG et al., 2018).

A Figura 1 apresenta uma arvore de decisdo para a reciclagem de imas permanentes, elaborada
por Nlebedim e King (2017). Segundo os autores, esta estrutura demonstra o potencial da
circularidade dos imas aos considerar: (i) a avaliagdo dos imas para posterior reuso ou
remanufatura, (ii) readequacdo dos imas para as aplica¢des pretendidas, (iii) recuperacao dos
elementos de terras raras no caso da inviabilidade da reutilizagao/remanufatura dos imas e (iv)
apontar a necessidade de reciclar os outros componentes e materiais nos quais os ITRs estdo

contidos.

Figura 1 - Arvore de decisdo para a reciclagem de imas permanentes
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3.1.2 Categorizacio dos imas de NdFeB pés-consumo

Nesta circunstancia, fontes secundarias de imas e elementos de terras raras tém potencial para
compensar parte da minerag¢do necessaria ao atendimento da demanda (LEADER et al., 2019),
reduzindo o custo econdmico do processo em até 70 vezes (AMATO et al., 2019). Ainda, a
utilizacdo de fontes secundérias reduz significativamente o risco de fornecimento ao
diversificar geograficamente a fonte desses materiais. Para empresas de fabricacdo de imas, a
reciclagem da sucata do processo produtivo ¢ uma forma realista de reduzir o risco de
fornecimento (LEADER et al., 2019).

O estudo de Ciacci et al. (2019) desenvolveu um modelo dinamico de fluxo de material de
modo a estimar os estoques e fluxos de neodimio na Unido Europeia (EU) no ano de 2016.
Segundo a analise, as fontes secundarias de neodimio poderiam suprir cerca de 50% da
demanda anual deste elemento na EU.

Por sua vez, o estudo de Habib (2019) desenvolveu uma abordagem de classificacdo para
produtos de pds-consumo que contém imas de NdFeB, de forma a otimizar a circularidade dos
recursos criticos. Estes produtos foram classificados em trés niveis, considerando critérios
como a vida util, propriedade e massa do ima. Assim, cada nivel representa um certo grau de

acessibilidade para a recuperag@o dos ITRs, sendo eles:

a) Nivel I: produtos com vida 1til longa (15 anos ou mais), como turbina e6licas € maquinas de
ressonancia magnética, os quais contém imas maiores por unidade de produto (entre 500 e 2.000
kg). Tais produtos atendem a um nimero maior da populacdo (1:10.000, por exemplo) e,
usualmente, sdo propriedades das autoridades regionais ou estaduais. Neste nivel, os produtos
ndo enfrentam desafios de coleta no poés-consumo, sendo facilmente acessiveis para empresas
de tratamento de residuos devido a acordos com os proprietarios e/ou produtores. Os imas desta
categoria sdo técnica e economicamente vidveis de remoc¢do sem danos e, quando recuperados
e atendendo aos critérios dos novos produtos, podem ser reutilizados diretamente. Se

necessario, os imas podem ser reparados com novo revestimento e remagnetizacao;

b) Nivel II: compreende produtos com vida util entre 8 e 15 anos, com tamanhos de imas
medianos (entre 0,1 e 3kg), como maquinas de lavar e secar, geladeiras, veiculos de passageiros,
entre outros. A propriedade desses materiais costuma ocorrer em nivel familiar. Nesta categoria,

os produtos em fim de vida também sdo acessiveis para a recuperagdo, pois as pessoas tendem

6
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a deixa-los em locais adequados para a disposi¢do devido ao seu tamanho. Usualmente, estes
imas em fim de vida ndo estdo inteiros ou encontram-se dispersos em diversos compartimentos
de um produto — nesses casos, eles ainda podem apresentar composicdes variadas. Tais aspectos
dificultam o acesso e a facil recuperag@o desses imas. Assim, os ITRs desta categoria costumam
ser direcionados para a remanufatura, onde sdo derretidos e transformados em novos imas, com
posterior magnetizagdo. Ainda, como alternativa, estes materiais podem ser encaminhados para
a etapa de separagdo e redugdo por produtos quimicos, onde os elementos de terras raras sao

recuperados e utilizados para um mesmo ou diferente objetivo;

c) Nivel III: esta categoria engloba os produtos com a menor expectativa de vida util (1 a 6
anos) e com tamanho de ima pequeno por unidade de produto (1g a 15g), como smartphones,
computadores pessoais, escovas elétricas, entre outros. A propriedade destes materiais ocorre a
nivel individual. Neste nivel, produtos de pds-consumo tém baixas taxas de coleta, uma vez que
acabam como estoques de hibernac¢do (guardados pelas pessoas em suas casas) ou coletados de
maneira informal. Nesta categoria, a separa¢do dos imas de produtos em fim de vida enfrenta
desafios criticos. Esses pequenos imas sdo usualmente anexados aos demais componentes do
produto através de adesivos. Ao desconectd-los, o revestimento pode ser danificado,
ocasionando a oxida¢@o dos imas e a reducao das propriedades magnéticas. Assim, os imas sao
enviados para etapas anteriores da cadeia de ETRs, nas quais o neodimio e outros elementos
sdo recuperados a partir de métodos hidrometalurgicos e pirometalirgicos. Posteriormente,
estes elementos podem ser reintroduzidos na cadeia de suprimentos de imas de NdFeB ou em
uma cadeia completamente diferente, como usos cerdmicos ou metalirgicos.

Salienta-se, que por necessitarem de processos complexos de remanufatura e recuperagao, os
niveis I e III demandam consumo de materiais e energia significativos, com potenciais
encargos ambientais (HABIB, 2019). A Figura 2 apresenta o agrupamento dos diferentes

produtos de acordo com a abordagem de classificagdao proposta por Habib (2019).

3.1.3 Desafios da obten¢io da matéria-prima secundaria

A obten¢do de fontes secundarias depende da coleta de produtos pds-consumo, seguida da
analise e classificacdo dos materiais, separacdo e desmontagem dos componentes-alvo (a qual
pode ser manual ou automatica) e, por fim, pré-tratamentos, como desmagnetizagao, limpeza e

trituragdo (DIEHL et al., 2018). No entanto, questdes de design de produto, tecnologias de
7
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reciclagem, coleta dos produtos de poés-consumo e inviabilidade econdémica da produgdo

secundaria sdo os principais obstaculos a recuperacao do neodimio (CIACCI et al., 2019).

Figura 2 - Classifica¢do de produtos visando a circularidade de imas de NdFeB
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Fonte: adaptado de Habib (2019)

Usualmente, ha falta de homogeneidade nos fluxos reversos, uma vez que os imas sdo
produzidos com propriedades especificas e apresentam variacdes na composi¢do de ETRs
(DIEHL et al.,2018, TULSUM et al., 2015). Assim, estes materiais com composi¢des quimicas
e propriedades fisicas divergentes dificultam os processos de recuperacao e reciclagem de imas.
Deste modo, deve-se utilizar tecnologias avangadas que possam identificar e classificar a
sucata. Ainda, sdo necessarias formas eficientes de desmontagem de produtos pds-consumo,
uma vez que o desmantelamento manual demanda muito tempo e a trituragdo convencional
pode ocasionar cerca de 90% de perda de material (DIEHL et al., 2018).

As dificuldades de desmantelamento e separagdo da fracdo de interesse podem inviabilizar
economicamente o potencial de recuperacdo de elementos de terras raras (TULSUM et al.,
2015). Por isso, deve-se buscar fluxos de residuos especificos, com composi¢ao e qualidade

conhecidas, que se adequem as tecnologias de reciclagem existentes, a fim de obter padrdes de

8
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qualidade estaveis nos produtos finais (DIEHL et al., 2018). Por outro lado, torna-se mais
acessivel processar o refugo da producdo pré-consumo de imas, uma vez que as etapas de
classificagdo e desmontagem sao dispensaveis (TULSUM et al., 2015).

Para o estabelecimento de uma cadeia de reciclagem, a produ¢do secundaria deve ser tdo
competitiva quando a produg¢ado primaria (CIACCI et al., 2019). Contudo, de acordo com Jin ef
al. (2018), a logistica reversa da cadeia de suprimentos (coleta de imas usados, desmontagem,
reciclagem/remanufatura e revenda) ndo foi pesquisada de maneira aprofundada. Ainda, os
baixos precos historicos do neodimio dificultam o estabelecimento das praticas de reciclagem
(CIACClI et al., 2019).

Para Jin et al. (2018), o sucesso de uma cadeia reversa sustentavel de NdFeB depende de
aspectos economicos, ambientais e sociais. Assim, os autores projetaram uma infraestrutura
otimizada para a recuperagdo de imas de NdFeB, considerando os locais ideais das instalacdes
de processamento (centros de coleta, instalagcdes de desmontagem de produtos pds-consumo,
instalacdes de reciclagem e pontos de venda) e as capacidades e fluxos de transporte que
maximizam os beneficios econdmicos e ambientais e o suporte social para novas cadeias. De
acordo com Jin ef al. (2018), o modelo matematico MOVRNDM e a abordagem MONDGA
sdo ferramentas TUteis para a industria projetar a cadeia de suprimentos reversa ideal para a

economia circular.

4. Consideracoes finais

As tecnologias verdes estdo emergindo como uma importante ferramenta para a
descarbonizacdo da economia. Entretanto, estas demandam imas permanentes de NdFeB, os
quais contém elementos de terras raras considerados criticos. Assim, a ado¢do da economia
circular na industria de imas de NdFeB ¢ vista como uma estratégia para garantir o suprimento
destes elementos.

Este artigo teve como objetivo compreender o panorama atual dos estudos da circularidade dos
imas de NdFeB. Apos a andlise de 10 artigos, verificou-se que a estudos de EC-ITR sdo
incipientes e ndo abordam a circularidade dos imas de NdFeB de forma sistémica, ou seja, os
aspectos da EC foram abordados de forma isolada, sendo o maior enfoque direcionado para o
processo de reciclagem. Ainda, a tematica de fontes secundarias de imas de NdFeB e elementos
de terras raras foi discutida sob trés perspectivas: (i) rotas de obtencdo da matéria-prima

secundaria, (ii) categoriza¢do dos imas de NdFeB pds-consumo e (iii) desafios da obtencao da
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matéria-prima secundaria.

Por fim, salienta-se a necessidade de metodologias e tecnologias avancadas de recuperagdo de
elementos de terras raras e reciclagem de imas de NdFeB. Dessa forma, deve-se repensar o
design de projeto dos imas, de forma a facilitar a separacdo e posterior caracterizacdo de seus
materiais, assim como seu reuso direto.

Para isto, sdo necessarios estudos aprofundados que apontem como otimizar a cadeia reversa
de imas de NdFeB, com possiveis solugdes para integrar empresas e industrias, de forma que o
produto de pds-consumo de uma possa ser utilizado como matéria-prima de outra, assim como

indicacdes de melhores praticas e oportunidades.
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