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RESUMO

Os imas de NdFeB possuem uma alta concentragdo de elementos de terras raras
(ETR), e sédo considerados materiais estratégicos para a economia mundial, devido
a transi¢ao global para uma infraestrutura de baixo carbono. Diante disso, esforgos
globais estdo sendo feitos em varios paises, para lidar com o monopdélio chinés de
Terras Raras (cerca de 90% da producdo mundial). Além de apoio a projetos
académicos, a iniciativa brasileira construiu um Laboratério Fabrica de imas de
Terras Raras (LabFablTR) em Lagoa Santa, Minas Gerais, com objetivo de
desenvolver imas em escala piloto. Porém, essa iniciativa enfrenta ainda obstaculos
para implementacdo da cadeia produtiva de imas de NdFeB, apesar de o Brasil ter
reservas minerais equivalentes as da China. Assim, o escopo desta pesquisa é
procurar solu¢cdes de engenharia, passiveis de serem aplicadas ao processo
tecnolégico de recuperacao de imas de NdFeB pds-consumo, identificando também
as principais fontes de mineragao urbana no Brasil. Este estudo considera a
capacidade técnica e consequéncias ambientais para o desenvolvimento da cadeia
produtiva de imas de Terras Raras no Brasil, visando apoiar o processo decisorio
junto ao LabFabITR. Estudos recentes revelam que ja foram produzidas mais de
300.000 toneladas de iméas de NdFeB, com a possibilidade de recuperar anualmente
entre 3.300 e 6.600 toneladas de ETR de imas pds-consumo. As fontes de ETR pré
e poés-consumo devem ser geridas para promover a economia circular desses
materiais. Porém, a literatura acerca das solugdes tecnologicas aplicadas a
recuperacao de ETR em escala industrial ainda € limitada e apresenta lacunas,
principalmente em consolidar volumes de imas pds-consumo, questdes ambientais
e maturidade tecnoldgica, que empregam a mineragéo urbana envolvendo atores da
cadeia. Esta tese desenvolve um estudo nas solugdes tecnoldgicas para viabilidade
de recuperacgao de material secundario a partir de imas de NdFeB, composto por 32
estudos identificados e categorizados através do protocolo de reviséo sistematica da
literatura. A aplicacdo do método Technology Readiness Level (TRL), resultou na
consolidagdo da maturidade das solugdes tecnolégicas nos processos
hidrometalurgicos com maturidade para escala industrial, apesar de existirem outras
abordagens para recuperar materiais criticos sem utilizagdo de acidos téxicos e mais
ecolégicos. A analise de dados do ComexStat/MDIC infere que existe um volume
significativo de imas no Brasil, indicando potencial para recuperagao. Assim, buscou-
se identificar as alternativas para destinacdo dos imas pés-consumo a partir de
entrevistas com os atores da cadeia que fazem uso do componente ima de NdFeB
em seus produtos e as empresas recicladoras de eletroeletrénicos. Isso posto, os
resultados indicaram que essas empresas nhao possuem procedimentos
estabelecidos para destinacédo desses residuos de imas pds-consumo, evidenciando
falta de conhecimento das possibilidades de destinacdo, o que impacta na
recuperacao do potencial de material secundario. Por fim, os resultados do estudo
contribuem, do ponto de vista pratico, para a proposi¢cao de estratégias operacionais
e pode auxiliar os gestores do LabFabITR a iniciar acdes em prol da recuperagao de
material secundario, bem como na melhoria e adequagao dos processos a realidade
industrial, favorecendo a transi¢ao para um sistema de producéo e consumo circular.

Palavras-chave: Economia Circular; Elemento de Terras Raras; imas de NdFeB;
Material Secundario; Mineragao Urbana; Reciclagem; Recuperacéo.



ABSTRACT

The NdFeB magnets have a high concentration of rare earth elements (REE) and they are
considered strategic materials for the global economy, due to the current transition to a low-
carbon infrastructure. Given this, global efforts are being made in several countries, especially
in Brazil, aiming to deal with the Chinese monopoly on Rare Earth (around 90% of world
production). Besides academic project support, Brazil has built a pilot plant to manufacture
rare earth magnets, the Rare Earth Magnet Factory Laboratory (LabFabITR) in Lagoa Santa,
Minas Gerais. However, this initiative still faces obstacles in implementing the NdFeB
magnetics production chain, despite Brazil having mineral reserves equivalent to those of
China. Thus, this research scope is to identify engineering solutions suitable for recovering
post-consumer NdFeB magnets and identify the main sources of Urban Mining in Brazil. This
study considers the technical capacity and environmental consequences for the Rare Earth
Magnets production chain in Brazil, aiming to support the decision-making process with
LabFablTR. Recent studies show that more than 300,000 tons of NdFeB magnets have been
produced to date, and around 3,300 to 6,600 tons of REE can be recovered per year from
post-consumer magnets. The two origins (pre-consumption and post-consumption) of REE
must be managed to enable the circular economy of these secondary materials. However, the
research on implementing technological solutions for extracting REE on a large-scale industrial
level is still limited. There are significant gaps in the areas of consolidating post-consumer
magnet volumes, addressing environmental concerns, and achieving technological maturity
that employs urban mining involving the player from the manufacturing chain. Therefore, this
thesis develops a study on technological solutions for the feasibility of recovering secondary
material from NdFeB magnets, consisting of 32 studies identified and categorized through the
systematic literature review protocol. The application of the Technology Readiness Level (TRL)
method resulted in the consolidation of the maturity of technological solutions in
hydrometallurgical processes with maturity for industrial scale, even though there are other
approaches to recover critical materials without the use of toxic and more environmentally
friendly acids. The quantitative analysis based on the ComexStat/MDIC database reveals a
significant volume of magnets distributed throughout the national territory, meaning an
available volume for the recovery of secondary materials. Thus, the alternatives for the
disposing of post-consumer magnets were mapped, based on interviews with actors in the
chain who use the NdFeB magnet component in their products and electronics recycling
companies. The results show that these companies do not have established procedures for
disposing of post-consumer magnet waste, highlighting a lack of knowledge of the disposal
possibilities, which affects the recovery of the secondary material. Finally, these results
contribute to the proposition of operational strategies and support LabFabITR managers to
initiate actions towards the recovery of secondary material and also in the improvement and
adaptation of the processes to the industrial reality, enabling the transition to a circular
production and consumption system.

Keywords: Circular Economy; NdFeB magnets; Rare Earth Elements; Recovery; Recycling;
Secondary Material; Urban Mining.
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1INTRODUGAO

A mineracgéo de recursos naturais no mundo € estratégica, com concentragao
significativa em paises como Congo (cobalto), o Chile (cobre), a Russia (niquel e
platina) e Brasil (ferro e niobio) (Xavier; Ottoni, 2021). O Brasil lidera as exportacdes
de minério de ferro e niébio, detendo 92% das reservas mundiais. O pais se destaca
na exportagdo de commodities e importagdo de produtos industrializados,
impulsionando solugdes de engenharia e o desenvolvimento de materiais avancados
para os setores de mobilidade, construgao e energia renovavel (RMIS, 2023; Xavier;
Ottoni, 2021).

A inovacao tecnolégica depende de minerais como as “terras raras’,
representadas pelo simbolo “TR” (RE — Rare Earth), que abrangem desde os leves,
como lanténio (La) até os pesados, como lutécio (Lu) incluindo o itrio (Y) (Connelly et
al., 2005). O termo “raro” descreve o comportamento dos compostos desses metais,
nao sua abundancia natural, enquanto o termo “terra” historicamente referia-se a
oxidos no século XIX (Lima; Leal Filho, 2016). Segundo a Agéncia Geoldgica dos
Estados Unidos, as reservas brasileiras de terras raras podem chegar a 3,5 bilhdes
de toneladas (USGS, 2023).

Globalmente, a China domina a producdao de ETR, representando
aproximadamente 90% do total. Recentemente, a exportagdo de tecnologias para a
extracdo e separacdo desses metais foram proibidas devido a competicdo com o
Ocidente por recursos essenciais em produtos de alto desempenho. Essa medida
rigorosa adotada pelo pais cria um dilema para as nag¢des que dependem de ETR em
produtos para tecnologias modernas (MINERA BRASIL, 2023). A perspectiva de
escassez desses recursos levanta preocupacdes globais sobre a cadeia de
suprimentos de ETR (Li et al., 2019; Dushyantha et al., 2020).

Com isso em mente, o Brasil recentemente determinou que os ETR sao
considerados minerais estratégicos, de acordo com o Decreto n® 10.657/2021, em seu
art. 84 § 2.°, definindo-os como “minerais essenciais devido a sua aplicagdo em
produtos e processos de alta tecnologia” (MME, 2021). Em meio a uma acirrada
competicdo e crescentes preocupagdes sobre a seguranca das cadeias de
suprimentos globais, torna-se crucial para os paises diversificarem suas fontes de
ETR e estabelecerem capacidades préprias de extragcao e processamento desses

metais. A procura por alternativas sustentaveis e estratégias de reciclagem também



17

esta em evidéncia, a medida que a conscientizagdo sobre a importancia da gestao
responsavel desses recursos cresce (Li et al., 2019).

Consequentemente, os ETR s&o agora considerados elementos vitais na
fabricagcdo de imés de NdFeB, devido ao alto risco de escassez e a flutuagédo de
precos desses materiais no mercado (Kumari; Sahu, 2023; Lima et al., 2017; Rabe et
al., 2017). Os imas de NdFeB, sdo componentes essenciais em varios setores como
discos rigidos Hard Disk Drives (HDDs), turbinas edlicas, veiculos elétricos,
equipamentos de ressonancia magnética, robaética, entre outros (Chen; Gong, 2016;
Ciaccietal., 2019; Yue et al., 2019; Dutta et al., 2016; Busch et al., 2014; Heim; Vander
Wal, 2023). O neodimio (Nd) presente nesses imas representa 30-40% do peso e
desempenha um papel crucial em tais areas (CGEE, 2013; Balaram, 2019; Yue et al.,
2019). Em virtude da demanda crescente por tecnologias limpas e sustentaveis, a
pesquisa e o desenvolvimento de alternativas aos ETR estdo em curso.

Nesse contexto, estratégias para utilizar produtos pds-consumo, ou seja,
produtos no fim de sua vida que contém imas permanentes, disponiveis nas
chamadas “minas urbanas” tornam-se relevantes para promover a economia circular
(EC) e reduzir a dependéncia de recursos naturais (Kumari; Sahu, 2023; Xavier et al.,
2023; Prosperi et al., 2019). No entanto, para recuperar esses imas, & crucial
estabelecer parcerias estratégicas e aliancas solidas com empresas de reciclagem.
Isso se destina a criar solugdes tecnoldgicas eficazes para converter os produtos pés-
consumo em fontes secundarias de materiais que possam ser reintegrados a cadeia
de fornecimento principal, seja como novos produtos ou em outros circuitos, como
imas compositos (Nlebedim; King, 2018; Schonfeldt et al., 2023). Assim, é
fundamental considerar as fontes para a mineragéo urbana (UM), incluindo aterro
sanitario, cinzas de incineragao, efluentes, esgoto e residuos eletroeletrénicos (REEE)
como alternativa promissora para recuperar elementos valiosos de residuos,
contribuindo para a economia circular e reduzindo a dependéncia de recursos naturais
(Xavier; Ottoni, 2021; Xavier et al.,2023).

Os iméas de NdFeB sao classificados como mais potentes disponiveis
comercialmente, superando outras categorias de imas permanentes como os de
Samario-Cobalto (Sm2Co17) e Alnico (Prosperi et al., 2019; CERTI, 2017). As
propriedades magnéticas dos imas permanentes sao influenciadas pelas condi¢des
de processamento e podem incluir outros ETR, como praseodimio (Pr), térbio (Tb) e

disprésio (Dy) para aumentar a coercividade e o desempenho em altas temperaturas
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(MUnchen; Stein; Veit, 2021; Prosperi et al., 2019). Além disso, a adicdo de metais de
transicdo, como cobalto (Co), galio (Ga) e cobre (Cu), durante a fabricagao dos imas,
tem como objetivo alcangar caracteristicas magnéticas especificas como remanéncia,
coercividade e produto de energia magnética (Nlebedim; Rei, 2018; Prosperidade et
al., 2019). Eles produzem campos magnéticos poderosos que auxiliam na redugao do
tamanho do produto, melhoram o desempenho e reduzem os custos de produgao.
Esses imas sdo normalmente revestidos ou banhados para evitar quebras, lascas ou
desintegragdo em po porque séo frageis e propensos a corrosao.

O mercado global de imas permanentes atingiu US$ 1.0108,4 milhdes em
2021 e o mercado deve atingir US$ 22.192 milhdes até 2031 (Business Research,
2024"). O setor de motores elétricos estd em crescimento devido a rapida
urbanizacdo, com destaque para o setor automotivo, um dos principais usuarios
desses metais. O aumento da populacdo impulsiona igualmente a expansado das
instalagdes de energia edlica para atender as demandas energéticas (IMARC, 2023;
Goto, 2021). Além disso, os robds industriais, de servigos profissionais e pessoais,
muitos dos quais dependem de imas permanentes, estdo contribuindo para a
demanda global. Prevé-se um crescimento significativo de aproximadamente 10% nas
categorias robéticas (Heim; Vander Wal, 2023; Dong et al., 2017; Drobniak; Mastalerz,
2022).

Empresas como a Noveon, fabricante de imas permanentes nos Estados
Unidos, estao contribuindo para a economia circular ao obter uma fonte secundaria
de minerais pds-consumo recuperados através da solugao tecnoldgica patenteada de
ima para ima, conhecida como Magnet-2-Magnet (M2M) (Zakotnik e Tudor, 2015).
Essa abordagem inovadora destaca o sistema de circuito fechado na industria de
imas, sugerindo um futuro promissor para praticas sustentaveis (Zakotnik et al., 2008;
Sheridan et al., 2016).

No que diz respeito a recuperacao pré-consumo, os residuos da producao de
imas também representam fontes significativas de materiais para recuperar, uma vez
que, em média, 30% do peso total dos imas é perdido durante a etapa de usinagem
(Nlebedim, King; 2018). Todavia, para reciclar os elementos Nd, Pr, Fe e B a partir
dos residuos dos varios processos na unidade fabril, sdo necessarios ajustes no

material recuperado para ser usado na fabricagado de imas de alto desempenho (YUE

1 https://www.businessresearchinsights.com/pt/market-reports/rare-earth-magnet-market-102834
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et al., 2018). Apesar da similaridade na composicao, a recuperagao da fase Nd2Fe14B
oxidada requer aprimoramentos (Bolis et al., 2023). Estudos indicaram que as
propriedades magnéticas dos imas reciclados atendem as especificacbes dos
originais, mesmo apos diversos ciclos (Schonfeldt et al., 2023). Assim, é essencial
explorar maneiras de recuperar os ETR de imas e reutiliza-los como matérias-primas
secundarias para novos produtos (Hageliken; Meskers, 2010). Neste contexto,
destaca-se que algumas solugdes tecnoldgicas para recuperar material secundario de
alto valor sdo adaptadas de processos minero-metalurgicos tradicionais, o que
representa um aspecto positivo da mineracao urbana (Xavier et al., 2023). Por outro
lado, a gestao estratégica dos materiais de fonte secundaria é essencial para gerar
novos imads em larga escala (Kumari; Sahu, 2023). A implementacdo de
regulamentag¢des e normas é crucial para orientar as agdes das organizagdes.

No Brasil, a regulamentagdo referente a recuperagdo de produtos pos-
consumo, remanufatura de eletrbnicos e processos ESG (Ambiental, Social e
Governanga) é limitada (Xavier et al., 2023). No entanto, o Brasil progrediu
recentemente na regulamentagdo dos minerais estratégicos através da politica pro-
minerais?, endossando a importancia de diferentes materiais, incluindo os ETR
(CTAPME, 2022).

Neste momento, menos de 1% dos ETR presentes em produtos pés-consumo
sdo reciclados, devido a falta de logistica de coleta, falta de informagdes sobre
disponibilidade de materiais para reciclagem e design pouco amigavel do produto
(Lixandru et al., 2017). Portanto, é claro que ha uma lacuna na literatura que necessita
ligar a logistica reversa dos imas com as solugdes tecnoldgicas para recuperar ETR
(Shahbaz, 2022; Yuksekdag et al., 2021). E importante investigar a circularidade dos
imas NdFeB devido as perdas de material no pré e pds-consumo. Isso pode criar uma
fonte secundaria desses minerais (ETR) para uso industrial em larga escala,
promovendo a cadeia de suprimentos de ciclo fechado (Jin et al., 2018).

Para otimizar as cadeias de suprimentos resilientes, € crucial ter
conhecimento sobre as solugdes tecnoldgicas para recuperar ETR (Fujita; Mccall;
Ginosar, 2022). Investidores tém buscado empresas sustentaveis como requisito para

cordos comerciais internacionais, buscando mitigar os riscos de queda no valor das

2https://WWW.gov.br/mme/pt-br/assuntos/secre’[arias/geologia-mineracao-e-transformacao-mineral/pro-
minerais-estrategicos
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acgdes relacionados a reputagao, danos a marca e acidentes ambientais (Rebecosam,
2019). A gestdo de materiais de fonte secundaria precisa ser aprimorada
estrategicamente para uso em escala industrial (Kumari; Sahu, 2023). A consolidagéo
dos volumes de imas permanentes para tornar os processos economicamente viaveis
ainda é um desafio importante (Kumari; Sahu, 2023; Xavier et al., 2023). Investidores
estdo cada vez mais buscando organizagdes sustentaveis como um requisito-chave
para acordos comerciais internacionais, visando reduzir o risco de desvalorizagao das
acdes devido a problemas de reputacdo, danos a marca ou incidentes ambientais
(Rebecosam, 2019). Explorar a gestao dos volumes de imas permanentes para tornar
0S processos economicamente viaveis é crucial e continua sendo um desafio (Kumari;
Sahu, 2023; Xavier et al., 2023).

Este estudo responde a alta demanda de imas de NdFeB em aplicacdes
industriais e de consumo (Rademaker et al., 2013), e a urgente demanda de lidar com
o crescente problema da disposi¢cado inadequada de residuos eletrénicos, visando a
recuperacao potencial de ETR ligados ao produto. No Brasil, a quantidade de imas de
NdFeB n&o é precisamente conhecida, porém, presume-se que contenham uma
quantidade substancial de ETR, resultante de sua extensa utilizacdo em diferentes
produtos (Gutfleisch et al., 2011).

A reciclagem de residuos de imas de NdFeB pode ser um método potencial
para produzir e obter materiais secundarios. Até o momento, mais de 300.000
toneladas de imas de NdFeB foram produzidas, e aproximadamente 3.300 a 6.600
toneladas de ETR podem ser recuperadas anualmente a partir de imas residuais
(Ding; Harvey; Wang, 2020). Além disso, a recuperacao de materiais secundarios de
residuos de imas n&o apenas conserva recursos naturais, mas também reduz custos
e melhora a eficiéncia energética em varios setores industriais. Uma compreenséao
mais aprofundada do volume desses materiais pode facilitar o planejamento e
implementacgao de estratégias eficazes de recuperagao no Brasil. A tendéncia global
em diregdo a economia circular possibilita o desenvolvimento de cadeias de
suprimento dedicadas a obtencdo de materiais estratégicos da "mina urbana". Para
que o Brasil seja capaz de recuperar recursos secundarios, € crucial responder as
seguintes questdes:

(1) Quais solugdes tecnoldgicas sdo mais viaveis ambientalmente para serem
implementadas no processo de recuperacao dos ETR a partir de imas de NdFeB pré

e pés-consumo?
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(2) Qual a quantidade de imas de NdFeB pds-consumo em territério nacional?

1.1 OBJETIVO

O objetivo desta pesquisa tem como escopo, procurar solugbes de
engenharia, passiveis de serem aplicadas ao processo tecnologico de recuperagao
de ETR de iméas de NdFeB pds-consumo, identificando também as principais fontes

de mineracao urbana no Brasil.

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

A fim de atingir o objetivo geral da tese, os objetivos especificos foram
desenvolvidos:

a) ldentificar e estudar as solugdes tecnoldgicas existentes para
recuperar ETR a partir de imas de NdFeB pds-consumo;

b) Identificar e analisar os requisitos legais e normativos;

c) Analisar comparativamente as solugdes tecnoldgicas com base em
critérios de categorizagao, eficiéncia e sustentabilidade;

d) Comparar a maturidade de solugbes tecnoldgicas para obter
materiais secundarios em escala laboratorial e industrial; e

e) Analisar a viabilidade de recuperar material secundario considerando
diferentes estagios da cadeia de valor de imads de NdFeB e

respectivos atores.

1.3  JUSTIFICATIVA

A pesquisa € relevante pelo uso estratégico de ETR em tecnologias
emergentes, o que impacta o crescimento econémico do pais pela crescente demanda
global (Yue et. al., 2019; Zhou; LI; Chen, 2017). Este crescimento é impulsionado n&o
apenas pela demanda interna, mas principalmente pela crescente internacionalizagcéo
dos mercados e pela transicao global para fontes de energia mais limpas, que
requerem uma gama diversificada de minerais (Yukari, 2024). Em 2021, diversos

metais, incluindo aluminio, cobre, cromo, estanho, ferro, manganés, nidbio, niquel,
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ouro, vanadio e zinco, contribuiram com aproximadamente R$ 313 bilhdes para a
economia do Brasil (ANM, 2020).

O Brasil, com seus abundantes recursos naturais, destaca-se como um
fornecedor estratégico, detendo a terceira maior reserva de minerais de terras raras
do mundo (CONEXAO MINERAL, 2020; Drobniak; Mastalerz, 2022). Essa posi¢&o
privilegiada confere ao pais um papel significativo no cenario mundial, especialmente
diante da diversidade mineral brasileira e da crescente demanda em tecnologias de
ponta, que abrange o uso dos ETR como o neodimio, disprésio e lantanio,
despertando o interesse de investidores e pesquisadores globais (Drobniak;
Mastalerz, 2022).

Nessa percepcgao algumas estratégias estdo sendo exploradas para obter
oxidos de terras raras (OTR), matéria-prima para produgéo dos imas de NdFeB a partir
do rejeito da producgao de niébio pela Companhia Brasileira de Metalurgia e Mineragao
(CBMM). Em 2024, a mineradora Serra Verde localizada em Minagu (GO), iniciou a
produgao comercial do concentrado misto de terras raras, e estima-se uma producao
com capacidade de pelo menos 5.000 toneladas por ano de OTR (Mineragéo Serra
Verde, 2024). A Energy Fuels, empresa americana, planeja investir R$134 milhdes
para exportar de 3.000 a 10.000 toneladas anuais de concentrado de monazita, além
de 1.500 a 5.000 toneladas de OTR (BRASIL MINERAL, 2023). Com esse
investimento, a Energy Fuels visa ndo apenas aumentar sua capacidade de
exportacdo, mas também se estabelecer como lider nesse setor e impulsionar o
desenvolvimento econdmico da regiéo.

A mineracao de ETR enfrenta desafios significativos, como a complexidade
geoldgica, ja que a monazita é frequentemente associada a outros minerais,
demandando processos de separagao especificos (Giese; Lins; Xavier, 2021).

Praticas de mineragao inadequadas podem causar danos ecoldgicos sérios,
incluindo degradacgao de habitats, contaminagédo de agua e solo, conflitos sociais e a
geracgao de coprodutos radioativos, como uranio e tério (Sepe; Herrmann; Salvador,
2021; Weng et al., 2016). Em termos sociais, as comunidades enfrentam problemas
de saude devido a poeira contendo radiagdo gama, condicbes de trabalho
insatisfatorias e conflitos geopoliticos (Balaram, 2019; Schlor et al., 2017; Bailey et al.,
2017). Além disso, regulamentagdes rigorosas podem atrasar ou barrar projetos,

aumentando custos e transformando a mineragao primaria em uma atividade de alto



23

risco econémico devido ao longo tempo de retorno (Araujo; Olivieri; Fernandes, 2014;
Ali, 2014; Schloer et al., 2017).

O crescimento de 94% nas vendas de emissdes de gases de efeito estufa
(GEE) na ultima década, segundo Rizos et al. (2022), destaca a ascens&o do mercado
de emissodes, impulsionado por maior conscientizagao e regulamentacdes. Sistemas
como o de comércio de emissdes da China, o maior do mundo, também contribuem.
Projetos sustentaveis e avangos na verificagdo tornam os mercados de carbono mais
eficientes. Por outro lado, a heterogeneidade nas abordagens regulatérias entre
paises pode criar desafios, especialmente para empresas que operam em multiplas
jurisdi¢cdes. A harmonizacéao de regras e a implementacao de plataformas digitais para
rastrear e registrar emissdes sdo tendéncias que visam facilitar essa transigcéo e
fortalecer a credibilidade dos mercados de carbono.

Visando mitigar o risco de suprimento, incertezas do mercado, problemas
socioambientais e a limitada substituicdo de elementos (Adibi; Lafhaj; Payet, 2018),
novas técnicas tém sido criadas para promover a recuperagao dos ETR, reduzindo a
extracao de recursos naturais ndo renovaveis e o descarte de residuos sélidos (Baldé
et al., 2017; Stalter, 2022). A estratégia de MU possibilita a recuperagao de recursos
secundarios de produtos pds-consumo (Xavier; Ottoni e Abreu, 2023), que contém
quantidades significativas de matérias-primas e metais com alto valor agregado
(Cardoso et. al., 2016; Giese et. al., 2021). No caso de produtos pds-consumo com
imas de NdFeB, solug¢des de reciclagem demandam 88% menos energia e resultam
em 98% menos toxicidade a saude humana em comparagao a extragao primaria (Jin
et al., 2018; Sprecher; Kleijn; Kramer, 2014).

Nesse cenario, os paises consumidores buscam alternativas de suprimento,
como recuperar componentes de produtos em fim de vida. Grandes empresas, tais
como: Umicore (Bélgica), Sims (Estados Unidos), Solvay (Franca), Boliden (Suécia),
Metallo-Chimique (Bélgica) e Aurubis (Alemanha) e lonicRE (Australia), ttm se
dedicado a modelos de negdcios para recuperar materiais de fonte secundaria
(Xavier; Lins, 2018; Firdaus et al., 2016). Atualmente, a maioria dos materiais valiosos
€ enviada para paises com tecnologia adequada para extrair os ETR para a industria
(Ottoni; Dias; Xavier, 2020). Esses materiais secundarios impulsionam a mobilidade
sustentavel e o fornecimento de energia limpa, contribuindo economicamente para o

desenvolvimento dos paises (Firdaus et al., 2016).
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Um fator motivador é o Laboratério-Fabrica de imas de Terras Raras
(LabFablTR), uma iniciativa do Governo de Minas Gerais e da Companhia de
Desenvolvimento de Minas Gerais (CODEMGE). O LabFabITR, representado na
Figura 1, é o primeiro laboratorio fabrica de ligas e imas de terras raras do hemisfério
sul, localizado em Lagoa Santa, a 41 km de Belo Horizonte. Como parte de um esforgo
nacional para desenvolver a cadeia de suprimentos de imas de terras raras (ITR), a
sua capacidade produtiva de até 100 toneladas por ano. Em seu processo, a produgao
gera residuos, e 0 uso de material secundario no pré-consumo "in factory” valoriza a
reducdo da exploragdo de materiais primarios, promovendo a economia circular e
solucdes inovadoras. Além disso, o laboratério pode atender parte da demanda
brasileira com materiais secundarios do processo produtivo do ima de NdFeB,
apoiando empresas que utilizam esse ima em seus produtos, entidades de gestédo de
residuo eletroeletrénico, e a pesquisa e desenvolvimento de novos produtos e
processos que utilizam imas (LABFABITR, 2023).

Figura 1 - Laboratério Fabrica de ITR

Fonte: LabFabITR (2023)

A estruturacédo da cadeia de ITR nacional é desafiadora, especialmente em
relagéo a viabilidade econdmica (Raspini et al., 2022; Drusche et al., 2019). A nova
cadeia deve ser planejada com diretrizes sustentaveis, priorizando questbes

ambientais e implementando uma economia circular (EC) desde o inicio (REGINA
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PROJECT, 2023). Assim, recursos secundarios, tanto pré quanto pés-consumo, sao
essenciais para criar uma cadeia de ciclo fechado na produgao de imas.

Este trabalho esta alinhado com varias instituigdes, incluindo: i) o projeto de
cooperagao Brasil e Alemanha — Projeto REGINA (Rare Earth Global Industry and
New Applications), que visa desenvolver toda a cadeia produtiva de iméas de terras
raras, da mineragcao a producao; ii) o Instituto Nacional de Ciéncia e Tecnologia de
Processamento e Aplicagbes de imds de Terras Raras para Industria de Alta
Tecnologia (INCT-PATRIA); iii) o laboratério GRANIOTER (de grafeno, nidbio e terras
raras), um projeto prioritario do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovagao (MCTI),
financiado pela FINEP e sediado no Centro de Desenvolvimento da Tecnologia
Nuclear (CDTN). Além disso, a pesquisa esta inserida no projeto n.° 27/2022, sobre
MU e Reciclagem de imas Permanentes de Terras-Raras (CNPq), com término
previsto para 2025 (CDTN, 2023).

Assim, este trabalho visa contribuir para essas iniciativas, incorporando a MU
uma ferramenta da economia circular que busca reinserir materiais secundarios nas
cadeias produtivas, como alternativa para mitigar os impactos da exploragdo de
recursos naturais e os riscos de contaminagao decorrentes da gestao inadequada de
residuos (Xavier et al., 2023). Esses fatores destacam a urgéncia de mais pesquisas
sobre a viabilidade técnica e ambiental da recuperacdo de ETR de imas de NdFeB
pos-consumo, incluindo as limitacbes e beneficios na obtencdo de materiais
secundarios. A estratégia de mineragao urbana voltada para a cadeia circular de ITR
no Brasil enfoca a recuperagdo de materiais secundarios, a quantidade disponivel
desses componentes e 0s processos de coleta e desmantelamento.

A circularidade da cadeia de valor, como ilustrado na Figura 2, abrange
atividades essenciais para a produgao circular, incluindo extracéo, transformacéo,
manufatura, entrega ao consumidor final e disposigcdo pds-consumo ou recuperagao
de materiais (Comissao Europeia, 2023). Essa integragao visa eficiéncia econémica e
sustentabilidade ambiental, com cada etapa se retroalimentando para reduzir
desperdicios e otimizar recursos. Em resumo, a cadeia de valor e a gestao de
desperdicios sdo componentes essenciais para alcancar eficiéncia econdmica e
sustentabilidade ambiental. Ao integrar essas praticas, as empresas podem criar

sistemas mais resilientes e responsaveis.
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Figura 2 — Framework da circularidade da cadeia de valor
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Fonte: Autora adaptado de Zocolli (2023)

Além disso, a colaboracéo e integracao entre diferentes setores € necessaria
para o compartiihamento de know-how, redefine as relacbes entre produtores,
consumidores, entidades gestoras de REEE, cooperativas de catadores,
pesquisadores, impulsionando uma conscientizagao coletiva sobre a importancia de
minimizar a pegada ecoldogica e fomenta uma avaliagcdo constante das rotas de
circularidade (Ottoni; Dias; Xavier, 2020; Burkhardt et al., 2020). Os atores da cadeia
de valor de ITR serao apresentados na secao 4.6 desta tese.

Este estudo, portanto, ndo so fornece uma base tedrica robusta, corroborando
com conhecimento cientifico, mas também ajuda na visibilidade de uma cadeia de
suprimentos de ITR circular destacando as vantagens e as limitagées das solugbes
tecnolégicas existentes. O compromisso com a recuperagado de iméas pré ou poés-
consumo sera um passo estratégico para a construgdo de um futuro mais sustentavel
e tecnologicamente avancado. O envolvimento dos atores da cadeia sera essencial
para promover as pesquisas necessarias e fomentar uma cultura de inovacao que
priorize a recuperacao de recursos, com estimativa de volume a ser recuperado de

produtos pos-consumo, assegurando a competitividade no mercado global.

1.3.1 Relevancia e ineditismo

A cadeia nacional de suprimentos de imas de NdFeB esta sendo estruturada.
Portanto, os resultados desta pesquisa auxiliam no planejamento dessa cadeia,

orientando acdes para reter no Brasil os recursos pds-consumo que, atualmente, sao



27

enviados a outros paises com tecnologias adequadas para sua extragdo. O estudo
sobre solugdes tecnoldgicas para a recuperagao de material secundario de imas de
NdFeB é uma area em desenvolvimento com grande valor agregado, evidenciando a
necessidade de processamento do material pos-consumo.

A complexidade do sistema nas bases de dados nacionais foi identificada pela
primeira vez, permitindo o diagnéstico em toneladas/ano da quantidade de iméas de
NdFeB. Isso despertou o interesse da industria produtora e de transformacao para
interagir com o governo, visando uma abordagem de modelo de negdcio responsavel.
Considerando agdes de investimento em infraestrutura de reciclagem de imas e
recuperacao de neodimio, a capacidade do pais de atender a demanda por imas de
NdFeB, a reducdo do risco de ruptura no fornecimento de matéria-prima e o
beneficiamento da industria nacional. Além disso, a utilizacdo de recursos alternativos
na fabricacdo de imas traz vantagens ambientais em tecnologias de baixo carbono e
gera emprego e renda no setor de Logistica Reversa (LR), minimizando os impactos
da mineragcdo nas comunidades.

A contribuicdo cientifica deste estudo € inédita ao explorar os processos para
a recuperacao de ETR de imas permanentes, de residuos pré e pdés-consumo como
materiais secundarios. Os processos tecnologicos para reciclagem existente
nacionalmente, permitiu a comparacao dos niveis de maturidade das tecnologias em
escala industrial e laboratorial. Em relagdo a contribuicdo do arcabouco legal e
normativo, a participacdo no comité de estudos especial de economia circular da
Associacao Brasileira de Normas Técnicas (ABNT/CEE-323), permitiu o entendimento
de conceitos, orientacbes e ferramentas de apoio a implementagcdo de projetos
circulares (ABNT, 2022). O diagnostico da quantidade de im&s permanentes,
apresentando as limitacdes das bases de dados nacionais, podem ser usados como
referéncia para fundamentar as bases tedricas relacionadas a EC e MU que
compreendem a sustentabilidade da industria de imas de NdFeB. Além disso, a
integragdo com os stakeholders, oportuniza construir um modelo de negdcio circular
na cadeia de suprimentos dos imas de NdFeB.

Em conclusao, o estudo esta alinhado com a area de concentracdo de metais,
com foco nos materiais e desenvolvimento sustentavel do Programa de Pods-
graduacgao em Ciéncia e Engenharia de Materiais da Universidade Federal de Santa

Catarina.
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1.3.2 Lacunas do conhecimento

Esta pesquisa busca preencher trés lacunas: i) a viabilidade técnica e
ambiental na recuperagdo de material secundario de imas de NdFeB, ii) o volume
disponivel para reciclagem, e iii) a integragdo dos atores da cadeia de suprimentos
para gerenciar materiais pré e pés-consumo.

Na pesquisa intitulada “A Systematic Classification and Labelling Approach to
Support a Circular Economy Ecosystem for NdFeB-Type Magnet’ (Burkhardt et al.
2020), constataram que varios desafios criticos precisam ser enfrentados na
reciclagem, por exemplo, como lidar com as varias composi¢gdes quimicas e
impurezas no fluxo de residuos, estado de corrosdo como teor médio de oxigénio do
lote, a quantidade em toneladas por ano, e a introdugé&o em projetos a reciclagem que
facilita acesso ao ima.

Além disso, os investidores tém buscado empresas sustentaveis, uma vez
que estas tém menor risco de queda abrupta no valor das ag¢des por perda de
reputacdo da marca envolvendo acidentes ambientais (Rabe et al., 2017). Assim, &
evidente a necessidade de gerenciamento de produtos pds-consumo, seguido das
vias de circularidade como reparo, reutilizacdo, remanufatura e reciclagem dos imas
(Bernon; Tjahjono; Ripanti, 2018). Tal que, a previsao de imas de NdFeB dobrara nos
proximos dez anos (Burkhardt et al. 2020).

Uma linha de pensamento semelhante é definida no relatério Usos e
Aplicacdes de Terras Raras no Brasil: 2012-2030, (CGEE, 2013), na qual afirma que
0s recursos minerais no Brasil deverao ser explorados de maneira sustentavel, com
foco no horizonte de 2030 com visdo da cadeia produtiva de ITR, ambientalmente
sustentavel. Os processos de transformacdo de imas de NdFeB em material
secundario, como insumo para fabricacdo de novos imas, corrobora principalmente
para a orientagdo da fabrica nacional de imas LabFabITR, uma vez que, estudos
anteriores apresentaram uma estimativa de 6,7 toneladas/ano de residuo pré-
consumo (Fernandes, 2019). Assim, esses residuos do processo fabril s&o
considerados material secundario, sendo aquele reinserido na cadeia produtiva)
(Xavier et al., 2023).

Tais fatos demonstram a necessidade de novas abordagens diante da
quantidade de residuos gerados pré e pos-consumo, e podem nos dar um parametro

do tipo de método para a recuperagao, sendo necessario estudos envolvendo analises



29

de critérios sobre impacto ambiental e facilidade tecnolégica assegurada (Patil et al.,
2020).

1.4  DELIMITACAO DO TEMA

As solugdes tecnoldgicas para a transformacéo do residuo magnético sao
evidenciadas a partir da literatura e nado faz parte do escopo desta pesquisa
desenvolver novos processos de reciclagem de imas de NdFeB para recuperar os
elementos de terras raras. A pesquisa engloba um arcabouco legal e normativo para
orientar as empresas produtoras, bem como a industria de transformacao.

Ademais, para cada solugdo tecnologica nédo foram realizados estudos
econbmicos devido a inexisténcia de uma planta que faga o processo de
transformacao do ima em nosso pais. Para tanto, seria necessario o desenvolvimento
de um planejamento industrial focado na viabilidade econémica na atual industria de
ITR, o que esta fora do escopo desta tese.

Por fim, a consolidagdo das informagdes envolvendo agentes da cadeia de
valor como empresas produtoras, da industria de transformacéao, as entidades que
recebem o produto, desmantelam e armazenam o ima de NdFeB. Essa consolidagao
das informacgdes deve ser constantemente revisada, independentemente do nivel da
organizagao (pequeno/grande porte), considerando o contexto em que a industria se
insere em dado momento, conceituando os residuos magnéticos tanto no pre-

consumo, como pds-consumo, como material secundario de alto valor agregado.
1.5 ESTRUTURA DA TESE
Esta tese esta organizada em cinco capitulos, sendo que cada capitulo

compreende de subtopicos. A Figura 3 apresenta uma visdo macro da estrutura da

tese.
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Conforme a figura acima o primeiro capitulo apresentado é a introdugao, a

qual contém a contextualizagdo do tema, os objetivos e justificativas da pesquisa. No

7

segundo capitulo é apresentado o referencial tedrico, abrangendo os temas de

interesse desta pesquisa, composto pelos respectivos topicos: 2.1) panorama global

sobre materiais criticos e estratégicos, em que sao apresentados iniciativas,

defini¢gdes e conceitos; 2.2) apresenta o histérico dos imas de terras raras, bem como

sistema produtivo, propriedades tecnoldgicas e consideragdes ao material secundario

pré-consumo; 2.3) exibe o mercado e o teor de ETR a partir de imas de NdFeB nos

produtos pds-consumo; 2.4) que apresenta a mineracdo urbana como beneficios

sociais e econémicos significativos, para gerenciar a recuperagao de valor de imas
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pos-consumo; 2.5) composto por uma revisao literaria sobre a recuperagao de ETR a
partir dos imas de NdFeB no pds-consumo, apontando dentre as solugdes
tecnoldgicas existentes as suas vantagens e limitagdes.

No terceiro capitulo sdo apresentados os procedimentos metodoldgicos
utilizados no desenvolvimento dessa pesquisa divididos em cinco etapas. Em cada
fase sdo apresentados os objetivos e o detalhamento dos métodos empregados.

O quarto capitulo apresenta os resultados e discussdes e inclui os seguintes
tépicos: 4.1) composto por solugdes tecnoldgicas para recuperar material secundario
a partir de imas de NdFeB identificadas com RSL, analise de conteudo e posterior
proposi¢cao de um fluxo de ciclo fechado; 4.2) apresenta um conjunto de instrumentos
legais e normativo no que se refere a gestao de residuos mundiais; 4.3) identificagao
de insumos com dados nacionais, geragao de emissodes e infraestrutura das solugdes
tecnolégicas para recuperacado de material secundario. 4.4) atores globais da cadeia
de recuperacao de material secundario; 4.5) solugdes tecnoldgicas e niveis de
maturidade; 4.6) recuperagao de material pds-consumo envolvendo atores da cadeia
de imas de NdFeB no Brasil.

Finalmente, no quinto capitulo sdo apresentadas as consideragdes finais, a
contribuicdo deste estudo, bem como sugestdes para futuros trabalhos. A estrutura
organizada e detalhada do estudo, aliada a uma analise rigorosa dos dados e
meétodos, proporciona uma base sélida para futuros desenvolvimentos e inovacdes no

setor, promovendo uma economia mais sustentavel e eficiente.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta os conceitos fundamentais sobre os materiais criticos
e estratégicos, imas de terras raras, mineragao urbana e as solugdes tecnoldgicas
para recuperar material secundario a partir de imas de NdFeB. Para tanto, foram
realizadas revisdes bibliograficas narrativas e exploratérias. O detalhamento

metodoldgico da condugao destas revisdes € exposto no terceiro capitulo.

2.1 PANORAMA SOBRE MATERIAIS CRITICOS

Os recursos minerais sdo importantes para a economia atual e continuarao
presentes no futuro (IRTC, 2020). Nesse entendimento, o conceito de mineral critico
ou estratégico esta relacionado a importancia global dos metais que estao sujeitos a
riscos de acesso e fornecimento (Mishra, 2016). Na época da Guerra Fria (1945-1963)
esse conceito foi consolidado devido a escassez de minérios, para a fabricagao de
produtos utilizados pelas forcas armadas, inclusive com realizagdo de estoques por
alguns paises, intitulado o termo “estratégicos” (Klinger, 2015).

A aceleragao das inovagdes tecnoldgicas e a expansao das economias em
evolugao levaram a uma progressiva busca por matérias primas criticas (Talens Peir6
et al., 2018). As cadeias de produc¢ao industrial dependem de muitos insumos finitos
€ néo renovaveis para incontaveis aplicagbes, com destaque para as tecnologias
portadoras de futuro (Nassar et al., 2015; ANM, 2020). Diante disso, se as ambicdes
climaticas globais previsiveis forem concretizadas, a procura de neodimio podera
aumentar dez vezes (Elshkaki, 2021; Alves Dias et al., 2020). Principalmente, em
aplicagbes nos motores elétricos e turbinas edlicas, pois essas iniciativas de
descarbonizacdo conectam o setor da mineracao e a industria de transformacao, a
medida que a demanda da matriz energética dos paises aumenta (Koji Tokimatsu et
al. 2017). Uma vez que, estima-se um aumento de seis a sete vezes o uso das
matérias primas criticas em imas de NdFeB até 2050 (Comisséo Europeia, 2023).

Algumas matérias primas minerais detém importancia econémica, social e de
segurancga, tanto por uma crescente demanda e aplicagbes de alto valor agregado,
quanto por seu risco de escassez ou suprimento (Castro; Peiter; Gées, 2020). No caso
da energia edlica quando é usada para gerar um fluxo de energia, por exemplo o ima

de NdFeB contido no equipamento pds-consumo, isto €, apds seu ciclo de vida,
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retornam como uma fonte de material secundario fomentando a mesma cadeia ou
outras, sendo possivel a transformacéao (reciclabilidade) (Fabre et al.,2020). Nessa
l6gica, outros metais contidos nos smartphones como indio, lantanio, galio, niquel,
magnésio, litio, cobalto, neodimio, dentre outros podem vir a contribuir como recurso
secundario (Venditti, 2021).

Apesar do nome, as terras raras nao sao tao raras. Eles podem ser
encontrados em subsolos de todo o mundo, a maior porcentagem de depdsitos
lavraveis encontra-se na China (37%), Vietnd (18%) e Brasil (17%), porém os
depdsitos economicamente exploraveis na crosta terrestre sdo de facto raros (USGS,
2023). Esses numeros variam ligeiramente com novas descobertas e tecnologias de
mineragdo, mas a predominancia da China no mercado de terras raras permanece
uma constante. Logo, a criticidade dos metais pode ser identificada por varios fatores
e indicadores, aqueles que: i) apresentam abundancia, ou caréncia, ii) semelhangas
nas metodologias que integram entendimento de alto risco de oferta, ou iii) alteragcdes
nas prioridades nacionais e institucionais para um pais (Hayes; Mccullough, 2018).
Outrossim, Gaustad et al. (2018) considera os recursos criticos, sendo aqueles que:
i) exibem problemas em seu suprimento, ii) apresentam limite de substituicao, ou sdo
iii) empregados no setor de energia limpa, saude, defesa e eletrénicos. A evolugao
tecnologica melhorou o estilo de vida, qualquer interrupgao nesse estilo de vida pode
ser desfavoravel (Omodara et al., 2019). Além disso, a criticidade ou n&do do mineral
contido nos produtos podem vir a se modificar, dependendo do mercado e demanda,
bem como o surgimento de substituto e o que é mineral critico para um pais pode nao
ser para outros, sendo necessario identifica-los de acordo com suas respectivas
cadeias produtivas (IPEA, 2022).

A Comissao Europeia (2020), observou que as matérias primas essenciais se
revelam na cadeia de valor, tanto na extragdo como na transformacao. Embora a
Unido Europeia seja lider mundial na produg¢ao de produtos como turbinas edlicas e
motores de tracdo para automdveis, ndo produz ETR. Estes elementos estdo
presentes em minerais como a monazita, bastanasita, xenotimio e argilas iénicas
(Koltun; Tharumarajah, 2014).

No ano de 2010, o monopdlio chinés atingiu 97% do fornecimento de terras
raras, sob a forma de matérias primas, produtos e componentes de materiais de alta
tecnologia. Neste periodo, o pais comegou a restringir fortemente as suas

exportagoes, gerando forte impacto na demanda mundial de forma a ultrapassar a
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oferta desses elementos (Lapido-Loureiro, 2013). No entanto, conforme Nakano
(2021), com o surgimento da pandemia da covid-19, as cadeias de suprimentos
apresentaram fragilidades, tanto para produtos farmacéuticos e suprimentos médicos
essenciais, quanto para alguns minerais. Outro fator, relacionado a oferta ameagada
tém sido a guerra de agressao da Russia contra a Ucrania em 2022, que cada vez,
realga os graves efeitos de tais fornecimentos em tempos de crise, comprometendo
ao mesmo tempo o emprego e a criagao de emprego, bem como a alta no custo da
energia na Europa (Comissao Europeia, 2023).

Visando mapear essas possiveis ameacas ao suprimento, a Unido Europeia
(UE), Estados Unidos, Japdo e india, realizam estudos sobre a disponibilidade
mundial e risco de suprimento de dezenas de Materiais Criticos (MCs) como meio de
identificar quais dentre os minerais devem ser considerados criticos (Castro et al.,
2023). O acesso fiavel e sem entraves a determinadas matérias primas € uma
preocupagao crescente na Unido Europeia e em todo o mundo (Comissao Europeia,
2023.

Em 2021, no Brasil através do Decreto n° 10.657, foi instituido o Programa
que define a Politica de Apoio ao Licenciamento Ambiental de Projetos de
Investimentos para a produgao de minerais estratégicos, com Comité Interministerial
de Analise de Projetos de Minerais Estratégicos (CTAPME) e do Programa “pro-
minerais estratégicos”. O estudo aborda o nivel de importancia de cada substancia
mineral no desenvolvimento de outros setores, para além da industria extrativa, o que
denota a construgao do ‘valor estratégico’ para cada substancia (MME, 2021).

No Brasil, de forma analoga aos demais paises citados, o tema referente é
significativo para o Governo Federal e esta entre as prioridades (MARTINS et al.,
2014). Dentre os ETR mais utilizados na produgdo mundial, destacam-se: neodimio
(Nd -25%), praseodimio (Pr — 6%) e disproésio (Dy — 1%) (Wulf et al., 2017). Estima-se
que as reservas globais de terras raras somam 130 Mt (USGS, 2023). Porém, a maior
parte dessas reservas sao economicamente inviavel para ser explorada devido a
presenca em depdsitos de dificil acesso e as baixas concentragcdes de terras raras
nos minerais em que estdo disponiveis, tornando sua extracdo custosa e
tecnicamente dificil (Ciacci et al., 2019).

O insumo para o processo de diversos setores industriais como a metalurgia,
imas, pos para polimento, vidros, ceramicas, entre outros, € na forma de OTR

(Mancheri; Marukawa, 2016). Diante disso, € importante ressaltar a diferenga de OTR
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de ETR. Os OTR sdo compostos quimicos formados pela combinagao de oxigénio
com um ou mais elementos das terras raras, como o lantanio, cério, neodimio, entre
outros e sao pos refinados e arenosos, geralmente marrons ou pretos, mas podem
ser de cor clara. Ja os ETR s&o os proprios elementos quimicos pertencentes ao
grupo das terras raras na tabela peridédica (Martins et al., 2005; Lima, 2017).

De forma a apresentar o histérico de produgédo mundial de OTR, a partir dos
anos de 1900 a 2019, foi criada a Figura 4, com a juncdo dos dados obtidos dos

relatorios Data Series e do Mineral Commodity Summatries.

Figura 4 — Produgcéo mundial de OTR no periodo 1900 a 2023.
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Fonte: Autora (2023), com base nos dados de Data Series 140 (2015) e Mineral Commodity
Summaries (USGS, 2018 a 2023).

Produgao mundial (t)

Observa-se nos valores da producdo mundial de OTR supracitados, que
aproximadamente a partir de 1966 o mercado de ETR comegou a acelerar,
principalmente em decorréncia do crescimento industrial. O quantitativo total da
producdo mundial de OTR, para o ano de 2022 foi de 300.000 toneladas métricas?®.
Do total, a China foi responsavel por 210.000 toneladas métricas produzidas de OTR,

sendo que os maiores depdsitos de ETR se concentram na China (44 milhdes de

3 Tonelada métrica, cujo simbolo é t, consiste numa unidade de massa que ndo pertence ao sistema
internacional (Sl) e & equivalente a 103 kg. Por razdes de extenséo, o sistema internacional permite
utiliza-la juntamente com as suas unidades de massa.
(https://www.infopedia.pt/apoio/artigos/$tonelada-metrica)
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toneladas) e no Vietna (22 milhdes de toneladas) (USGS, 2023). Isto demonstra o
forte dominio do fornecimento global de ETR por este pais. A China também tem uma
participagdo dominante no processamento global de OTR (~85%), sucedida apenas
pela Malasia e pela Estbnia (IEA, 2022). Além disso, a mesma é a maior consumidora
(~150.000 toneladas de consumo aparente de OTR em 2020), seguida pelo Japéo,
EUA e Uniao Europeia.

O Brasil apresenta a terceira maior reserva de terras raras de todo o mundo,
(~21.000.000) toneladas métricas, ao lado da Russia. Apesar do tamanho das
reservas, a extragcdo realizada no pais é pequena, € a partir das reservas
remanescentes da producdo de monazita em uma unidade desativada em Buena, no
Rio de Janeiro (CONEXAO MINERAL, 2020; MME,2023). No Brasil, recentemente foi
descoberto 6xidos de neodimio e de praseodimio (Nd e Pr), no estado de Goiania
(Brasil Mineral, 2023).

No entanto, a mineracdo primaria tem resultado em impactos ambientais
significativos, uma vez que muitos depdsitos estdo associados a altas concentragdes
de elementos radioativos, como uranio (U) e tério (Th), o que requer tratamento
especifico e descarte separado, bem como recursos hidricos, produtos quimicos e
insumos energéticos (Golev et al., 2014; Bai et al., 2022).

Em consonéncia, ainda se tem a necessidade de mais recursos humanos,
modificagdo da paisagem devido remogdo da vegetagdo e comprometimento da
biodiversidade do local explorado, o que reduz habitat, ocasiona morte de espécimes
da flora e da fauna (Mechi; Sanches, 2010; Jyothi et al., 2020). A Figura 5 ilustra um
mapa global dos paises com a equivalente concentragdo mineral e apresenta os
principais fornecedores de Minerais Criticos (MCs) e seu nivel de governanga (RMIS,
2023).

Os estudos de criticalidade das matérias primas (ETR) do bloco europeu
partem de um levantamento extenso relacionado ao risco de suprimentos desses
materiais associados a industria em todas as fases da cadeia de abastecimento. A
exemplo disso, um smartphone menor, pode conter diferentes tipos de metais,
contidos de diferentes tamanhos, peso, leveza e funcionalidade, os quais contribuem
para que o eletrénico tenha dimensionamento menor (Comissao Europeia, 2023).

Diante dessa breve explanagcdo em relagdo a criticidade, pontua-se a
dependéncia chinesa: a China foi responsavel por 92% da produgao global anual de
imas NdFeB em 2020 (Smith et al., 2022).
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Figura 5 — Mapa global dos principais fornecedores de MCs.
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Manganés 41%

As importagdes chinesas séo responsaveis por atender 98% da demanda total
por imas de terras raras (Comissdo Europeia, 2023). Nessa logica, conforme os
autores Dushyantha et al. (2020), os ETR recuperados a partir de imas de NdFeB, por
meio de solugdes tecnoldgicas de processamento, é tema de interesse de pesquisa
devido ao seu alto valor econdmico, e a dependéncia chinesa (Smith et al., 2022).

A demanda projetada, somada a oferta limitada de imas de NdFeB sugerem
que Pr, Nd, Tb e Dy resultardo em pregos altos, enquanto La e Ce, usados
principalmente em industrias de catalisadores, provavelmente terdo precos estaveis
ou diminuidos ao longo do tempo devido ao excesso de oferta (Liu et al., 2023).

Assim, promover a recuperacao eficiente de materiais criticos € uma das
prioridades no plano de agédo da Uniao Europeia para a economia circular (Comissao
Europeia, 2023). No sentido de auxiliar e refor¢car a competitividade da industria em
consonancia com a estratégia industrial, as empresas da Unido Europeia estimulam
fortemente a negociagdo de acordos comerciais e o desenvolvimento de agbes de
investigacao e inovacdo. A seguir sera discutido o emprego dos ETR no processo de

fabricacado dos imas de NdFeB e a demanda por esse componente.
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2.2 IMAS DE NdFeB E SUAS PROPRIEDADES

Os imas de NdFeB foram descobertos por Sagawa et al. (1984), e séo
produzidos a partir da técnica de metalurgia do pé convencional. Desde entéo, a
descoberta alavancou solugdes tecnoldgicas envolvendo dispositivos mais leves,
menores e com mais eficiéncia (Jin et al., 2018b). Além disso, este componente ao
longo dos anos tem mantido os maiores valores de produto-energia max.imo (BH)max
de 290kJ/m?3 a 474 kJ/m?3, dentre todos os imas permanentes (Yue et al., 2019). Esta
propriedade esta relacionada a quantidade de energia que pode ser armazenada em
um volume (Lalana, 2018).

Os iméas permanentes sado fabricados a partir de uma liga que contém
principalmente Nd e em proporgdes menores o Pr, Dy, Tb e/ou Gd (Yang et al., 2017,
Sugimoto, 2011). Estes elementos menores adicionados a liga tem a finalidade de
aprimorar as propriedades magnéticas, como por exemplo o Dy e Tb que eleva a
coercividade e melhora o desempenho em altas temperaturas (Nlebedim; King, 2017).

A aplicabilidade destes imas permanentes € evidenciada em muitos campos
como: informacdes eletrbnicas, eletrodomésticos, tratamentos médicos nos
equipamentos de ressonancia magneética, aeroespacial, veiculos de economia de
energia e energia edlica (Ciacci et al., 2019; Yue et al., 2019).

O tipo de aplicagao ira definir o material a ser utilizado, por exemplo, os
primeiros imas comerciais de samario (Sm) e cobalto (Co), s&o utilizados até hoje, por
possuirem propriedades em altas temperaturas superiores aos de NdFeB (Faria;
Lima, 2005; Constantinides, 2016). Ja os imas de NdFeB, possuem as propriedades
magnéticas melhores quando comparados com os de Sm-Co, devido ao seu produto
energético superior, maior forca coerciva e inducdo remanente, apesar da
desvantagem de corrosao e limitagdo de 150°C a temperatura de utilizacdo, com
temperatura de Curie de 350°C (Yang et al., 2017; Gomes, 2015). O Quadro 1
apresenta a descricdo das caracteristicas importantes para produgdo de imas

permanentes.
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Quadro 1 — Caracteristicas relevantes para selegao/producéo de imas de NdFeB

Caracteristica Descricio da Importincia
Os Imis de alto desempenho, sio baseados em matérias-primas de maior custo ¢ menor
Disponibilidade | disponibilidade dada a dificuldade geoldgica de encontrar uma localidade cujo processo de
e custo da mineracdo seja vidvel economicamente. Neste sentido, um fornecimento estavel desses

matéria prima

insumos por um preco razoavel é essencial para a produgdo do mesmo.

Tamanho, forma
e capacidade de
fabricagao

Na atualidade, tem-se um numero significativo de tecnologias e rotas de fabricacdo para a
producdo de imds com diferentes focos: melhoria das propriedades magnéticas,
produtividade, reducdo de custo, processos net shape, entre outros. Dessa maneira, o foco
determinado pelo balanco entre as caracteristicas de tamanho, forma e capacidade de
producdo sdo fatores que ditardo as tecnologias de producdo utilizadas em um
empreendimento produtor de iméds permanentes.

Resistividade
Elétrica

Em aplicagdes em que o ima estd sujeito a agdo da variacdo do campo magnético, ex.
motores elétricos e geradores, ocorrem a aparigdo de correntes parasitas no material. Essas
correntes parasitas eliminam energia na forma de calor por efeito Joule, diminuindo a
eficiéncia do equipamento durante o funcionamento. Dessa forma, imas que possuam alta
resistividade elétrica — sem deteriorar suas propriedades magnéticas — reduzem as perdas de
energia na forma de calor.

Resisténcia a
COITOSa0

Importante para aplicagdes em meios hostis em relacdo a processos corrosivos, ex.
aerogeradores offshore, a resisténcia a corrosdo dos imas permanentes pode definir qual o
tempo de vida de determinada aplicagdo. Solugdes possiveis incluem a insercdo de
elementos de liga e diminui¢do da propor¢do das fases mais susceptiveis a corrosdo, mas a
principal atividade realizada nesse sentido esta relacionada ao revestimento dos imas
permanentes.

Temperatura de
trabalho

A temperatura possui importantes efeitos nas propriedades magnéticas em relagdo a
densidade de fluxo e a resisténcia a desmagnetizagdo. Com isso, tém-se faixas de
temperatura de trabalho mais adequadas para cada tipo de ima.

Propriedades
magnéticas

Os diferentes tipos de imas permanentes apresentam distintos valores para as propriedades
magnéticas:

Densidade de Fluxo (Br, Remanéncia);

Resisténcia a desmagnetizagdo (Hcl, coercividade intrinseca);

Produto Energia (BH)max;

Coeficientes de temperatura a e ; e

Formato da curva de desmagnetizacdo (quadratura).

Fonte: Adaptado de CERTI (2017)

Outra

microestrutura de graos finos dos imas de NdFeB (Firdaus et al., 2016). Dessa forma,

constatagdo € que o carbono pode afetar a coercividade e a

possuem caracteristicas relevantes, que devem ser levadas em consideracao tanto
na selegcao do material, quanto na produgao do mesmo.

As propriedades magnéticas e o entendimento dos conceitos supracitados
sao fundamentais para todo o desenvolvimento do produto. Dessa forma, desenvolver
um ima permanente com elevados valores de propriedades magnéticas esta ligado,
inicialmente, as suas propriedades intrinsecas, ou seja, propriedades que nao
dependem da microestrutura do material, como a temperatura de Curie (Tc¢),
Magnetizagcao de Saturagéo (Ms) e o campo de anisotropia magnetocristalina (Ha).

Segundamente, esta vinculado ao ajuste adequado na microestrutura dos
materiais durante o processo produtivo, traduzindo propriedades intrinsecas em

propriedades extrinsecas funcionais, isto é, alta magnetizacdo remanente e
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coercividade (Yang et al., 2017). Neste sentido, a seguir é descrito o significado destes

termos técnicos relacionado a caracterizagédo dessas propriedades com base nos
autores (Cullity, 2009; Coey, 2010; Callister, 2012; Lapido-Loureiro, 2013; CERTI,

2017):

Temperatura de Curie (Tc): esta temperatura varia para cada tipo de
material, € nela que a energia térmica é elevada o suficiente para desfazer
o alinhamento dos momentos magnéticos atbmicos, o que leva a
magnetizagdo ao zero. Abaixo da Tc o material se comporta como
substancia ferromagnética, acima de Tc se comporta como substancia
paramagnética, isto €, resposta fraca a aplicagcdo de um campo externo.
Remanéncia: é o valor de densidade de fluxo magnético ao qual
permanece em um imé& na inexisténcia de um campo magnético externo.
imas mais fortes tém valores desta propriedade mais elevados.
Magnetizagédo de saturagédo (Ms): é o limite elevado da magnetizagao de
um material no estado ferromagnético. O material submetido neste estado
ferromagnético a um campo externo (H) e aos poucos aumentar sua
intensidade, a magnetizacao atingira a saturacao, conforme a Figura 6.
Anisotropia magnetocristalina (HA): refere-se a interagao do fendbmeno de

propriedades magnéticas e da diregao cristalografica.

Figura 6 — Magnetizagdo em fungdo do campo magnético aplicado (H)
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As propriedades magnéticas sdo observadas e avaliadas por meio de
equipamentos, como exemplo, histerisigrafo, o qual traga lagcos de histerese com as
relagdes entre indugdo magnética B x campo aplicado H e a polarizagdo J x campo
aplicado H (CERTI, 2017). Por meio desses lagos de histerese é possivel obter a
propriedade magnética de ima ou materiais magnéticos duros, conforme Figura 7, a

qual reproduz o segundo quadrante de uma curva de histerese de um ima geneérico.

Figura 7 — Representagédo do segundo quadrante da curva de histerese de

um ima genérico
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Fonte: Adaptado de Arnold Magnetic (2015)

Assim, diante da Figura 7, outra questdo com relagdo ao campo magnético é
que mesmo diminuindo gradativamente até que esteja nulo, pode-se reter certa
quantidade de fluxo magnético (B), ou seja, ainda que seja nulo, este campo
magnético aplicado pode apresentar resquicios de fluxo magnético (B) em seu interior
e se manter, denominado de remanéncia (Br) o valor do campo B quando H=0. J& a

coercividade intrinseca (Hc ou Hcj) do material € o valor de campo magnético,

requerido para desmagnetizar o material por completo, aqui é aplicado campo
contrario até a desmagnetizagao, isto €, valor do campo H quando B = 0.

Ainda, o maior quadrilatero inscrito graficamente na curva B x H corresponde
ao produto energia maximo (BH)max, propriedade que representa a densidade de
energia contida em um ima em kJ/m3, tal propriedade demonstra o potencial de

utilizagao dos diversos tipos de imas.
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As propriedades mencionadas anteriormente sdo dependentes da
temperatura, isto €, as curvas de histerese sao também utilizadas em outras
condicbes de temperatura para definir outras propriedades importantes como os
coeficientes de temperatura a e B. Estes sdo obtidos por aproximacao linear, que
expressam a variagdo da remanéncia (coeficiente a) e da coercividade intrinseca
(coeficiente B) do ima a partir de uma diferenca de temperatura. A Tc é o fator
determinante da estabilidade térmica dos imés e pode ser alterada mediante o uso de
elementos de liga. Assim a Tabela 1 apresenta um comparativo das caracteristicas
dos imas. Atualmente, o mercado é dominado por imas de Nd-Fe-B (> 95%), o campo
magnético produzido pelos imas de Nd-Fe-B pode ser superior a 1,4 Tesla, enquanto

o dos imas de ferrite mais antigos € inferior a 0,5 Tesla (Binnemans et al., 2018).

Tabela 1 — Comparativo das caracteristicas dos tipos de imas

Caracteristicas Unidade | Alnico (5-7) Ferrite 8 SMCoy NdFeB (48M)
Remanéncia (Br) Tesla 1,35 0,39 0,9 1,39
Produto Energia (Bhmax) kifm?® 60 28 175 370
Coercividade (Hc)) ka/m 59 245 2400 1115
Temperatura de trabalho °C -269a520°C | -40a150°C | -269a520°C | -123a100°C
Coeficiente de temperatura a %,°C -0,02 -0,20 -0,035 -0,1
Coeficiente de temperatura %/°C -0,01 0,27 -0,20 -0,5
Resisténcia a corrosdo Excelente Excepcional Boa Razoavel
Resistividade Elétrica pek.cm 47 1046 90 120
Campo necessario a magnetizacao kAfm 120 480 4000 2700
Preco aproximado (2013%) 5/kg 40 8 100 150

Fonte: CERTI (2017)

Observa-se na Tabela 1, que a resisténcia a corrosdo dos imas de NdFeB é
razoavel, tal caracteristica é devido ao elemento neodimio ter muita afinidade com o
oxigénio. Para o ima ser protegido da corrosao é realizado um revestimento, isto €,
recobrimento com uma tripla camada de niquel-cobre-niquel (Ni-Cu-Ni), aplicado a
imas comerciais, além de um recobrimento com epoxi de cor preta. Dessa forma,
para ilustrar a Figura 8 - a) exibe esta tripla camada de protecgéao pela ilustragdo de um
bloco de ima do tipo NdFeB, cedido pela empresa produtora que utiliza o componente
em seus produtos, com remocado parcial do recobrimento com epoxi, e apods
preparagao metalografica a Figura 8 - b) apresenta uma imagem da superficie polida,
com aumento de 60 um, com finalidade de evidenciar a tripla camada de protecao a
corrosao (Lasek; Dobrovodska; Skotnicova, 2013).
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Figura 8 — a) Bloco de NdFeB; b) Imagem metalografica evidenciando a

camada protetora 1-Ni, 2-Cu e 3-Ni no ima de NdFeB

Fonte: Autora adaptado de Lasek, Dobrovodska e Skotnicova (2013)

Outro aspecto é o sistema NdFeB, caracterizado por dois compostos
ternarios, o primeiro se refere a Nd2Fe14B, com cerca de 85% normalmente,
denominado de fase ¢. O segundo Nd1 + eFe4B4, com cerca de 2-3%, denominado
de fase n ou a fase boreto, e uma fase rica em Nd, isto &, fase limite de grdo de 12-
13% do material. A Figura 9, apresenta duas imagens da microestrutura de imas
comerciais a base de Nd. Devido ao sistema peritético, ligas fundidas de NdFeB
normalmente tém composicdo mais ricas em neodimio, do que Nd2Fe14B, expressa
por Nd1sFe77Bs (Firdaus et al., 2016).

Figura 9 — Imagem da microestrutura tipica de um ima de Nd1sFe77Bs
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Fonte: Adaptado de Firdaus et al. (2016)

As propriedades magnéticas do imas de NdFeB pode ser atribuida a fase
magnética dura tetragonal NdzFe14B1, representada na Figura 10, a qual comporta em

sua estrutura cristalina tetragonal 68 atomos por célula unitaria, com seus respectivos
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paradmetros de rede (a = 8,795 x 101 m) e (c = 12,225 x 10" m) e apresenta uma
unica diregao [001] de facil magnetizagao ao longo do eixo c. Neste sentido, mediante
controle da texturizagdo da microestrutura € possivel obter materiais anisotrépicos
com elevados valores de propriedades magnéticas. Neste sentido, mediante controle
da texturizagdo da microestrutura é possivel obter materiais anisotropicos com

elevados valores de propriedades magnéticas.

Figura 10 — Representacéo da estrutura cristalina de Nd2Fe14B+

: ‘ Atomos de Fe | _ : :
. Atomos de Nd |,\ . &
[ by |

Fonte: Adaptado de Belin-Ferré (2008)

2.2.1 Processo de fabricagdao do ima de NdFeB

imas de NdFeB contém aproximadamente 30-40% de peso de ETR e ha
tecnologias que empregam grandes quantidades desses imas, caso dos
aerogeradores que podem conter mais de 2000 Kg de NdFeB (Lixandru et al., 2017,
HABIB, 2019). O processo de fabricagdo de imas via metalurgia do p6 é exibido na
Figura 11, cuja representatividade na confecgdo de imas de NdFeB no mercado é
mais de 90% (Diehl et al., 2018). O mercado € dominado pelos imas sinterizados a

base de Nd-Fe-B, “denominado de imés do tipo nucleacao” (Yang et al., 2017).
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Figura 11 — Representacdo da mineracdo a producao do ima de NdFeB

sinterizado

Mineragdo Sinterizacao Usinagem
Separacio Compactagdoe ‘

P Alinhamento Revestimento
Redugdo —
eletrolitica Moagem Magnetizagdo

Decrepitacao por
Producdo da liga H2 Prodiito Erbalagem

Fonte: Autora adaptado de CERTI (2017)

O inicio do processamento € a mineracao e separacido dos ETR na forma de
oxidos, normalmente a partir do 6xido de neodimio (Nd203). Apos a redugéo destes
oxidos, é realizada a obtencao da liga ferromagnética, que normalmente se da por
meio da técnica de lingotamento de tiras. Esta técnica permite que a matéria prima
seja fundida em um forno de indugéo e vazada em uma roda de cobre refrigerada por
circulacdo de agua. Assim, este método permite obter taxas de resfriamento altas, o
qual evita a formacao de ferro a, na fase magnética mole que afeta a aquisicéo de
imas com elevada coercividade (CERTI, 2017).

Na etapa seguinte tem-se o processamento da liga, via decrepitagdo por
hidrogénio (Hz). Aqui a intencéo é fragilizar a liga de modo a diminuir os tempos da
moagem posterior. Desta forma, a liga absorve hidrogénio ocasionando uma
expansao do reticulo cristalino tanto da fase rica em Nd, quanto da fase Nd2Fe14B,
produzindo trincas intragranulares e intergranulares, de modo a fragilizar o material.
Uma vez moidos, estes materiais sdo extremamente reativos ao oxigénio do ar, é
necessario realizar o processo em atmosfera inerte. A Figura 12 ilustra esse processo
de reacao do p6é moido como uma alerta a reatividade em contato com o oxigénio do

ar.



46

Figura 12— Representagao da importancia de manter a atmosfera inerte

Fonte: Autora (2023)

Em sequéncia, esse processo € seguido por moagem mecanica, com
obtencao de particulas monocristalinas. Seguida por compactagéo com aplicagdo de
campo magnético para mover as paredes de dominio do p6 (Yang et al., 2017).
Quando se alinha as particulas na direcao de facil magnetizagéo resulta em um
componente anisotropico que possui suas propriedades magnéticas independentes
da direcdo. A etapa a seguir é a sinterizagao, esta ocorre assistida por fase liquida, a
qual penetra entre as particulas, produzindo um rearranjo das mesmas e a sua
contribuicdo é para a densificacdo do material. Apds a sinterizacao é realizado um
tratamento térmico (TTT), com intuito de distribuir a fase rica e assim resultando no
aumento dos valores das propriedades magnéticas (Faria; Lima, 2005).

A diante tem-se a usinagem para corrigir retragdes de tamanho que podem
ser geradas durante a sinterizacdo, bem como obter o formato almejado da peca. A
usinagem em imas sinterizados pode ser bem diversificada desde suavizagdo de
superficie, corregdes de linearidade, retificagdo de furos (internos e externos) e cortes
a partir de blocos maiores.

Neste contexto, o percentual de perda de material (losses)*, depende do
formato do ima, sendo contabilizada perdas maiores para imas de maior

complexidade, como por exemplo, anéis ou segmentos de arco. Esta quantidade

4 Perdas (losses), refere-se ao potencial de recuperacdo de material secundario e consequente
mitigacdo de impactos econémicos
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elevada de sucata e residuos, pode chegar até 30% da liga inicial, isto €, pode ser
“perdida” durante todo o processo incluindo o polimento (Binnemans et al., 2013). As
técnicas utilizadas em escala industrial para usinagem s&o a eletroerosédo a fio e a
lapidacédo, além de corte utilizando ferramentas diamantadas, como fio e disco
diamantado. Estas operagdes utilizam fluido de lubrirrefrigerante, pois o pd seco
produzido no processo de usinagem tem efeito piroférico.

Em uma representagao esquematica (Figura 13) é possivel verificar na pratica
0 “residuo” da etapa de usinagem em processo de produgéo, representando uma fonte

alternativa de terras raras.

Figura 13 — Esquema representativo da etapa de usinagem do ima de NdFeB pré-

Fonte: Autora (2023)

Enfim as etapas de revestimento para a protecdo contra a corrosao e a
magnetizagdo foram apresentadas na segado anterior. Apds confeccionado, o ima
pode ser embalado para transporte. Os imas no final de vida podem ser reciclados
dos produtos que os contém, devido a relevancia deste tema serd abordada uma
secao sobre as solugdes tecnoldgicas para recuperagao de ETR a partir de imas de
NdFeB. De forma a fixar o conceito de material secundario pré e pds-consumo, a
Figura 14 representa a visdo macro do processo dos imas de NdFeB. E essencial
entender que os materiais secundarios sao aqueles que ja passaram por um ciclo de
uso e podem ser reaproveitados ou reciclados. O material secundario pré-consumo
refere-se a residuos gerados durante o processo de fabricagao, isso inclui sobras e
defeitos que, se bem geridos, podem ser reintroduzidos na cadeia produtiva. Por outro
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lado, o material secundario pés-consumo é aquele que resulta da utilizagéo final dos

produtos, como embalagens e itens descartados pelo consumidor.

Figura 14 — Visdo macro da cadeia de ITR da mineragéo até produtos pds-consumo

+ Minerar/separar
oxidos

+ Purificar oxidos

+ Ligas e pos

. e
magneticos ﬁ
oovo

= @ G

S Processo Componentes - .
Matéria-prima g Aplicagéo - Uso
P Produtivo de para Tecnologia Pés-consumo
imas Nd-Fe-B

Material secundario

T e
Equipamento em

Pré Consumo + Pds Consumo
fimi de'vida_

Fonte: Autora (2023)

Assim, observa-se que o material secundario provém do pré-consumo dentro
do processo produtivo dos iméas de NdFeB, e os materiais secundarios pés-consumo
sao advindos do componente iméa obtido a partir de equipamentos em fim de vida. Na
subsecao a seguir sera abordada as principais etapas do processo de fabricagao dos
imas de NdFeB que gera residuo, como fonte potencial de material secundario no pré-

consumo.

2.2.2 Material secundario pré-consumo obtido a partir da produgao de imas de
NdFeB

O LabFabITR entrara em operagao, com capacidade produtiva anual de 93
toneladas (CERTI, 2017). Em resgate ao que foi pontuado no item 1.3.2, estima-se
uma geragao de residuos de 6,7 toneladas/ano, proveniente das etapas do processo
fabril (Fernandes, 2019). Diante disso, € importante ressaltar a classificacdo desse
residuo pré-consumo, quanto aos seus riscos potenciais ao meio ambiente e a saude
publica. Essa classificacdo, por sua vez, foi caracterizada de acordo com a NBR
10.004:2004, e a Ficha de Informacdes de Seguranga para Produtos Quimicos

(FISPQ) do respectivo elemento quimico quanto sua disposic¢ao final.
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Os residuos classificados como Classe | - perigosos (NBR 10.004:2004),
foram identificados nas etapas que compdem a producgao dos imas de NdFeB, sendo
estes os processos de redugao eletrolitica, acabamento e revestimento (Fernandes,
2019). Na Figura 15 uma estimativa da quantidade de material secundario gerados no

processamento de ITR no LabFabITR, é apresentada.

Figura 15 — Estimativa da quantidade de residuos (material secundario) gerados

durante o processamento de ITR no LabFabITR.

0,72 - toneladas/ano 0,8 - toneladas/ano
0,24 (t) de NdFeB 0,36 (t)de Nd e Pr
. Reducio
st eletrolitica
Residuos
Classe I - Perigosos
Revestimento
e Acabamento

5,2 - toneladas/ano

Fonte: Autora com base em Fernandes (2019)

Assim, observa-se que a geragdo estimada de material secundario no
processo de revestimento e acabamento se destaca com 5,2 toneladas/ano de
residuos perigosos. O processo de reducéao eletrolitica aparece na segunda posigao
quanto a geracao de residuos, com 0,8 toneladas/ano, destes, 0,36 toneladas de Nd
e Pr. No processo de usinagem e acabamento a geracao € de 0,72 toneladas/ano,
dos quais 0,24 toneladas sdo de NdFeB.

Ainda, considerando o processo de fabricagcao dos imas de NdFeB, estima-se
que 6 a 73% dos materiais magnéticos sdo desperdicados como limalha ou poé
(Chowdhury et al., 2021). Os autores Patcharawit et al. (2022), enfatizam que a
quantidade exata de material magnético desperdicado no processo de fabricagéo de
imas de NdFeB pode variar dependendo do processo especifico de fabricacao
utilizado. Além disso, os autores observaram uma perda significativa de neodimio no
residuo lixiviado e o processo de torrefacdo oxidativa 76,46%, enquanto a lixiviagao
total resultou em apenas 31,62% no caso de residuos sinterizados (Patcharawit et al.,
2022). No entanto, € importante considerar que os estudos existentes sdo baseados

na matriz energética da China, como base o carvao.
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Os impactos ambientais em processo fabril sdo observados pelos autores
Zhang et al. (2017) indicam o valor de 0,1 de CO:2 equivalente para cada kg de Nd
reduzido, enquanto Vogel e Friedrich (2017) apresentaram um valor de 688 kg de CO2
equivalente. De forma a atender o mercado nacional, havera uma ampliacdo da
producao de imas de NdFeB, a qual ocasiona aumento de “residuos do processo
fabril”, e no que tange as emissdes deve-se ser possivel compensa-las por meio de
acdes ambientais.

Deste modo, os residuos da produgdo também representam uma fonte
alternativa de terras raras. Portanto, as duas fontes pré e pés-consumo, devem ser

geridas para garantir o fornecimento continuo de ETR para a industria brasileira.

2.3 TEOR DE ETR NOS EQUIPAMENTOS ELETROELETRONICOS

A demanda por cada categoria de produto induz uma demanda de neodimio,
que foi obtido da literatura e de informacdes do fabricante/industria produtora. Dado
que o teor de Nd nao esta diretamente disponivel para a maioria dos produtos, séo
encontradas como estimativa de diferentes fontes e podem divergir de uma fonte para
outra. Por esse motivo, valores confiaveis sdo muito dificeis de encontrar (Yang et al.,
2017).

Segundo Yang et al. (2017), os principais setores de aplicagdo de imas
permanentes sdo automdéveis convencionais (43%), turbinas edlicas (17%), HDD de
computador (15%), veiculos elétricos/hibridos (VEHs) (14%) e bicicletas elétricas
(12%). Assim, a quantizagédo dos ETR presentes nos REEE é fundamental para
determinar o tipo de solugdo tecnolégica que pode ser aplicada a recuperagéo de
material secundario (Silva et al., 2017). Além disso, a Figura 16 pode nos dar um
parametro da quantidade de fontes secundarias de ETR a partir de produtos

eletroeletrénicos pds-consumo no Brasil.
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Figura 16 — Quantidade estimada de ETR nos REEE descartados nos ultimos

6 anos no Brasil.

BRASIL

Residuo Sélido Urbano
(79,9 milhdes t/ano)

|
Residuos Eletroeletronicos
(REEE)
(1,4 milhdes t/ano)

Televisores Lampadas Monitores Desktops/
(137 mil t/ano) Fluorescentes (137 mil t/ano) Notebooks
\ (36 mil t/ano) \ (181 mil t/ano)

Pé Fluorescente

CRT (fgifhnﬁﬁf,a’f]zy) Tube) P6 Fluorescente @omilvan0) | b
(2 mil t/ano) | Drive (HDD) =~ |
| Y (5.164 t/ano) (5 mil /ano)
P6 fluorescente Nd (3,0 t/ano)
(36 mil t/ano) Y (76,8 t/ano) Sm (6,1 t/ano)
‘ Eu (6,2 t/ano) Eu (231 t/ano)
Y (5.000 t/ano) Tb (2,1 t/ano)
Nd (0,1 t/ano)
Ce (5,3 t/ano) ima Placas de
Gd (0,2 t/ano) (176 mil t/ano) Circuito Impresso
La (7,1 t/ano) (5 mil t/ano)
Nd (40,5 t/ano)
Pr (4,7 t/ano) Nd (0,7 t/ano)
Dy (2,5 t/ano) Ce (1,9 t/ano)
Tb (0,2 t/ano)

Fonte: Adaptado de Silva et al. (2017 p. 14)

Assim, observa-se na Figura 16 que no Hard Disk Drive (HDD) de computador
a quantidade de Nd é de 40,5 t/ano, maior do que os demais equipamentos avaliados.
Cabe destacar que as lampadas e luminarias de diodo emissor de luz - LED (Light-
Emiting Diode) sao equipamentos eletroeletrénicos e para seu acionamento é preciso
um (driver) (ABILUX, 2023).

pode-se citar as empresas de grande porte como SAMSUNG e GE, que utilizam imas

Ainda, conforme Gomes (2015), em territério nacional
permanentes em seus produtos, gerando uma grande demanda por estes
componentes. O fluxo de material dos produtos/componentes de REEE no Brasil é

exibido na Figura 17.
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Figura 17 — Fluxo de material dos residuos eletroeletrénicos no Brasil
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Fonte: Autora com base em Silva et al. (2017 p. 14)

Para chegar nesse resultado os autores Silva et al. (2017), dividiram as
quantidades de ETR de acordo com os REEE descartados por ano. Logo, a ampla
gama de vida util de diferentes produtos deve ser cuidadosamente considerada. Por
exemplo, um estudo descobriu que 38% dos HDD pds-consumo séo reutilizaveis
(Peeters et al., 2018). A propor¢do em massa de ETR em imas permanentes é

representada na Tabela 2.

Tabela 2 — Composigao quimica média (% em massa) dos iméas de NdFeB

Composiciao

Autores Ano Nd Pr Dy Fe B Co
Miinchen e Veit 2017 21,48 3,31 1,37 65,10 0,93 1,00
Ueberschaar e Rotte 2015 23,04 2,77 0,97 63,03 0,58 1,50
Vander Hoogerstraete etal. 2014 25,95 0,34 4,21 58,16 1,00 4,22

E importante relatar que as proporcdes previstas dos ETR nos imas de NdFeB
sao diferentes de acordo com a composicdo dos Oxidos ou metais usados na
elaboragdo dos mesmos (Munchen; Veit, 2017). Conforme Campos et al. (2015), a
proporgcao estimada em peso desses elementos é de um tergco do peso total do ima.
Neste sentido, se for utilizado Nd e Pr, as proporgdes sao: (~ Nd-75% e Pr-25%).

Segundo Imholte et al. (2018) para o caso do Nd e Dy, podem ser estimadas
em proporcoes de até 80% e 20%, respectivamente. No caso dos imas mais
complexos, como os utilizados em carros elétricos e hibridos, o elemento disprosio

pode estar presente em até 9% da composi¢cdo em massa da liga. Os autores Menad
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et al. (2016) apresentaram a determinacdo do percentual em peso de imé&s nos

dispositivos eletrénicos, os resultados s&o apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Porcentagem em peso de imas em diferentes componentes

eletronicos
Origens % em peso de imas
Auto-falantes de computador 4-6
HDD do computador da unidade central 2,5-28
HDD do Laptop 2-3
Pequenos motores elétricos (A) 22-26
Pequenos motores elétricos (B) 0,8-2

Fonte: Autora a daptado de Menad et al. (2016)

De acordo com o relatério anual de acompanhamento e performance da
Green Eletron (GREEN ELETRON, 2022), em 2021, foram coletadas 118,7 toneladas
de REEE no Brasil no Estado de Sao Paulo. Ja o Relatério anual de desempenho da
ABREE (ABREE, 2022), registra a coleta de 1.084,05 toneladas de REEE no Estado
de Sao Paulo em 2021, sendo o responsavel pela maior quantidade de REEE
coletado. Dessa forma, o descarte adequado, bem como seu processamento viabiliza
a possibilidade de incentivar a economia circular e impulsionar o desenvolvimento
social e econémico, resultado da recuperacao ETR que esses materiais pds-consumo
contém (Awasthi et al., 2019; Savini, 2021).

Os REEE contém materiais valiosos, incluindo quantidades significativas de
materiais estratégicos essenciais ndo apenas economicamente, mas também para a
competitividade no setor de tecnologia da informacao (Cenci et al., 2021). No entanto,
apenas 17,4% desses residuos sao tratados de maneira adequada, com a
documentagdo necessaria, devido as dificuldades tecnologicas na coleta,
armazenamento e gestdo enfrentadas pelos participantes dessa cadeia (Forti et al.,
2020). Binnemas et al. (2018) analisaram a composigao dos imas de NdFeB pés-
consumo, evidenciada na Tabela 4 pela sua relevancia em turbinas edlicas e motores

de carros elétricos.
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Tabela 4 — Composigao dos imas de NdFeB por aplicagao tecnoldgica

Composicdao % ou

Aplicacao Peso kg (Valores Representatividade
aproximados)
31% Nd - 4,5% 1 motor de 55KW, necessita de 0,65 kg de
Motor (carros elétricos) Dy-2%Co-61,5%Fe liga de (Nd-Dy-Co-Fe-B), o que representa
-1% B 200g de neodimio (3,6g/kW) e 30g de
disprosio (0,55g/kW) por motor.
Turbina edlicas 700 - 1200 Kg De Nd-Fe-B por MW — Correspondente a
(acionamento direto) 175-420 kg de neodimio puro por MW

Fonte: Autora adaptado de Binnemans et al. (2018)

Outro mercado em rapido crescimento € o de bicicletas elétricas, que
possuem em seu motor imas de NdFeB, com aproximadamente 350g a 86g de Nd por
bicicleta elétrica (Binnemans et al., 2018). Ao contrario dos eletroeletronicos em que
o tempo de vida é mais curto, a vida util dos aerogeradores é entre 20 a 35 anos,
podendo ser de eixo vertical ou horizontal. Dentro da nacele, dependendo de cada
modelo se encontra o sistema de imas (Ocharan et al., 2018). A seguir serao

explanados as turbinas edlicas e os motores elétricos.

2.3.1 Turbinas edlicas

Esta secdo é dedicada a demanda e ao mercado das turbinas edlicas diante
da quantidade expressiva de ETR dentro dos imas de NdFeB. Logo, o mercado edlico
€ dominado por instalagdes onshore (instalados no continente) (CODEMIG, 2016). A
tendéncia tecnoldgica € aerogeradores com imas para parques eolicos offshore
(instalados no mar), que atingem elevadas poténcias energéticas (Rabe et al., 2017,
CODEMIG, 2016).

Atualmente, trés tipos de turbinas edlicas sao produzidos: i) sistema de
transmissao tradicional; ii) transmissao direta e iii) sistemas hibridos. Apenas os dois
ultimos contém imas NdFeB. Enfatizando que o sistema de transmissio direta e
sistema hibrido requer menos manutengdo e ambos empregam os imas de NdFeB,
sendo que a primeira demanda menos manutengao, pois operam sem engrenagens
(Reimer, 2018). Ambos os sistemas, no entanto, utilizam imé&s de NdFeB para
maximizar a eficiéncia do gerador. A escolha entre um sistema direto e hibrido pode
depender de outros fatores além da manutengdo, como custos iniciais e requisitos

especificos de projeto. Segundo Santos (2023), os imas sao acoplados ao
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aerogerador com a fungédo de transformar a energia mecanica em energia elétrica
através de suas conversdes eletromecanicas. A Figura 18 representa o local exato em

que os imas de NdFeB estdo alocados com sua respectiva dimensao e peso.

Figura 18 — Imagem representativa do ima de NdFeB no aerogerador
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Fonte: Autora com base na ilustracdo do aerogerador de Pengky (2023)

Conforme a Figura 18, observa-se que os imas de NdFeB sdo empilhados em
cada reparticdo do rotor, exemplificado pela flecha em azul. Sendo que um
aerogerador pode conter mais de 2000 Kg de NdFeB (Lixandru et al., 2017; Habib,
2019). Os imas de NdFeB usados para turbinas edlicas ndo requerem adi¢do de
disprosio, pois € improvavel que ocorram altas temperaturas em uma turbina edlica
bem projetada. Além disso, o vento pode ser usado para resfriar os imas (Binnemans
etal., 2018).

As empresas como lberdrola, Enel Green Power, Vestas, Siemens Gamesa,
GE Renewable Energy estdo na vanguarda do setor de energia edlica no Brasil e
desempenham papéis cruciais no desenvolvimento e expansao da capacidade edlica
do pais (ABEEodlica, 2022). A evolugédo da capacidade instalada e o crescimento da

fonte edlica no Brasil é expressa na Figura 19.
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Figura 19 — Capacidade de energia edlica (MW) instalada no Brasil
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Fonte: ABEEolica (2022 p. 13)

Os dados da Associagcédo Brasileira de Energia Eodlica (ABEEOdlica, 2023),
indicam que a energia eolica representa 13% da matriz elétrica brasileira, sendo que
nos ultimos trés anos (2020-2023) a capacidade instalada foi expandida em (~ 27%).
A estimativa € de que a energia edlica continue crescendo nos proximos anos, se
firmando definitivamente como a terceira principal fonte de energia elétrica do pais e
trazendo, na sua esteira, espago para a instalagao de outras tecnologias, como placas
solares (TECMUNDO, 2023).

Diante do cenario nacional, estimativas direcionadas ao LabFablTR
evidenciam escassez de 1.525 toneladas de imas e 3.314 toneladas de OTR.
Portanto, a comparacao de massa entre imas de terras raras e oxidos de terras raras
nao é direta, pois dependem das suas composi¢cdes e dos formatos em que sao
usados. Essas estimativas indicam uma lacuna significativa entre a demanda
projetada e a oferta atual desses insumos, 0 que pode impactar a capacidade do
LabFabITR de atender as necessidades do mercado (Ocharan et al., 2018). A busca
de solugbes para mitigar a vulnerabilidade estratégica do abastecimento desses
materiais para o setor é perceptivel, sera necessario ajustar a produgao para suprir a
demanda e evitar paradas na operagao ou atrasos em projetos e otimizar a cadeia de

suprimento e garantir a entrega eficiente dos insumos.
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2.3.2 Motores elétricos

Segundo a Associagao Brasileira de Veiculo Elétrico, a quantidade de carros
vendidos no ano de 2019 foi de 11.858 unidades, para o ano de 2020 houve um
aumento para 19.745 unidades, chegou a 1% do total de veiculos no Brasil.
Atualmente a frota total de automodveis elétricos ou hibridos em circulagao no pais
corresponde a 158.678 unidades (ABVE, 2023). Com o crescimento do setor, ha
estimativa para o ano de 2040 que a frota de veiculos leves possa atingir 11 milhdes
de unidades (M&C, 2023).

Além disso, vale destacar que, no Brasil, empresas como a EMBRACO e a
BOSCH utilizam imas de NdFeB em aplicacdes diversas, incluindo motores elétricos,
sistemas de ventilagdo, eletrodomésticos e outros segmentos industriais e
tecnolégicos relevantes (Lima, 2012). A Figura 20 representa o rotor do veiculo

elétrico, a flecha azul exemplifica o local exato da instalagdo do ima de NdFeB.

Figura 20 — Representagao do posicionamento do ima de NdFeB no rotor

X =
Fonte: Autora (2022)

Na literatura, constata-se que o peso de cada um dos im&s em cada motor
varia de 1 a 2,4 kg, conforme seu tamanho, poténcia e condicbes de funcionamento
(Schulze; Buchert, 2016). Segundo Paula Junior (2017), a demanda por neodimio para
a fabricacao de imas de NdFeB em 2050 é estimada em 1.000 toneladas, devido ao
total de 5.267.678 veiculos hibridos e elétricos no Brasil. Balaram (2019) identificou
que a quantidade de ETR, pode ser de 1 kg, para um volume secundario, dentro de
um automaovel hibrido tipico. Com a expansao da adocéo dos veiculos elétricos, os

motores de pds-consumo representam uma fonte alternativa aos depdsitos geolégicos
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para a obtencdo dos ETR. Assim, grandes montadoras sinalizam o fim dos motores
de combustao, ha estudos que apontam o ano de 2026 promissor e uma aceleragao
na adogao da eletrificacdo e até o ano de 2030 um em cada quatro novos carros de
passeio vendidos sera um veiculo elétrico (M&C, 2023).

Diante disso, as montadoras ja consideram desdobramentos de curto prazo
no periodo de hoje até 2025, a seguir:

e Global: US$ 250 bilhdes de investimento;

e BMW: pelo menos um modelo totalmente elétrico em praticamente
todos os segmentos-chave, 30% de participagdo de veiculos
eletrificados até 2025;

e Volkswagen e Audi: fim dos desenvolvimentos de novos modelos ICE;

e Jaguar: 100% EV até 2025;

e Ford: dobra investimentos em veiculos elétricos de US$ 11 bilhdes para
US$ 22 bilhdes até 2025;

e GM: investimento de US$ 35 bilhdes em EV e AV até 2025; 40% de
EVs no portfdlio de produtos; 30 novos modelos de veiculos elétricos
em todo o mundo; e

e Stellantis: 30 bilhdes de euros de investimentos em veiculos elétricos
até 2025.

Além disso, empresas como a Hyundai, Kia, Ford, Volkswagen, Honda,
Toyota, Nissan, Mazda, Mitsubishi e Subaru enfatizam o comprometimento com a
neutralidade de carbono (ADIMB, 2023). No entanto, é necessario garantir a Logistica
Reversa (LR) e a consequente disponibilidade desses equipamentos pds-consumo.
Ainda, para fechar o ciclo dos ETR, estratégias relacionadas a circularidade dos iméas
devem ser desenvolvidas. Assim, investimentos nos setores de reutilizagdo, logistica,
transporte e recuperagcdo de metais por meio da reciclagem, pode criar também
mercados para 0s materiais recuperados, que geram impactos positivos na economia
(Pereira, 2018; Xavier et al., 2023).

A secdo a seguir aborda a mineragédo urbana, uma ferramenta da EC que
busca recuperar materiais valiosos a partir de residuos poés-consumo, incluindo os
REEE e os imas de NdFeB.
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2.4 ESTADO DA ARTE DA MINERACAO URBANA

Esta segdo apresenta os principais conceitos para gestdo direcionada a
recuperacao dos imas de NdFeB, contidos em produtos em fim de vida, conhecido
como mineragao urbana.

O termo “mineragéao urbana” foi criado por volta de 1980 pelo professor Hideo
Nanjyo na Universidade Tohoku no Japao (Nakamura, 2014). De forma a fornecer
outra fonte de metais para auxilio da mineragcdo primaria (Tunsu et al., 2015).
Conforme definido por Xavier e Lins (2018. p. 23), “a mineragdo urbana é a
recirculagao ou reciclagem de produtos e materiais pds-consumo na forma de matéria
prima secundaria”. Ja o autor Habib (2019), descreve em seu estudo que as minas
urbanas sdo “recursos antropogénicos”, ou seja, aqueles criados pelo homem, cujo
estoque é acumulado na sociedade compondo uma fonte potencial de recursos
secundarios quando € possivel recicla-los.

Para Tunsu et al. (2015) o significado da mineragao urbana é a recuperagao
dos metais raros, por meio dos processos de reciclagem. Assim, ha um esforgo para
a valorizacado de residuos da mineragao urbana, com intuito de buscar um futuro
sustentavel e edificar uma EC (Zhang et al., 2019).

A quantidade estimada pelas Nag¢des Unidas de pessoas no planeta terra
atingira 8,5 bilhdes até o ano de 2030 (Ali et al., 2017). Portanto, conforme a populagéo
aumenta o consumo de recursos naturais também é crescente, principalmente nas
cidades, se tornando um dos maiores geradores de residuos, consequentemente uma
fonte potencial de materiais secundarios (Peir6 et al., 2020).

A recuperacao de ETR de recursos secundarios € uma oportunidade para se
criar riqgueza a partir de residuos (Jyothi et al., 2020). Neste sentido, recuperar
elementos criticos de residuos que comportam de ETR pode ser viavel do ponto de
vista econdbmico e técnico, contribuindo para as incertezas de fornecimento
(Binnemans et al., 2013).

Ainda, conforme Diehl et al. (2018), uma dessas fontes potenciais é recuperar
imas de NdFeB de produtos pds-consumo, o qual recupera valor e diminui os riscos
de abastecimento associada a importacao, beneficiando a economia.

Portanto, a recuperacdo do valor dos imas de NdFeB pode fornecer um
complemento importante para as reservas de ETR de uma forma ecoldgica e

economicamente precisa (Jin et al., 2018a). Complemento este, maior do que nos
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minérios extraidos das minas, mantendo as propriedades fisicas e quimicas mesmo
com a deterioracéo nas superficies do ima devido a contaminagao, e ao processo de
corroséo ao longo do tempo (Yue et al., 2019).

A recuperacdo de ETR a partir de equipamentos de grande porte € mais
favoravel do que os imas embutidos em produtos eletrébnicos de consumo, por
exemplo, os pequenos alto-falantes, telefones celulares, devido a dificil separagéo dos
demais materiais, o qual normalmente é ftriturado junto com seu produto final
dificultando a recuperagao (Zakotnik; Tudor, 2015).

A MU aliada aos processos de descarte adequado, reciclagem e reuso de
REE convergem para a implementagdo de uma economia circular, com a qual
objetiva-se minimizar os impactos gerados pelo descarte incorreto dos equipamentos
eletroeletrénicos, evitando-se que estes dispositivos sejam dispostos em lixdes ou
aterros (Sharma; Joshi; Kumar, 2020).

A coleta desses residuos muitas vezes é realizada por catadores, do mesmo
modo como observado em outros paises em desenvolvimento (M. Wagner et al.,
2022), decorrendo em outro desafio, que é a integracdo dos catadores nessa cadeia
com devido treinamento. Deste modo, o ciclo de vida do produto passa a agregar o
conceito da circularidade desde a concepgao e/ou design até o fim-da-vida util pos-
consumo e a consequente reciclagem para geracao de novos produtos (Yang et al.,
2023).

2.4.1 Economia circular

Nos ultimos 200 anos, a economia global evoluiu, controlada pelo modelo linear
de produgao, caracterizado pela sequéncia: “pegar-fazer-usar-descartar’ do inglés
(take-make-use-dispose) ou economia linear (EL), da mina ao lixao (Ashby, 2015).
Nesse sistema, a industria produz produtos a partir de matérias primas virgens, estes
sao vendidos, usados e descartados como residuos.

No modelo de EL, os processos para reutilizagcéo e reciclagem dos materiais e
ou, produtos foram desencorajados, pela ndo cobranga dos mecanismos de regulagao
aos produtores relacionados ao impacto desse processo no ecossistema (Ellen
Macarthur Foundation, 2013).



61

Ja a EC integra a reutilizagcdo dos bens de consumo em minerar insumos
valiosos a partir de materiais descartados, de maneira eficiente obtendo lucros a partir
de residuos ao mesmo tempo que diminui os impactos ambientais (Duth; Lins, 2017).

O conceito de EC recentemente atualizado, promovido pela Organizagéo

Internacional de Normalizagao (ISO), é a seguinte:

“economia circular: sistema econémico que utiliza uma abordagem sistémica
para manter um fluxo circular dos recursos, por meio da adi¢ao, retencao e
recuperagao de seu valor, enquanto contribui para o desenvolvimento
sustentavel.

Nota 1: Os recursos podem ser considerados tanto em estoques
quanto em fluxos.

Nota 2: Da perspectiva de desenvolvimento sustentavel, a entrada de
recursos virgens € mantida a menor possivel, e o fluxo circular de recursos é
mantido o mais fechado possivel para minimizar as emissbes e perdas
(desperdicios de recursos) do sistema econdmico”.

Fonte: Norma ISO 59004 — DIS: janeiro, 2023 (tradugao livre).

Este modelo circular atende as necessidades das futuras geragdes como
auxilio no esgotamento de recursos, além de reduzir o impacto dos residuos do
sistema linear de producao (Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017).

Atua de forma a maximizar a eficiéncia dos recursos e na redugao e ou gestao
dos residuos, mantendo os recursos em uso pelo maior tempo possivel (HABIB,
2019). Desta forma, incentiva técnicas de reparo, reaproveitamento,
recondicionamento, e propicia o uso de matéria prima secundaria, gerando emprego
e oportunidades de crescimento (Ellen MacArthur Foundation, 2013).

O conceito de EC € econbmico e estratégico, o qual se baseia na redugéo,
reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem de materiais e energia, em um processo
integrativo e fechado, de forma a preservar a acentuada exploracdo das minas
naturais (Barreto; Xavier, 2019). Assim, tem-se o conceito de cadeia de suprimentos
em circuito fechado (Closed Loop Supply Chain — CLSC), tornando necessario criar
uma cadeia de suprimentos reversa sustentavel, que se traduz no gerenciamento
eficiente da devolugao de produtos e emprega atividades de recuperacao de valor de
materiais secundarios (Islam; Huda, 2018). Porém, a EC nem sempre se expressa em
principios de valor econbémico, isto €, nos paises em desenvolvimento o valor
monetario dos materiais para os catadores € menor, do que uma recicladora ou

fabricante reversa (Rebehy et al., 2017).
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Na EC os produtos podem ser desmantelados facilmente e os respectivos
componentes separados quando descartados, bem como, podem ser feitos de
materiais que sdo mais bem absorvidos pelo meio ambiente. De forma, a EC prioriza
a qualidade e ndo a quantidade, ou seja, os materiais podem retornar a cadeia
produtiva para gerar outros produtos com atributo superior, isto €, denominado de
valorizagao (upcycling), a partir do qual produtos e servigos podem ser melhorados
(Bridgens et al., 2018). Esséncia que deriva da Ecologia Industrial, que possibilitou
conhecer a viabilidade dos processos de reaproveitamento de residuos, ou seja,
matéria prima secundaria, como insumo em diferentes processos (Ashby, 2015).

A recuperagcao dos materiais € consequéncia da coleta, processamento e
destinagao de produtos e componentes pds-consumo por meio da LR (Xavier, 2019).
De forma que, a LR de pds-consumo é uma pratica ambiental, sendo considerada na
mineragao urbana como o fechamento do ciclo da cadeia produtiva, ou seja, uma parte
do ciclo da EC, visto que o residuo sai de um ciclo produtivo e entra em outro, logo
apos sua geragao, sendo reaproveitado, assim gerando um ciclo infinito (Guarnieri;

Streit; Batista, 2018). Portanto, a LR, a qual se define, como:

“Instrumento de desenvolvimento econdmico e social caracterizado por um
conjunto de agdes, procedimentos e meios destinados a viabilizar a coleta e
a restituichdo dos residuos sdlidos ao setor empresarial, para
reaproveitamento, em seu ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra
destinacao final ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

Diante da definigao de logistica reversa, percebe-se que o envolvimento dos
fabricantes na gestdo e reciclagem, dos fornecedores com relagdo a embalagem e
reparo, e clientes no excesso de estoque e reparos no processo reverso € primordial
para que as empresas alcancem os melhores resultados no fluxo logistico reverso
(Dornier et al., 2000). Ha que se citar também que os principios em uma EC surgiram
como i) circuitos fechados: nos quais estdo essencialmente ligados a reciclagem de
residuos pds-consumo, € em ii) desaceleragao: no  qual refere-se a retengcdo do
valor do produto (Bocken et al., 2017; Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017). Esta retencéo
do valor do produto em um modelo circular, é efetivamente realizada pelas vias de
circularidade, significando que os recursos tém um valor intrinseco as nogodes
econbmicas de valor (Ottoni; Dias; Xavier, 2020). O Quadro 2 exibe essas vias de

circularidade como exemplo no gerenciamento de residuos eletrénicos.
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Quadro 2 — Vias de circularidade aplicadas no gerenciamento de residuo eletrénico

Via de Definicao
Circularidade
RO Recusar Abstenha-se de comprar tornar o produto

redundante (abandonando sua fungéo ou
oferecendo esta fungdo com um produto
diferente).
R1 Reduzir Use menos, use mais; recentemente:
compartilhar o uso de produtos; aumentar a
eficiéncia na fabricacdo ou uso do produto
consumindo menos recursos naturais e

materiais.
R2 Reutilizar / Compre em segunda mao (em boas condicoes,
Revender cumpre a sua funcgdo original), ou encontre

comprador para o seu produto ndo usado ou
possivelmente alguma limpeza, pequenos

reparos.

R3 Reparar Fazendo o produto funcionar novamente,
reparando ou substituindo pecas deterioradas.

R4 Re-furbish Restaure um produto antigo e atualize-o.

R5 Re-fabricar Use partes do produto descartado em um novo

produto com a mesma fungdo.
R6 Repropdr / Repensar Compre novo produto com nova funcao
R7 Reciclar Processe os materiais para obter a mesma (alto

grau) ou qualidade inferior (baixo grau). O
consumidor deve descartar separadamente;
comprar e usar materiais secundarios.

R8 Recuperar (energia) Producdo de energia como subproduto do
tratamento de residuos.
R9 Re-mine Compre e use materiais secundarios de aterros.

Fonte: Adaptado de Ottoni, Dias e Xavier (2020)

Conforme os autores Reike, Vermeulen e Witjes (2018), a menor forma de
retencao de valor de materiais na realidade s&o a reciclagem e a incineragéao, visto
que os pesquisadores dependem de um conjunto de informacgdes publicas sobre a
taxa de coleta e reciclagem, ja os dados sobre reutilizagado ou redugao de entrada de
recursos ainda sao dificeis de obter. Portanto, estratégias como recusar (R0), reduzir
(R1), reutilizar (R2) e reparar (R3), podem ser solugdes antes que os produtos sejam
considerados residuos (Kirchherr; Reike; Hekkert, 2017).

A literatura ndo descreve o momento em que um produto se transforma em
residuo. Porém, no estudo de Ottoni, Dias e Xavier (2020) a cadeia de residuos inicia
com a destinagéo, sendo direcionada ao sistema de LR, como pode-se observar na

Figura 21, na qual a EC é aplicada a gestao do residuo eletrdnico.
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Figura 21 — Vias de circularidade para valorizagao de residuo eletrénico por meio da

mineragao urbana e logistica reversa.
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Fonte: Adaptado de Ottoni, Dias e Xavier (2020)

Nesta figura podemos observar que em uma EC se preza tanto aos conceitos
de MU, quanto a LR, remanufatura e redesenho, com a finalidade de padronizar o
fluxo do residuo eletrénico na implementacéo da circularidade.

Em suma, o conceito de EC esta intrinsecamente relacionado aos principios
dos 3Rs, reduzir, reutilizar e reciclar e sao as principais etapas da LR e da mineragao
urbana (XAVIER et al., 2019). Os 3Rs tém sido considerados uma opcao favoravel
para superar o risco potencial de fornecimento de recursos e o conceito de EC recebeu
recentemente uma atengdo em todos os setores (HABIB, 2019). Segundo Cossu e
Williams (2015), a integragao dos conceitos de gestao do ciclo fechado (closed-loop)
e a EC fortalecem o conceito de mineracao urbana. Assim o Quadro 3 apresenta as

areas de gestdo com seus respectivos conceitos.
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Quadro 3 — Areas de gestdo e seus conceitos

AREAS DE GESTAO CONCEITOS
Mineragdo Urbana Conjunto de operagdes para poder recuperar matérias-primas
secundarias a partir de residuos.
Logistica Reversa Mecanismos para viabilizar coleta e retorno dos residuos ao setor
empresarial, para sua reinser¢ao nos ciclos produtivos.
Reciclagem - Alteracdo das propriedades fisicas/fisico-quimicas/biologicas dos
Transformacio residuos, para seu uso como insumos ou novos produtos.
Remanufatura Reparo de partes e produtos poés-consumo para seu uso futuro em
processos produtivos.
Manufatura Reversa Transformagdo dos materiais em partes e pecas, sem a obtencao de
novos produtos.

Fonte: Adaptado de Xavier e Ottoni (2019 p.10)

Tem-se, a partir do que foi exposto acima, o esclarecimento das areas de
gestdo, como um conjunto do “modelo de sistema integrado, restaurativo e
regenerativo para valorizagado de materiais, ou seja, a EC (XAVIER; OTTONI, 2019 p.
10). A valoragéo a partir de residuos e a potencializagao da eficiéncia de materiais e
energia, sdo o0s aspectos tecnologicos principais que abrangem os modelos circulares
(Schroeder et al., 2019).

Neste contexto, na literatura pode-se observar que ha alternativas para a
recolha e processamento de residuos em paises diferentes. No entanto, observa-se
que ha residuos migrando para paises que possuem industrias e refinarias mais
sofisticadas e desenvolvidas (Lepawsky, 2018).

Para Ottoni e Xavier (2019), isto se deve a falta de uma logistica reversa
eficiente, que possa coletar e reciclar quantidades significativas de residuos
eletrénicos. Uma solugao seria a colaboragao integrada das partes interessadas que
atuam no pais para coleta e gerenciamento da matéria prima secundaria, bem como
na caracterizacdo dos materiais que compdem os produtos pds-consumo, € na
estruturagdo de modelos compativeis com a regulamentacgéao vigente.

O estudo de Habib (2019), apresenta uma visao holistica do potencial da
circularidade, nos recursos criticos, como o Nd e Dy, com uma proposta para
caracterizar as minas urbanas de produtos contendo imas de NdFeB ao longo de sua
cadeia de valor. O mesmo enfatiza que a coleta € a primeira etapa para o
gerenciamento de residuos eletronicos (rota logistica), apds tem-se processos

manuais, mecanicos e quimicos com a finalidade de recuperar os ETR.
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2.5 RECUPERACAO DE ETR A PARTIR DE iMAS DE NdFeB

Nesta secdo, o progresso da recuperagdo de ETR a partir de imas NdFeB,
sera revisado com énfase nas solugdes tecnoldgicas para reciclagem e na qualidade
dos imés reciclados. Conforme Yue et al. (2019), os recursos secundarios sao de duas
fontes: a primeira inclui os residuos industriais, denominado de pré-consumo
ocorrendo dentro do processo fabril (mencionado no capitulo 2.2.), e a segunda sao
os recursos em fim de vida, denominado pds-consumo provenientes de produtos fora
de servigo que contém quantidade significativa de ETR em sua composicao.

Existem diferentes processos metalurgicos para recuperar os ETR a partir de
imas de NdFeB em varios niveis de prontidao tecnoldgica (TRL) (Firdaus et al., 2016).
A secdo 3.1.4 no capitulo de métodos apresenta sobre os niveis da TRL com detalhes.

Hoje, a taxa de reciclagem ainda € muito baixa, geralmente inferior a 1%,
especialmente na Europa porque ha falta de sistemas de recolha eficientes e dos
custos proibitivos de constru¢do de capacidades de reciclagem de ETR (ERECON,
2014). A Figura 22 apresenta os ETR recuperados de produtos pds-consumo da Uni&do
Européia (UE).

Figura 22 — ETR recuperados de produtos poés-consumo UE
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Fonte: Adaptado de SCRREEN (2022 p.6, tradugéo prépria)

As taxas mais elevadas de reciclagem de eurdpio, itrio e térbio s6 sao

comunicadas gragas a reciclagem de lampadas fluorescentes. Os imas permanentes
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Sao 0s principais recursos secundarios para a recuperagao de neodimio, praseodimio,
disprésio e samario. As limalhas resultantes da moldagem e do corte do ima final séo
uma fonte potencial de materiais secundarios, embora a sua exploragdo em larga
escala seja dificultada por alguns problemas.

A composigao quimica tipicamente encontrada nos residuos de NdFeB pds-
consumo € apresentada na Tabela 5. A maioria dos residuos com baixo teor de ETR
provém de residuos industriais, enquanto residuos com teor meédio s&o originados de

produtos poés-consumo e os de alto teor de ETR vém do pré-consumo.

Tabela 5 — Composi¢des quimicas de imas NdFeB pds-consumo (% em peso)

ETR

contido Nd Fe B Pr Dy Co La Nb Gd Cu Al Ni
10,70- 78,00— 5,75 0,43—

Baixo 14,00 79,20 6,00 =268 (oe0 =079 . - - =011 =019 .
21,00 61,09- 0,73— 0,12— 1,00— 0,57— 0,20—- 1,00—

Médio 28,00 7060 104 262 630 334 - =037 =002 =015 095 3,00
19,4— 58,16— 0,96— 0,07— 0,79— 0,42— 0,34

Alto 30,73 67,15 1,02 7,40 593 422 =158 =083 =151 _ 1,04 =0,02

Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2023)

O estudo Yue et al. (2019), constataram por meio da revisao de literatura que
ha varias técnicas desenvolvidas para transformar os residuos pos-consumo (pés/fitas
magnéticas) em novos imas sinterizados. Desta forma, as propriedades gerais dos
imas de NdFeB reciclados demonstraram ser semelhantes as propriedades dos imas
originais, de modo que podem atender a demanda na aplicagdo pratica, conforme

valores médios exibidos na Tabela 6.

Tabela 6 — Propriedades mecanicas dos imas reciclados x originais

Resisténcia  Resisténcia a Dureza Resisténcia a

:\T(;?:gg a flexao / compressao / Vickers fratura /
MPa MPa /kg.mm- MPa.m'?
Reciclado 341 974 553 1,54
Original 363 1011 554 1,50

Fonte: Yue et al. (2019)

Observa-se na Tabela 6 que que a resisténcia a flexao e a resisténcia a
compressao dos imas reciclados séo 6,1% e 3,7% menores do que as dos imas
originais, enquanto a resisténcia a fratura dos imas reciclados € 2,7% maior do que a

dos iméas originais. Além disso, a dureza de ambos os imas é semelhante. Sob
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temperatura de sinterizacao ideal, os imas reciclados exibiram Br de 12,38 kGs, Hcj
de 24,89 kOe e (BH)max de 36,51 MGOe. Em comparagdo com o ima residual
original, o imé& reciclado restaurou 99,20% de Br, 105,65% de Hcj e 98,65% de
(BH)max.

A recuperacgao € garantida de diversas maneiras e algumas dessas solugdes
tecnologicas tém sido aplicadas em processos de mineracao de metais. Algumas
empresas do Japdo, bem como a industria francesa Rhodia Solvay, desenvolveram
processos, mas visando principalmente uma tecnologia para recuperar ETR de iméas
usados em unidades de ar condicionado (Roskill, 2021). A Universidade de
Birmingham e parceiros europeus também testaram com sucesso essas tecnologias.

Duas metodologias principais foram desenvolvidas para a reciclagem de imas
pos-consumo contendo ETR (Samouhos et al. 2020). A primeira, denominada
processamento de circuito curto ou reciclagem direta, visa uma abordagem “ima a
ima”, apds a desmagnetizagao da sucata, tratamento térmico e religacéo pela adicao
de compostos ETR adicionais no material pés-consumo. O baixo impacto ambiental
constitui a principal vantagem do processo de reciclagem curta ou direta.
Pesquisadores da Universidade de Birmingham otimizaram a reciclagem direta de
imas NdFeB por meio da tecnologia de decrepitagcao de hidrogénio. Esses materiais
processados também poderiam ser enviados para refusdo com materiais de liga
primaria.

A segunda metodologia de reciclagem diz respeito a recuperagédo elementar
de Nd, Pr, Dy e Sm através de técnicas classicas hidro e piro metalurgicas. A
Universidade de Delft desenvolveu uma rota metalurgica baseada em lixiviagao de
sucata e extracao de ETR através de precipitacao seletiva. Varias entidades incluindo
Geomega e A Cyclic Materials no Canada também desenvolveram fluxogramas
hidrometalurgicos para essa finalidade.

Porém foram listadas barreiras tecnoldgicas que devem ser superadas antes
da comercializagédo da extragado de ETR de imas pds-consumo. As mais significativas
sdo: i) automagao da desmontagem de imas, (ii) redugdo do impacto ambiental de
lixiviagao e (iii) a separagao/purificagédo eficaz de ETR dentro do lixiviado. Além disso,
alguns gargalos estédo presentes para recuperar e reciclar os ETR a partir de imas de
NdFeB como:

a) sistematizacao de coleta eficientes ainda n&o estao disponiveis;
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b) o tamanho do im& contido em produtos pequenos é dificil de serem

recuperados;
c) a variabilidade na composigdo dos imas complica a implementagéo de
esquemas genéricos de reciclagem; e a

d) falta de impulso da expansao do mercado de imas de grande porte
como: turbinas edlicas e veiculos elétricos, embora o grande tamanho
destes tipos de imanes torne a sua utilizagédo coleta mais facil, sua longa
vida util (10-20 anos ou mais) impacta significativamente no tempo em
que estes materiais estardo disponiveis como material secundario
(Roskil, 2016).

A reciclagem de ETR contidos em im&s de NdFeB desempenhara um
importante papel complementar no fornecimento total de ETR no futuro (Yang et
al.,2017). O potencial total de recuperagao tedrica de 2016 a 2040 é de cerca de
233.000 toneladas de NdFeB, o que equivale a 66.600 toneladas de Nd e 7.900
toneladas de Dy (Reimer et al., 2018; Xiao et al., 2023). A partir da composigao
quimica dos imas, é facil concluir que o potencial de recuperacido de Fe nos imas de
NdFeB pds-consumo sera mais que o dobro dos ETR. Além disso, os pesquisadores
Minchen, Stein e Veit, (2021), apresentam em sua pesquisa o0 potencial de
recuperacao gerado por unidades de disco rigido e o desperdicio de telefones
celulares no Brasil, estimado em 170,88 t de Nd, 26,89 t de Pr, 9,64 t de Dy e 3,89 t
de Tb para o periodo 2010 a 2019. Os residuos magnéticos sao exportados para
China e Japao para reciclagem metalurgica.

A préxima secgao sera abordada as solugdes tecnolégicas para transformar os

residuos pré e pds-consumo, bem como o uso direto dos imas poés-consumo.

2.6 SOLUCOES TECNOLOGICAS

Conforme mencionado na secdo anterior 2.5, a maioria das solucdes
tecnolégicas para recuperar os ETR sao adaptadas de processos minero-metalurgicos
tradicionais, utilizados na cadeia primaria. Essas solugbes podem combinar técnicas
quando houver necessidade, sendo elas: hidrometalurgia, pirometalurgia e
biohidrometalurgia (Amato et al., 2019; Yue et al., 2019). Dessa forma, esta secao
apresentara os processos convencionais e inovadores possiveis para reciclar os imas
de NdFeB.
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2.6.1 Processo de reutilizagao direta

A rota mais atrativa ecologica e economicamente seria reutilizar este iméa
diretamente, para casos em que a composigdo desejada do novo ima for igual a
anterior (Zhang et al., 2018). Esta opgao so é possivel em iméas grandes e de facil
acesso, como os utilizados em turbinas edlicas, veiculos hibridos e elétricos.

Ja Firdaus et al. (2016), complementam que esta estratégia de caminho mais
curto so € viavel se os imas puderem ser rastreados e coletados poés-consumo para
evitar contaminacéo. Porém, mesmo restringindo a coleta em iméas do tipo NdFeB no
final de sua vida util, o estado de corroséo e o tipo de revestimento (multicamadas de
Ni ou Zn), atualmente sem padréo, aplicados por galvanoplastia e spray, bem como
formato, dimenséo e composigao diversificadas podem ser encontrados (Burkhardt et
al., 2020).

Apo6s um simples pré-tratamento, esses imas podem ser utilizados
diretamente no processo de producdo para produzir novos imas de NdFeB. Este tipo
de processo requer poucas etapas, tem impacto ambiental minimo e produz imas a
um custo muito baixo (Xiao et al.,, 2023). O fluxograma referente ao processo de
reutilizagao direta (Figura 23) incluem ressinterizagao do po, fiagcao por fusao (MS),
Decrepitacdo de Hidrogénio (HD) e Hidrogenacao-Desproporgao-Dessorgao-

Recombinagédo (HDDR) ou fabricagao aditiva (AM).

Figura 23 — Fluxograma de recuperagao de recurso secundario com a técnica de

reutilizagao direta de residuos de ima de NdFeB pré e pds-consumo
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Fonte: Adaptado de Xiao et al. (2023, tradugéo propria)



71

Observa-se na Figura 23, que a entrada de material secundario pré e poés-
consumo, pode ocorrer por pos e pelo componente ima de NdFeB. Os processos de
tratamento podem ser via HDDR é um método tradicional para atingir diretamente o
endurecimento magnético em lingotes de NdFeB fundidos. Os pdés magneticamente
anisotropicos podem ser obtidos com este método (Yue et al., 2019).

Quando os imas s&o expostos ao hidrogénio, o seu volume expande em até
5% ocasionando a fragmentagdo do material, podendo ser muito eficaz tanto para
produzir pds anisotropicos com alta coercividade para ligas de Nd-Fe-B sinterizadas,
quanto o processo de moagem HD ou HDDR, pois o alto teor de oxigénio deve ser
evitado para nao prejudicar o desempenho do pé magnético (Sheridan; Harris; Walton,
2016). O processo HDDR para preparar pés magnéticos anisotrépicos a partir de imas
de NdFeB (Ce, Pr, Nd) -Fe-B, utilizado pelos autores Zhao et al. (2022) mostrou que
o p6 HDDR obteve orientagao dos graos inicias e a coercividade resultou em 83% de
forma analoga aos imas iniciais sinterizados.

A pesquisa de Li et al. (2015), relata que os imas de NdFeB sinterizados de
sucata foram reciclados como matéria prima para liga de imas usando o processo de
decrepitacdo de hidrogénio (HD). Atualmente este procedimento & importante na
fabricacdo de imas sinterizados de Nd-Fe-B, esta liga absorve hidrogénio muito
rapidamente em temperatura ambiente com consequente decrepitagdo do material a
granel em um po friavel. Este processo consiste em dois estagios, no primeiro o
hidrogénio € absorvido pela fase de contorno do grao rico em Nd e no segundo pela
fase matriz de Nd2Fe14B. Segundo os autores, esta técnica é vantajosa, porque os

pos HD podem ser preparados sem danificar a microestrutura texturizada.

2.6.2 Processos Hidrometalurgicos

Os processos hidrometalurgicos sdo usados para a separagéao e purificagéo
do metal. Este processo permite a facilidade da remocgao de alta concentracao de
impurezas, portanto ndo ha requisitos especiais para a origem da sucata de NdFeB
(Takeda; Lu; Zhu, 2022). No entanto, a desmagnetizagédo e a moagem como etapas
de pré-tratamento podem melhorar a recuperacédo de ETR (Nd, Dy e Pr) dos imas
NdFeB (Papagianni et al., 2022). O fluxograma dessa solugao tecnoldgica é exibido

na Figura 24.
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Figura 24 — Fluxograma dos processos hidrometalurgicos a partir de imas de
NdFeB.
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Conforme Lee (2013), no sistema de solugdo aquosa, tanto a soda caustica
(NaOH), quanto o acido inorganico (H3PO4, H2SO4, HNO3 e HCI) tém sido utilizados
no processo de lixiviagao de imas de NdFeB pds-consumo. Segundo Gergoric, Barrier
e Retegan (2019) alguns acidos organicos, como CH3COOH (acido acético), CeHsO7
(acido citrico), e C4H404 (4cido maleico) podem ser usados para lixiviar residuo de
imas de NdFeB. A lixiviagdo € a etapa central da solugcdo tecnoldgica
hidrometalurgica, podendo ser utilizada para dissolver componentes uteis de acordo
com a diferenca nas propriedades quimicas dos imas de NdFeB. Assim, conforme o
com o grau de dissolugédo do ima, o processo de lixiviagdo € geralmente dividido em
lixiviagdo completa e lixiviagao seletiva. No processo de lixiviagdo completa do ima, o
pré-tratamento do ima pode melhorar a eficiéncia da lixiviagdo, como moagem e
desmagnetizagdo (Klemettinem et al., 2021). Os autores Xiao et al. (2023), ainda

pontuam que os acidos organicos apresentaram baixa seletividade.
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Os pesquisadores Lee et al. (2017), adotaram em seu estudo o processo
convencional hidrometalurgico com pH variavel para recuperar o Nd, na qual resultou
na recuperagdo de (~92%) de Nd, sendo utilizado HCI para a dissolugdo do
revestimento em Ni dos imas de NdFeB. Por este motivo, os processos
hidrometalurgicos sao frequentemente preferidos a outros tipos de processos e sao
mais consolidados (Tunsu et al., 2015). Esta solugao tecnolégica permite a separagao
e recuperacdo dos ETR das limalhas de imas de NdFeB (Binnemans et al., 2013;
Padhan; Nayak, Sarangi, 2017). Conforme Onal et al. (2017b), o método
hidrometalurgico pode ser ajustado para recuperar outros metais como o cobalto,
niquel e cobre que coexistem no ima.

Ja o estudo de Kumari et al. (2018), combinam os métodos hidrometalurgicos
e pirometalurgicos, isto €, a mistura das duas solugdes tecnolégicas, desenvolvida de
forma a recuperar ETR de imas pds-consumo da turbina edlica, resultando na
obtencéo do 6xido de terras raras misto com 99% de pureza (Kumari et al., 2018).
Ainda, conforme o estudo de Onal et al. (2017a), que proporcionou a extra¢éo de 95%
dos ETR, este método pode ser ajustdvel a todos os imas de NdFeB,
independentemente de sua composi¢ao, a maior parte do acido nitrico consumido (isto
€, 0 unico produto quimico usado) é reciclavel, sendo ecoldgico e econémico.

A Solugao tecnoldgica hidrometalurgica apresenta vantagens sobre os
processos pirometalurgicos principalmente pelos seguintes motivos: reduzir o
consumo de energia e as emissdes de gas tdxico. Além disso, tém se mostrado mais
eficientes, mais precisas e mais controladas em processos hidrometalurgicos.

De acordo com a estimativa de Xu et al. (2019), sao necessarios 2.172 kg de
H2SO4 para dissolver completamente 1.000 kg de residuos de NdFeB, dos quais 1.900
kg sdo consumidos pela lixiviagao de Ferro. Além disso, sdo necessarios 1.600 kg de
NaOH para remover o Fe do lixiviado e neutralizar o excesso de acido. Como um
importante substituto dos acidos inorganicos, os acidos organicos também podem ser
usados para dissolver imas. Stein et al. (2022), avaliaram o efeito de lixiviacado de
acidos organicos em imas de NdFeB, segundo os autores, os acidos organicos
apresentaram baixa seletividade no processo de lixiviagdo, o acido citrico e o acido
aceético lixiviam 60% em peso de ETR, e também lixiviam cerca de 60% em peso de
Fe. A lixiviagdo é uma técnica metalurgica extrativa que converte metais em sais
soluveis em meio aquoso. As vantagens do processo de lixiviagdo em relagao as

operacgdes pirometalurgicas sao a facilidade de operacdo, a auséncia de poluicao
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gasosa e a baixa toxicidade. No entanto, ha consumo de produtos quimicos em grande
quantidade e necessitam de processamento adicional (Lee et al., 2017; Tunsu et al.,
2015).

De acordo com Pavén et al. (2018), a extragdo por solvente € uma técnica
possivel e promissora para recuperagao de ETR de residuos de imas de NdFeB
usando extratores catidnicos, por meio de um processo industrial. Em geral, a pureza
dos ETR produzidos usando extracdo com solvente € maior do que usando
precipitagdo, em torno de 84,61% para Nd e 85,71% para o Dy (Padhan; Nayak;
Sarangi, 2017).

O processo de Lixiviacado, extracao e precipitagdo com acido € considerado
um método ecoldgico e essencial para Kumari, Jha e Pathak (2020), no qual foi
possivel desenvolver um fluxograma para recuperar Nd. Este processo inclui acido
cloridrico (HCI), &cido sulfurico (H2SOa4), acido nitrico (HNOs), acido ascorbico
(CeHsOes) para a separacao individual de Dy e Nd, solugdo de aménia (NH4OH) para
ajuste de pH e outros produtos quimicos como hidroxido de sodio (NaOH),
fenolftaleina, usados durante o procedimento de titulacdo de acido. No entanto,
apesar de conter acidos, concluiram que esta técnica parece ser viavel para
exploracdo comercial apés aumento de escala ou testes piloto.

O estudo de Liu et al. (2019) permitiu a recuperacao de ETR, Fe, B dos
residuos magnéticos de NdFeB por meio da lixiviagado de presséo de acido cloridrico
seguida de precipitagdo de oxalato e recuperacao de boro. Enfatizam que o desafio
na reciclagem e remogao do boro, sendo necessario recupera-lo para evitar o seu
acumulo em produtos ou aguas residuais durante o processo de reciclagem.
Comparando as metodologias convencionais esta rota reduz os niveis de agua
residual e quantidade de acido oxalico.

Ja Prodius et al. (2020), permite a lixiviacao seletiva dos ETR contidos nos
imas residuais de produtos de residuo eletrénico, como unidades de disco rigido
fragmentadas (HD) e motores elétricos esmagados. O sal de cobre (Il) foi utilizado
para dissolver os materiais magnéticos, eliminando o uso de acidos toxicos e volateis
nos processos de dissolugao e separacado. Além disso, € possivel o reuso do teor de
cobre Il na cadeia de valor.
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2.6.3 Processo Pirometalurgico

A solugdo tecnoldgica pirometalurgica visa a concentracdo do metal de
interesse através de reacdes envolvendo altas temperaturas, para fundir ou “queimar”
materiais, de forma a reduzir e extrair metais. Essa técnica é capaz de receber
“‘qualquer tipo de residuo, no entanto a presenga de retardadores de chamas
halogenados podem levar a formagdo de dioxinas, furanos, poluentes orgéanicos
polibromados entre outras substancias toxicas” (Xavier et al., 2023).

Para Amato et al. (2019), os aspectos ambientais e econdmicos foram
avaliados, considerando trés processos: pirometalurgia, extragdo por solvente e
lixiviagado para extrair metais, aplicados as lampadas fluorescentes, catalisadores de
craqueamento catalitico e imas de NdFeB. Além disso, a pegada de carbono foi
utilizada para indicar a sustentabilidade, e para os imas a relagao foi baseada no prego
de mercado concluindo que a producéo secundaria reduz o custo econémico em até
70 vezes.

Os processos para a recuperacdo de Nd como fase metalica podem ser
agrupados em i) processos metalurgicos utilizando metais liquidos reativos (por
exemplo, Mg e Ag), que formam rapidamente intermetalicos com Nd em altas
temperaturas, bem como, ii) processos eletroliticos em cloretos fundidos seguido de
ionizacao seletiva de Nd a partir de NdFeB. De acordo com a diferenca de afinidade
entre os diferentes elementos do imé e o cloro (oxigénio) e as diferentes propriedades
do cloreto (6xidos) formado por cada elemento, as terras raras e o ferro metalico séo
separados para extrair ETR (Xu et al., 2020).

Assim, processos pirometalurgicos permitem a re-fusdo das ligas ETR (fusdo
direta) ou extragdo dos ETR de metais de transi¢do no estado metalico (extracéo de
metal liquido). Os processos pirometalurgicos sdo mais adequados para a reciclagem
de ETR de ligas magnéticas parcialmente oxidadas (refino por eletroescéria ou
método de escoria de vidro) (Binnemans et al., 2013). O processo € mais adequado
para residuos pré-consumo grandes e relativamente limpos, por exemplo, iméas
quebrados durante o processo de fabricacdo. No entanto, um ima que sera submetido
areciclagem para extragao dos ETR, como entrada para a produg¢ao de uma liga, essa
tecnologia ndo é muito adequada, pois o processo nao € adequado a separagao das

terras raras dos metais de transicao.
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As técnicas de extragdo pirometalurgica incluem processamento
eletroquimico, extracdo em fase gasosa, gas-solido e sélido-liquido, processo de
escoria de vidro, torrefacao, extracdo de escéria fundida, extracdo de metal liquido,
fundigédo extracdo de sal e fundicdo (Omodara et al., 2019). Entre estes, a fundigao é
comumente em OTR que s&o posteriormente dissolvidos em uma fase de escoria
(Lukowiak et al., 2020). Essa técnica permite recuperar imas de NdFeB extraindo ETR,
residuos de circuito impresso, po6 fluorescente para lampadas (Omodara et al.,2019).
Entretanto apesar de ser a tecnologia elementar, o grande problema da industria
pirometalurgica esta no controle do gas de combustao resultante da presenca de
organicos como dioxinas, retardadores de chama, furanos e fendlicos (De Oliveira;
Benvenuti; Espinosa, 2021). Além do mais, o processo esta associado a problemas
de corrosao, tem altas demandas de energia e é caro (Lukowiak et al., 202; Li et al.,
2019; Kim et al., 2021)

No processo pirometaliurgico a fase metalica fundida apresenta a maior
concentracado de metais, enquanto os oxidados se concentram na escoria. Para extrair
os metais de interesse, etapas subsequentes de refinamento como a eletrdlise sédo

necessarias (Xavier et al., 2023).

2.6.4 Processo Eletroquimico

A eletrdlise do sal fundido, como parte sobreposta dos métodos térmicos e
eletroquimicos, tem sido amplamente desenvolvida no campo da separacédo e
extracdo de ETR. Como meio de reacado de alta temperatura, os sais fundidos séo
superiores as solugdes aquosas no campo da pesquisa eletroquimica devido a sua
alta estabilidade quimica, alta condutividade, alta taxa de reacdo, ampla faixa de
temperatura aplicavel e baixa presséo de vapor (Xu et al., 2022).

Os eletrodos normalmente consistem em metal sélido, metal liquido, carbono
ou semicondutores, enquanto o eletrdlito € geralmente uma solugao liquida, por
exemplo, agua ou sal fundido, que contém ions, como H +, Cl- ou Na +. Os diferentes
métodos de eletrdlise diferenciam-se na temperatura, produtos e eletrélitos (MUnchen;
Stein; Veit, 2021). O comportamento das emissdes gasosas altera-se quando €&
adicionado 6xido de praseodimio ao 6xido de neodimio em uma eletrdlise de sais

fundidos.



77

Segundo Xu et al. (2020), o método eletroquimico desenvolvido apresenta-se
como o0 mais ecoldgico e facil para a reciclagem de imas de NdFeB. Demonstraram
que tanto os ETR quanto o Fe podem ser recuperados por duas etapas, eletrolise e
precipitacado seletiva. Assim, reduzindo o consumo de produtos quimicos e evitando a
geracao de residuos solidos a base de Fe e o descarte de efluentes, sendo um método
econdmico e ambientalmente atrativo para aplicagao industrial.

A recuperacao de Nd e Pr de matéria prima de fonte secundaria € investigada
por Yang et al. (2020), autores utilizaram a eletrolise em LiF-CaF2, sem liberar
nenhum gas anddico, os autores concluiram que as taxas de separagcao de Nd e Pr
aumentam com o aumento da corrente, enquanto a taxa de reagao de oxidacgao foi
proporcional a corrente. Quando o iméa faz contato elétrico com o catodo de titanio, o
hidrogénio explode e se transforma em um p6 com tamanho de particula inferior a
50um. As propriedades magnéticas deste p6 fino de hidreto de NdFeB (Ndz2Fe14BH3.31)
nao sao tao boas quanto os imas pds-consumo, mas o pé pode formar novos materiais

magneéticos apds o processamento (Kaplan et al., 2022).

2.6.5 Processo biohidrometalurgico

Este processo utiliza microrganismos como fungos, bactérias, algas para
extracao de metais de determinado substrato, de forma a transformar em sais soluveis
em meio aquoso. Conforme Kidde et al. (2020) o processo divide-se em biolixiviagao,
onde 0s microorganismos oxidam e/ou liberam agentes para oxidagao e solubilizagao
dos metais e em biossorg¢ao que necessita de microorganismos vivos para interagirem
e extrairem substratos de metais.

Trata-se de uma solugao tecnoldgica que elimina o uso de reagentes toxicos,
promove a economia de insumos e reduz o consumo energético. Contudo, requer
cuidados como a manutengao e o condicionamento de microrganismos por periodos
prolongados, sendo esse um processo lento (Xavier et al., 2023). A combinagéo de
biolixiviacdo e biossor¢cao caracteriza-se como um processo limpo, isento de
componentes toxicos, atendendo a necessidade de evitar reagentes nocivos e a
geracgao de residuos na recuperagao de materiais de alto valor agregado. Portanto, a
combinacdo da biolixiviagdo e biossorcdo nao apenas se apresenta como uma
alternativa viavel e limpa, mas também como um motor para a inovagado no setor de

mineracgao, capacitando uma transicdo para praticas mais responsaveis e alinhadas
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com os principios da economia circular. Prosseguir nessa diregao é fundamental para
enfrentar os desafios globais relacionados a escassez de recursos e as exigéncias

ambientais contemporaneas.

2.6.6 Impacto das solugodes tecnolégicas

Com base nas informagdes descritas sobre as solug¢des tecnoldgicas para
recuperar ETR a partir de imas de NdFeB um processo combinado € uma escolha
melhor para contornar as desvantagens de varios métodos de recuperagao (Xiao et
al., 2023).

Assim, fazendo uma comparacédo com os métodos abordados, a recuperacao
de elementos individuais pelo método convencional hidrometalurgico, quando
comparadas ao pirometalurgico e eletroquimico, relacionado a nivel de tecnologia &
mais maduro. Este método possibilita a alta pureza do produto, pode ser aplicado as
correntes complexas em final de vida, mesmo com provavel presenca de
contaminantes (Silvestri et al., 2021). Neste contexto o Quadro 4 exemplifica os

meétodos de recuperacao mais utilizados com suas vantagens e desvantagens.

Quadro 4 - Diferentes métodos de recuperagdo de ITR vantagens e

desvantagens
(continuacgao)
Método Vantagens Desvantagens
- Apenas para grandes imas
o - Forma mais econdmica de reciclagem facilmente acessiveis
3 Reutilizacado direta na (baixo consumo de energia, sem (turbinas edlicas, grandes
o forma /formato atual consumo de produtos quimicos); motores elétricos e
o - Sem residuos gerados. geradores em veiculos
hibridos e elétricos).
- Menor consumo de energia ~ o .
- - Nao aplicavel a
necessario do que para rotas . =
© . B . . alimentagao de sucata
o Reprocessamento de hidrometalurgicas e pirometalurgicas; - : N
c ) .o X , . mista, que contém imas com
@ ligas para imas apos Sem residuos gerados; L
% e~ . grandes variagdes de
2 decrepitagéo de - Especialmente adequado para T
2 hidroaénio (HD idades de di qid €COmposicao;
A idrogénio (HD) unidades de disco rigido (pouca ~ " A
3 - Nao aplicavel a iméas
mudang¢a de composi¢ao ao ao longo .
oxidados.
dos anos).
- Muitas etapas do processo
- Geralmente aplicavel a todos os tipos | necessarias antes de obter
. . de composi¢des magnéticas; novos imas;
Hidrometalurgicos " . ~ ;
- Aplicavel a ligas nao oxidadas e - Consumo de grandes
oxidadas; quantidades de produtos
quimicos;
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(concluséo)

Hidrometalurgicos

- Mesmas etapas de processamento
que aquelas para extragao de terras
raras de minérios primarios.

- Geragao de grandes
quantidades de aguas
residuais.

Pirometalurgicos

- Geralmente aplicavel a todos os tipos
de composi¢des magnéticas;
- Sem geragao de aguas residuais
- Menos etapas de processamento do
que métodos hidrometalurgicos;
- A fusao direta permite a obtencao de
ligas principais;
- A extragao de metal liquido permite a
obtengao de ETR em estado metalico.

- Maior entrada de energia
necessaria; - Fundicao
direta e extragao de metal
liquido ndo podem ser
aplicadas a imas oxidados;
- O refino por eletroescoria e
0 método da escéria de
vidro geram grandes
quantidades de residuos
solidos.

Biohidrometallrgicos

-Baixo custo de implementacgao e
operagao;
Baixo consumo de energia;
Baixa emissdes gasosas e impacto
ambiental.

Alta ineficiéncia de
recuperagao de metais; Mao
de obra. Consumo de agua
e tempo longo de processo

Fonte: Adaptado de Binnemans et al. (2013); Silvestri et al. (2021) e Kidde et al. (2020)

No Quadro 4, observa-se a categorizagcdo do método de recuperagdo de
material secundario, abrangendo produtos como "componentes imas", substancias e
materiais em forma metalica ou composto quimico. Os principais objetivos desse
processo sao baixos riscos ambientais, consumo minimo de energia e a aplicagao de
processos em circuito fechado. (Xavier et al., 2021).

Os processos hidrometalurgico e biohidrometalurgico tém alcangado alta
seletividade de metais (Isildar et al., 2018). Porém, todas as solugdes tecnoldgicas de
recuperacao de materiais secundarios a partir de imas de NdFeB pds-consumo
através da mineracao urbana necessitam de um volume minimo de forma que possa
garantir a viabilidade técnica e econbmica do empreendimento.

Portanto, a partir do que foi apresentado nesse capitulo de fundamentacgao
tedrica, observa-se que as solugdes tecnoldgicas existentes apresentam uma base
tedrica robusta e em evolucéo. No entanto, deixam claro também sobre a necessidade
da proposicao de um modelo voltado para economia circular envolvendo os atores da
cadeia de ITR. Dessa forma, no intuito de apresentar o estudo alinhado a uma
aplicagao pratica com os envolvidos no setor, esta tese apresentara a realidade atual
dos materiais pés-consumo, normas existentes, quantidade de imas em territério

nacional, entre algumas particularidades adaptadas as necessidades do LabFabITR.
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3PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

A pesquisa possui metodologia categorizada como: i) exploratoria-descritiva,
desenvolvida a partir de levantamento bibliografico (analise de
documentos/relatérios, respaldados em legislagdes no ambito nacional e
internacional), além de entrevistas com especialistas e profissionais das areas de
ITR, reciclagem de REEE e uma industria produtora de grande porte que aplicam os
imas de NdFeB em seus produtos no Brasil; ii) analise quantitativa é desenvolvida a
partir da coleta de informacédo em banco de dados nacionais para representar um
panorama real da quantidade de ITR no Brasil. Os procedimentos metodoldgicos

sdo compostos de cinco etapas apresentadas na Figura 25.

Figura 25 — Etapas da pesquisa com respectivos resultados

Etapa 1. Identificar e estudar as solugdes tecnolégicas existentes para recuperar materiais secundarios a partir de imas de NdFeB pds consumo

s o o . Revisdo Sistematicada Literatura Fator de Impacto (FI) Journal ]
Metodologia [ Reviséo Bibliografica Exploratoria M RSL) ] [ Software EndNote ] [ Citaton Reports (JCR)

Resultado [ Fluxograma esquematico da cadeia de imés de NdFeB comrespectivas solugdes tecnologicas ]

L'l -

{ Metodologia ] [ Revisdo Bibliografica Exploratoria ] [ Base de dados Scopus, relatorios, livros, site de governo no &mbito nacional e intemacional ]

Etapa 2. Identificar e analisar os requisitos legais e normativos

{ Resultado ” Conjunto de instrumentos legais e normativo ]

¥

Etapa 3. Analisar comparativamente as solugdes tecnoldgicas com base em critérios de categorizagao, eficiéncia e sustentabilidade

Metodologia Banco de dados nacionais Base de dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica IBGE/ Software Excel
Comex stat — comércio exterior do Brasil | | SIDRA; Pesquisa Industrial Anual Produto - PIA Produto

S

Resultado [ Identificacdo dos insumos, geracdo de emissdes einfraestrutura das soluges tecnologicas } r

¥ g

Etapa 4. Comparar o nivel de maturidade das solugdes tecnoldgicas na obtengéo dos materiais secundarios em escala laboratorial e industrial ;

[ Metodologia ] [ Technology Readliness Level- TRL / Manufacturing Readiness Levels— MRLs ] 0
[ Resultado } [ Alocagéo das solugdes tecnologicas para recuperar material secundario com niveis de maturidade. J

§

Etapa 5. Analisar a viabilidade de recuperar material secundario considerando diferentes estagios da cadeia de valor de TR e respectivos atores

[ Metodologia ” Entrevistas semi-estruturadas ][Anélise SOWT (Strengths, Weaknesses, Opportunities, Threat) ] { Empresas produtora e recicladoras }

Resultado [ Fluxograma SWOT da visdo circular da cadeia de [TR }

Fonte: Autora (2023)

As duas primeiras etapas desta pesquisa s&o cruciais para estabelecer uma
base tedrica solida sobre o tema, permitindo a identificagdo de insumos, emissdes
geradas e a infraestrutura das solugdes tecnoldgicas. A execucgao da terceira, quarta
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e quinta etapas fornecem material suficiente para apoiar o processo decisério na

busca por solugdes tecnoldgicas para a recuperagao de material secundario da cadeia

produtiva de ITR no Brasil, bem como apresentar as oportunidades, fragilidades que

contribuem com setor de recuperagéo/reciclagem a partir de imas de NdFeB.

3.1 ETAPAS DA PESQUISA

3.1.1 Etapa 1: Identificar e estudar as solugdes tecnoldégicas existentes para

recuperar materiais secundarios a partir de imas de NdFeB p6s-consumo

A primeira etapa desta pesquisa € composta por duas fases, sendo elas:

a)

b)

Revisdo exploratoria narrativa: buscou-se o maximo de teorias possiveis
ja publicadas na forma de documentos nacionais e internacionais, normas,
relatérios, manuais sobre mineracdo urbana e economia circular, livros,
trabalhos académicos e artigos na base de dados Scopus®, para analise
e compreensao de como vem sendo desenvolvida a questao de criticidade
dos materiais e a gestao para recuperar material secundario de produtos
pos-consumo; e

Revisdo sistematica da Literatura (RSL): nesta fase empregou-se um
método capaz de compor uma base tedrica confiavel, eliminando a
subjetividade, identificando lacunas na literatura, além de fornecer uma
base de conhecimento existente para apoiar novas pesquisas (Kitchenham
et al., 2009) e fornecendo subsidios para analise do estudo de caso
proposto (Yin, 2014).

O método envolve seguir um processo complexo para garantir uma analise

com transparéncia, seguido de planejamento da revisdo, condugao da revisao e

apresentacao de resultados. Logo, para desenvolver este estudo de pesquisa o

protocolo geral associado a realizagao da revisao foram as seguintes:

Identificacdo o tema de estudo;

Triagem de estudos primarios;

Avaliagao a qualidade/relevancia dos estudos;

Anadlise e sintese dos dados vinculados as questdes para
direcionamento do fluxograma circular da mineragao urbana de ITR; e

Consolidagao dos resultados.
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O protocolo da metodologia de RSL aplicado nesta pesquisa € apresentado no
capitulo de resultados, na Figura 30.

Inicialmente neste processo € indicado dividir as questdes de pesquisas em
individuais, isto €, ligadas com a amostra ou populagédo, periodo, resultados,
metodologias, entre outros (Kitchenham, 2004). As questdes da pesquisa foram

classificadas em trés categorias, conforme apresenta a Tabela 6.

Tabela 7 — Perguntas de pesquisa para o estudo de RSL publicados

Classificagao Perguntas
Quais as solugdes tecnoldgicas existem para recuperar
Geral material secundario a partir de imas de NdFeB pos-
consumo?
Quais as solucgdes tecnoldgicas para a recuperagcao do
Especifica Nd,Dy,Pr? Quais vias de circularidade sao possiveis para

o retorno dos materiais secundarios pré e pés-consumo?

Quantos artigos foram publicados por ano? Quais foram os
paises de publicagao?

Fonte: Autora (2023)

Estatistica

A categoria geral visa buscar estudos existentes que recuperam material
secundario a partir de imas de NdFeB e quais seriam os métodos atuais utilizados.
Utilizou-se de perguntas especificas para identificar estudos que desenvolveram
solucdes tecnolodgicas para recuperacao dos ETR consolidados em escala laboratorial
ou escala industrial existentes, bem como demonstrado a possibilidade e eficiéncia de
extracdo dos materiais recuperados. Ja na categoria estatistica, foram usadas
perguntas para determinar onde ocorrem mundialmente e qual a frequéncia das
publicagdes no periodo de 5 anos.

Inicialmente, sdo decididas palavras-chave que levam a uma lista abrangente
de estudos, apds esse processo selecionou-se o banco de dados e delimitou-se a
busca na base de dados Scopus® e Web of Science® por serem base de dados
relevantes e mais recomendadas (Ferenhof; Fernandes, 2016). Para a pesquisa dos
estudos de solugbes tecnoldgicas e, por fim, a aquisicdo de resultados
correspondentes através de critérios de selegdo. Em seguida, foi criada uma lista de
palavras com seus sindbnimos e strings de busca construidas usando operadores
booleanos, incluindo os termos em inglés “AND” e “OR” com seus respectivos

conectores.
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Os termos iniciais foram definidos como “recuperacao” e “NdFeB”, enquanto os
termos de pesquisa secundario foram “residuo ou sucata de imas permanentes”.
Assim, com o intuito de consolidar as solugdes tecnoldgicas atuais de recuperagao de
material secundario a partir de imé&s de NdFeB. Dessa forma, incluiria estudos de
qualquer situagdo em que “NdFeB” e “recuperagado” estivessem relacionados ao
“material pés-consumo” e “imas”.

O proximo passo, apdés uma abordagem de tentativa e erro dos termos, foi
utilizar conectores para otimizar a combinagdo, aumentando a assertividade dos
resultados e abrangendo o maior numero possivel de estudos. Para isso, os termos
foram empregados em inglés. O asterisco (*), € o caractere de truncamento utilizado
para substituir um dos varios caracteres, pode ser utilizado ao final (truncamento a
direita), ou no meio de uma palavra.

Ao final, foi realizada uma analise preliminar das palavras chave como: “circular

AN 11

economy’, “urban mining”, “recover”,

7 117 JJ

reverse supply chain” e recycl*. Verificou-se a
necessidade de incluir novas palavras-chave na string de busca para maior
assertividade nos resultados: “end of life" OR recycl* OR recover®* AND waste OR
scrap* OR swarf AND magnet* AND permanente OR NdFeB OR Nd-Fe-B OR
neodymium”. Assim, proporcionou uma combinagao légica com os conectores.

A triagem, mediante critérios de inclusdo e exclusao, foi aplicada para manter
os resultados mais relevantes, e eliminar estudos que n&o atendem as perguntas
iniciais de busca, bem como restringir o periodo de publicagdo dos estudos. Conforme
Kitchenham (2004) reduzir a probabilidade de estudos nao relacionados devem ser
decididos durante as etapas iniciais para classificacao confiavel dos resultados. Os
critérios de incluséo e exclusdo usados neste estudo, estdo exibidos a seguir:

i. Incluséo 1: o estudo deve ser artigos completos;

ii. Inclusdo 2: o estudo deve ser em inglés;

ii. Inclusdo 3: o estudo deve estar relacionado as areas de Ciéncia e
Engenharia de Materiais, Minerais/Metais, Economia
Circular/Sustentabilidade; e

iv.  Inclusdo 4: estudos publicados nos ultimos 5 anos entre (2018-2023),
até o terceiro trimestre de 2023.

Os artigos que n&o estavam em conformidade com os critérios supracitados de
inclusdo foram eliminados e o restante submetidos aos critérios de excluséo:

i. Exclusao 1: estudo publicado antes de 2018;
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ii. Exclusao 2: estudo publicado em congressos/dissertagao/tese; e
iii. Exclusado 3: estudo de autores duplicados; e
iv. Exclusdo 4: estudo nao esta relacionado com a recuperacao de ETR.
Para melhor realizar o processo de inclusdo e exclusdo e eliminar estudos
duplicados que nao estavam no escopo desta pesquisa, foi necessario o uso do
software de gerenciamento de artigos EndNote, eliminando subjetivismo para o
processo de triagem. Na sequéncia, o software Vosviewer® foi utilizado para
validac&o de cada chave de busca, estabelecendo conexdes entre as palavras chave.
No processo de triagem dentro do gerenciador de referéncias a leitura foi
efetiva no titulo, resumo e palavras-chave, estudos considerados como nao relevantes
ou que nao estivessem relacionados ao escopo do estudo, foram removidos, apds a
triagem e obtido a matriz do conhecimento com base nos estudos selecionados. A
matriz de estudos obtida foi lida na integra e passou por posterior analise de conteudo.
A relevancia da qualidade dos artigos selecionados foi a partir do ultimo fator
de impacto JCR 2022 fornecido pelo Journal Impact Factor (JIF)® langado em junho
de 2023. O fator de impacto é calculado dividindo-se o numero de vezes que os artigos
foram citados nos ultimos dois anos pelo numero total de publicagdes nesses dois
anos. A Figura 26, demonstra a quantidade de estudos desde o inicio do planejamento

da pesquisa até a analise de conteudo.

Figura 26 — Triagem dos estudos da pesquisa

Planejamento inicial nas
duas bases de dados

Critério de inclusdo e excluso

Triagem titulos, palavras chave e
resumo

Triagem Fator JCR

Andlise de conteldo dos estudos
na integra

Fonte: Autora (2023)

Pode-se observar que o planejamento da RSL comecou com mais de 500

estudos que foram reduzidos a 32. Os resultados desta RSL estdo apresentados de

5 https://jcr-clarivate.ez46.periodicos.capes.gov.br/jcr/browse-journals
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forma detalhada na secdo 4.1 em resultados. O numero de estudos em relagcdo aos
periddicos € obtido e a revista com maior publicagdo também. Descrever problemas e
deficiéncias relacionados as proprias tecnologias, podem ser utilizados para
pesquisas futuras, bem como levantar a situa¢ao atual das solu¢des tecnoldgicas para

empresas do setor.

3.1.2 Etapa 2: Identificar e analisar os requisitos legais e normativos

Na etapa 2 ¢ identificado o estado da arte no Brasil € no exterior a partir de uma
revisdo exploratoria das regulamentagcdes e normas, que abordam os produtos
eletroeletrénicos, categoria em que os iméas de terras raras estao inseridos.

O projeto de pesquisa esta alinhado com o processo de normalizagéo da
economia circular no ambito internacional, com foco tanto no prolongamento da vida
util de produtos e materiais pds-consumo, como na recuperagao/reciclagem destes
materiais pés-consumo por meio da MU. Os niveis de padronizagdo sao
internacionais (ISO), regional, nacional (ABNT) e corporativo. Assim, especialistas em
temas de interesse sao convidados a colaborar, por meio de féruns que abrangem o
desenvolvimento de normas e regulamentos técnicos. A participagdo voluntaria
caracteriza-se pela motivacdo dos participantes, mas também pode carecer da
diversidade necessaria para sustentar conceitos e propostas (Xavier et al., 2023).

A participagao nos grupos de trabalho (GT1, GT2 e GT3) com as propostas
iniciais de posicionamento brasileiro aos documentos em ballot no ISO/TC 323
(ISO/DIS 59004, ISO/DIS 59010 e ISO/DIS 59020), auxiliaram para identificar as
normas e instrumentos legais e poder contribuir com trabalho importantissimo para o
pais. A entrevista realizada com empresa produtora auxiliou na busca por normas que
apliguem imas de NdFeB em seus produtos, resultando em um conjunto de dados

relevantes para a cadeia de valor e interesse mutuo.

3.1.3 Etapa 3: Analisar comparativamente as solugdes tecnolégicas com base

em critérios de categorizagao, eficiéncia e sustentabilidade

A Etapa 3 foi subdividida em duas fases: a) identificagdo dos insumos; e b)

geracgao de emissoes e infraestrutura das solugdes tecnoldgica.
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Para a resolugédo do problema a) buscou-se a entrada de ITR nos ultimos 20
anos no Brasil, o volume ira contribuir para construir por meio de inferéncia uma
projecdo da disponibilidade de material para reciclagem. O primeiro passo foi
identificar a Classificagdo de Mercadorias, por meio de uma Nomenclatura Comum do

Mercosul (NCM) (Figura 27), de forma especifica para imas.

Figura 27 — Significado do cédigo NCM

0000 00 0 O

‘ T—> Subitem (8° digito da NCM)
Item (7° digito da NCM)
>

Subposicao (6 primeiros digitos do SH)
» Posicao (4 primeiros digitos do SH)

P Capitulo (2 primeiros digitos do SH)
Fonte: Fazcomex (2023)¢

A NCM’ composta de oito digitos, sendo os primeiros seis digitos do cédigo
usado no Sistema Harmonizado de Descricdo e Codificagao de Mercadoria, é adotado
internacionalmente pela Organizacdo Mundial das Alfandegas (OMA). A referéncia
aos codigos da NCM obijetiva garantir a comparabilidade internacional, uma vez que,
as nomenclaturas internacionais utilizadas para mensurar a produg¢ao industrial
vinculam seus coédigos aos do Sistema Harmonizado - SH, base da constru¢ado da
NCM. Portanto, a NCM é um sistema de designagao de produto aplicada para
monitorar o fluxo de saida de mercadorias, importacdes e exportacdes do Brasil e para
recolher o Imposto sobre Produtos Industrializados (IP1) (IBGE, 2019).

Nesse entendimento, selecionou-se a “Secao XVI - maquinas e aparelhos,
material elétrico, e suas partes; aparelhos de gravacédo ou de reprodugdo de som,
aparelhos de gravacao ou de reproducao de imagens e de som em televisao, e suas
partes e acessorios” (Portal Siscomex, 2023). Em seguida, selecionou-se o capitulo
8505.1 - imas permanentes e artigos destinados a tornarem-se imas permanentes
ap6s a magnetizacdo. Dessa forma, foram obtidas e selecionadas as seguintes
posicdes:

e 85051100: imas permanentes e artigos destinados a tornarem-se imas

permanentes apds magnetizagdo - metal;

6 https://www.fazcomex.com.br/ncm/sistema-harmonizado-sh-o-que-e/
7 https://portalunico.siscomex.gov.br/classif/#/sumario?perfil=publico
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e 85051910: imas permanentes e artigos destinados a tornarem-se imas
permanentes apds magnetizagao - ferrita (ceramicos); e

e 85051990: Outros, incluindo as partes.

A PRODLIST-Industria é uma base de dados gerenciada pelo IBGE e
atualizada visando a incorporagao de novos produtos e ajustes em designagdes
existentes, levando-se em conta as atualizagbes nos cédigos da NCM, os resultados
da PIA-Produto e as consultas junto as associagdes de classe empresariais (PIA-
PRODUTO/IBGE, 2022). Na PRODLIST-Industria, existem alguns codigos que
possuem em sua descrigdo o termo “ndo especificados”. Esses cddigos? tém origem
preponderante na classificagdo nacional amplamente usada no sistema estatistico e
nos cadastros e registros da administragdo publica - Classificagdo Nacional de
Atividades Econbémicas (CNAE), é derivada da Clasificacion Industrial Internacional
Uniforme de todas las Actividades Economicas - CIIU (International Standard
Industrial Classification of all Economic Activities - ISIC).

Esses codigos estdo compreendidos, sem, contudo, estarem listados em
classes anteriores. Geralmente, a categoria dos “ndo especificados” reune o conjunto
de produtos cuja produgédo, individualmente, ndo possui peso suficiente dentro da
classe de atividade econémica para justificar sua identificagdo com um cédigo de
produto especifico.

Em seguida foi utilizado o PRODLIST-Industria®, além do uso empresarial para
organizar estatisticas dos segmentos em que atuam, também é utilizado por entidades
de pesquisa, em estudos e analises que demandam a articulacdo de informacdes
sobre a producéo interna e sobre os fluxos de importacao e exportagao (IBGE, 2019).

A Lista de Produtos da Industria - PRODLIST-Industria adota um sistema de
codigos numéricos de oito digitos, com a seguinte formacéao:

e Os quatro primeiros digitos correspondem aos da classe CNAE de

predominancia;

e O quinto digito da PRODLIST 2019 indica a correspondéncia com a CNAE

2.0, da seguinte forma: o algarismo 2 para as mercadorias e o algarismo 9

para os servi¢os industriais; e

8 Pesquisa Industrial, v. 36 n.2, Produto, 2017.Notas técnicas

9A documentacéo completa da PRODLIST-Industria pode ser acessada na pagina sobre classificagdes
estatisticas, disponivel no portal do IBGE na Internet, no endereco:<http://concla.ibge.gov.br>.
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e Os trés ultimos digitos sdo uma sequéncia numérica para ordenamento

alfabético 4 dos produtos no interior de cada classe.

Os produtos sao agrupados por similaridade, aqui a cesta de produtos sdo iméas
permanentes, e optou-se por inserir os trés codigos especificados acima para analise
dos dados. Assim, significa inferir a identificagdo do estado que recebeu os materiais.
No entanto, nao significa que estes materiais ou produtos com imas contidos, sejam
do estado UF que os recebeu, e sim, do endereco, isto €, o CNPJ responsavel pela
transacéo, seja ela importagao ou exportagao.

A quantidade em toneladas por ano também ¢é obtida. A coleta desses dados
foi por meio do portal ComexStat/MDIC (2023)° com os cédigos supracitados. Na
opc¢ao “downloads” foi acessado o periodo de consulta entre os anos de 2002 a 2022
para o formato planilha Excel (.xls), apos esse processo € possivel obter os dados
com as respectivas NCM. Assim, o resultado € uma série historica da quantidade em
toneladas/ano de imés/artefatos destinados a tornarem-se imas em cada estado
brasileiro.

Nesse raciocinio, buscou-se consolidar as informac¢des com dados da Pesquisa
Industrial Anual do Produto — PIA-Produto, sobre a producdo de bens e servigos
industriais, em quantidade e valor, dos produtos fabricados nas principais empresas
do pais. A PIA-Produto esta articulada com a Classificagdo Nacional de Atividades
Econdmicas - CNAE e com a NCM, possibilitando, assim, a analise da composi¢ao da
producgéo industrial brasileira. Esta é obtida no portal do IBGE"" (Sidra/IBGE, 2023).

Deve-se ir em “Quadros” e selecionar a classe de atividades industriais de
codificagcao 2790, fabricacdo de equipamentos e aparelhos elétricos ndo especificados
anteriormente, em seguida ir em dados de 2005 a 2013 — Prodlist-Industria 2013 e
selecionar o numero 5806, ao abrir deve-se selecionar na aba variavel: numero de
informacgdes (unidades), quantidade produzida (unidade de medida), valor da
producao — percentual do total gerado; na aba Classes das atividades industriais e
produtos-Prodlist selecionar a lupa (pesquisa) e digitar a codificagao 2790; na aba ano
selecionar todos 2005 a 2013. Por fim deve-se ir em “Download” e baixar a tabela
5806. Para a realizagado do problema b) aplicou-se o entendimento relacionado ao
fluxo de matéria e energia, por meio da analise de conteudo da RSL apresentada na

10 http://comexstat.mdic.gov.br/pt/home
" https://sidra.ibge.gov.br/pesquisa/pia-produto/quadros/brasil/2020



89

Etapa 1 item b. Logo, € de extrema utilidade o conhecido e o efeito que ele pode
causar ao meio ambiente.

Reiterando que os dados levantados séo obtidos dos estudos de recuperagao
de material secundario a partir de imas de NdFeB sob consequéncia da saude
humana, da qualidade do meio ambiente e da disponibilidade de materiais. Dessa
forma, foram realizados os seguintes procedimentos:

e Identificacdo das categorias de impactos (critérios) como: esgotamento
de recursos, impactos sobre a saude humana e impactos ecoldgicos;
e Classificagao das categorias de impactos.
A seguir é exibida a Figura 28 que apresenta um exemplo de como foram identificadas

as categorias desse estudo.

Figura 28 — Associacao dos resultados identificados com as categorias de impactos

| Remogdo  do s
“| potencial de radioativ

Entradas | Exploragio de ETR
s Nd

Dy

Fonte: Autora (2021)

Nesta etapa algumas substancias NOx, CO, COV, hidrocarbonetos (aldeidos,
compostos aromaticos, cetonas, alcoois, éteres, alcanos, ésteres, etc.) podem estar
envolvidas, entre outras.

A andlise é associar as substancias identificadas nas solugdes tecnoldgicas
com a categoria de impacto. Com base no modelo de caracterizagao do IPCC Painel
Intergovernamental sobre Mudanga Climatica, a fim de ter acompanhamento futuro ja
que estes numeros estao em constante ajuste. O IPCC (2023) é o grupo de cientistas
estabelecido pelas Nagbdes Unidas para monitorar e assessorar toda a ciéncia global
relacionada as mudancas climaticas.

Para categorias de impacto relacionadas a recursos (uso de recursos, mineral,
féssil, uso de terra e agua), se houver sera utilizado o método IMPACT World+ sao
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todos consistentemente construidos com base em uma abordagem de extragao-
consumo-competicao-adaptacao.

Assim, a partir da analise é possivel obter os dados e descrevé-los de acordo
com autor e processo, identificando as categorias de impacto presentes na literatura.
Essa analise da subsidios para a proxima etapa, evidenciando quais das solugdes
tecnolégicas, apresentam menos desempenho relativo ao impacto ambiental a fim de

acompanhamento futuro.

3.1.4 Etapa 4. Comparar o nivel de maturidade das solugées tecnolégicas na

obtencao dos materiais secundarios em escala laboratorial e industrial

Para a resolucao da Etapa 4, é realizada uma abordagem indutiva da RSL, esta
metodologia foi aplicada por Saunders, Lewis e Thornhill (2009) para levar em
consideragao a necessidade de organizar os dados no contexto relevante.

Diante disso, estruturas de nivel de prontidao técnica sao usadas como escalas
de avaliagcao para as tecnologias. Assim, é de extrema importancia saber qual das
solucdes tecnoldgicas estdo maduras para gerenciamento de material secundario,
oriundos de produtos pds-consumo.

O método de maturidade tecnoldgica e ou dos processos TRL/MRL (do inglés,
Technology Readiness Levels and Manufacturing Readiness Levels) é utilizado para
avaliar tecnicamente uma tecnologia e enquadra-la em Niveis de Maturidade
Tecnoldgica de um produto, ao passo que MRL (Manufacturing Readiness Levels) sédo
usualmente empregados para designar os niveis de maturidade de um processo
(Capdeville et al., 2017).

A escala TRL/MRL é amplamente utilizada por instituicdes de pesquisa e
desenvolvimento tecnolégico em todo o mundo (Rybicka; Tiwari; Leeke, 2016). Assim,
o TRL/MRL pode ser adaptado para auxiliar na compreensao das capacidades e
recursos necessarios para o desenvolvimento tecnolégico em varias etapas (Corréa

et al., 2022). Os niveis de maturidade tecnoldgica estao presentes na Tabela 8.



Tabela 8 — Definicdo dos niveis de maturidade tecnolégica

Nivel Indicador Descrigao
1 TRL Principios basicos observados e reportados.
MRL Principios basicos observados e reportados.
2 TRL Concepgao tecnolégica e/ou aplicagao formulada.
MRL Conceito de manufatura definido.
TRL Prova de conceitos das funcbes criticas de forma analitica ou
3 experimental.
MRL Processo de manufatura demonstrado (fazer funcionar).
TRL Validacdo em ambiente de laboratério de componentes ou

4 arranjos experimentais basicos de laboratdrio.

MRL (fazer funcionar apropriadamente).
Validagdo em ambiente relevante de componentes ou arranjos

5 TRL experimentais com configuracdes fisicas finais.

MRL Capacidade de produzir protétipo do componente do produto em
ambiente relevante de producgao.
Modelo do sistema/subsistema protétipo de demonstrador em
TRL ambier_1te relevante. _

6 MRL Capacidade de produzir o produto ou seus subconjuntos em
ambiente relevante de producdo. A tecnologia esta em fase de
testes sem alcancar a escala final.

Protétipo do demonstrador do sistema em ambiente operacional.
TRL Capacidade de produzir o produto ou seus subconjuntos em
ambiente representativo de producdo. A tecnologia esta em

7 MRL comissionamento inativo. Isto pode incluir testes operacionais e
testes de fabricacdo, mas é testado usando modelos/simuladores
inativos compativeis com o produto final
Sistema totalmente completo, testado, qualificado e

8 TRL demonstrado.

MRL Implementagdo da produgdo e minimizagdo dos custos.
Tecnologia em comissionamento ativo.
O sistema ja foi operado em todas as condigbes, extenséo e

9 TRL alcance.

MRL Uso do produto em todo seu alcance e quantidade. Producéao

estabelecida.

o estagio de maturidade de suas tecnologias, facilitando a identificacéo de lacunas e
oportunidades de melhoria. A medida que as inovacdes progridem através das
diferentes fases, desde a pesquisa basica até a implementacao comercial, o uso do
TRL/MRL fornece um marco claro que orienta decisdes estratégicas e investimentos.
Além disso, essa escala pode ser utilizada para promover colaboracdes entre
instituicdes académicas, industrias e governos, estabelecendo um dialogo mais
eficiente sobre necessidades e expectativas em relagdo ao desenvolvimento

tecnolégico. Dessa forma, ter o nivel de maturidade identificado, facilita a

Fonte: Capdeville et al. (2017)

compreensao e validagao das solugdes tecnoldgicas.
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Essa abordagem permite que as organizagdes avaliem de forma sistematica
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3.1.5 Etapa 5: Analisar a viabilidade de recuperar material secundario
considerando diferentes estagios da cadeia de valor de ITR e respectivos

atores

A transicao efetiva rumo a EC refere-se as organizagdes estarem cientes,
quanto aos fatores internos e externos limitantes. Isso porque existem pessoas que
as apoiam, meios e auxilios eficazes para supera-los (Agyemang et al., 2019).
Portanto, ha necessidade de interacbes profundas entre os diferentes atores da
cadeia para implementar estratégias circulares (Galvao et al., 2020). Dessa forma, a
coleta de dados da pesquisa utilizara a técnica de entrevistas semiestruturadas e os
resultados serdo analisados conforme a teoria desenvolvida por Bardin (2004, 2010,
2011), por meio de um roteiro de entrevista e analise de conteudo para pesquisas
qualitativas.

Na Etapa 5 foi estruturada toda uma comunicagao passando por aprovagao
no Comité de Etica sob o Niimero do CAAE: 71710323.0.0000.0121, apresentado no
Apéndice C. Assim, a presente pesquisa foi classificada como aplicada, quanto a
natureza. Quanto a abordagem, este trabalho esta classificado como qualitativo.

A escolha da empresa produtora que utiliza imas de NdFeB em seus produtos,
foi por meio de uma visita técnica informal que ocorreu no dia 7 de novembro de 2022.
Esta empresa é localizada no Brasil. Tendo por objetivo a averiguagéo in loco dos
processos que utilizam imas de NdFeB. Tal atividade justifica-se pela necessidade de
compilar informagdes essenciais para o desenvolvimento da pesquisa, que visa
estudar as possibilidades de implementacgao de estratégias da EC na cadeia nacional
de imas de terras raras.

Primeiramente, foi realizada uma reunido para esclarecimento das pesquisas
em vigor, discutindo a importancia das estratégias circulares para a gestao dos imas.

Estavam presentes: uma aluna de doutorado da UFSC, dois professores que
trabalham diretamente com imas na universidade e todos os responsaveis envolvidos
com o tema na Empresa A.

Neste momento, apresentei a tese em estudo com os objetivos gerais e
especificos, bem como a importancia da recuperagao de material a partir de imas pos-
consumo tem sido alvo estratégico de empresas globais, que buscam garantir o
fornecimento de materiais. Assim, evidenciamos a importancia estratégica da

recuperacao/reciclagem dos imas de NdFeB com o intuito de despertar o interesse da
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Empresa para a MU de produtos pds-consumo, em seus produtos que consomem 0s
imas mencionados. Ainda, foram colocados em pauta os desdobramentos desta
pesquisa:

e Roteiro de entrevista para empresa produtora em estudo denominada,
Empresa A produtora (houve uma visita técnica para conhecer a fabrica e
acoplamento dos imas de NdFeB em seus produtos). A partir dessa visita
verificou-se a necessidade de envolvimento dos atores da cadeia de
reciclagem de eletroeletronicos no Brasil.

e Roteiro de entrevista para empresas recicladoras denominadas, Empresa
B, Empresa C, e LabfablTR (na condicdo de reciclador/produtor). A
escolha das empresas na area de reciclagem pode considerar agdes do
sistema para a recuperagcdo de valor no setor de gestdo de residuos
eletroeletrénicos, possibilitando a mineracdo urbana dos iméas de
equipamentos maiores como motores e aerogeradores. Nesta etapa
também foi selecionada uma empresa recicladora internacional
denominada, Empresa D, que coleta im&s de produtos pds-consumo
através da mineragao urbana aqui no Brasil.

Para tanto, essa pesquisa utilizara das informagdes do roteiro de entrevista e

a técnica de analise de conteudo em pesquisas qualitativas, sob a teoria desenvolvida
por Bardin (2011), combinada com a Analise SWOT (Strengths, Weaknesses,
Opportunities e Threats, respectivamente: Forcas, Fraquezas, Oportunidades e
Ameacas) (Dantas; Melo, 2008), dividiu-se em (i) ambiente interno, onde as forgas e
as fraquezas referem-se a técnica propriamente dita, e (ii) ambiente externo, onde as
oportunidades e ameacgas referem-se a aplicagdo da técnica (levando em
consideragao a equipe de projeto, o espago e o usuario/participante). A técnica se
refere ao uso de solugdes tecnoldgicas em seus processos.

Nesta fase o conjunto de solugdes tecnoldgicas para recuperagao de material

secundario a partir de imas de NdFeB, bem como abordar fluxos reversos e diretos
para o potencial de aplicacao foi explanado aos participantes. Assim, os mesmos tém

a liberdade para apresentar seu ponto de vista. Conforme a Figura 29 a seguir:



94

Figura 29 — Esquema representativo para a aplicagao da matriz SWOT
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Fonte: Autora (2023
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Contextualizando o uso da Analise SWOT, apds sua aplicacdo, as
caracteristicas apontadas seréo valoradas em relagao a sua importancia e magnitude.
As solugdes tecnologicas com maior potencial serdo selecionadas,
observando-se a possibilidade de insercdo em uma ou mais empresas recicladoras,
bem como analise para planejamento, projeto e implementacao, e verificando-se as
questdes de complementaridade e/ou exclusdo das mesmas, para aplicacdo de uma
planta de reciclagem/recuperagao dos produtos pds-consumo no Brasil. Podendo-se
inferir questdes como ponto de coleta dos residuos. Como resultado, um fluxo de EC
dos ITR também sera realizado a partir dessas entrevistas. Abaixo segue o
instrumento de pesquisa:
i. Elaboragao de roteiro de entrevista (Apéndice A e B);
ii. Aplicagdes online (Conferéncia Web, WhatsApp e e-mail);
Visita técnica a empresa produtora que utiliza os imas em seus produtos e ao
LabFablTR que produzira os iméas de NdFeB.

As empresas selecionadas para a entrevista gerenciam residuos
eletroeletrénicos no setor de reciclagem no Brasil, incluindo uma empresa estrangeira
que minera ITR pds-consumo nacional. Engenheiros estrangeiros foram entrevistados
por videoconferéncia usando a técnica snowball, juntamente com o Diretor e dois
Gerentes da primeira fabrica de ITR do Brasil, empregados da CODEMGE. Os
participantes do estudo deveriam atender aos seguintes critérios: i) ter mais de 18
anos; ii) atuar (ou ter atuado) como engenheiro por mais de 2 anos; e, iii) participar
voluntariamente. Os resultados desta pesquisa serdo apresentados com mais

detalhes na segéao 4.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

Este capitulo esta organizado da seguinte forma: i) fluxograma esquematico
da cadeia de imas de NdFeB com respectivas solugdes tecnoldgicas; ii) conjunto de
instrumentos legais e normativos; iii) identificagdo dos insumos para projecoes futuras
sobre o fluxo de materiais, emissdes e infraestrutura das solugbes tecnoldgicas; iv)
alocagao das solugdes tecnoldgicas para recuperagdo de material secundario com
diferentes niveis de maturidade; e v) fluxograma SWOT da visao circular da cadeia de
ITR, acompanhado de fotos da exportagcdo de material secundario. Assim, sao
apresentados os resultados obtidos, que incluem coleta de dados da literatura,
estudos de campo, incluindo uma pré analise do processo de reciclagem laboratorial

e validacao com os atores da cadeia de ITR.

4.1 IDENTIFICAGAO DA CADEIA DE iMAS DE NDFEB E RESPECTIVAS
SOLUGOES TECNOLOGICAS

Esta secdo tem como objetivo projetar os resultados através da RSL, para
identificacdo das solugdes tecnologicas existentes. Para tanto, procedeu-se a
extracdo de dados da literatura inicialmente com um total de 504 artigos, apés foi
seguido o protocolo para triagem e analise, conforme apresentado na Figura 30, para
registrar com precisao as informagdes coletadas.

Na sequéncia, o software Vosviewer® foi utilizado para validagao da chave de
busca, estabelecendo conexdes entre as palavras chave, autores e os paises de
publicacdo. Dessa forma, pode-se ter uma visdo macro da realizacdo da RSL, bem
como do Fator de Impacto (FI) de corte maior que 6 das revistas cientificas,
identificado a qualidade dos artigos selecionados a partir dos dados obtidos pelo
Journal Impact Factor. Assim, resultando na matriz do conhecimento das solugdes
tecnolégicas com um total de 32 documentos identificados no estudo.

Apods selecao dos estudos, estes foram categorizados conforme o Fator de
Impacto referente ao ano base de 2022. A Tabela 9 apresenta a qualidade assegurada

dos estudos com uma matriz do conhecimento.
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Figura 30 — Protocolo seguido no estudo de RSL
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Fonte: Autora (2023)



Tabela 9 — Matriz do conhecimento dos artigos selecionados a partir da RSL
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(continuacéao)

Numero Titulo Autor Ano Fator de Impacto
(2022)
1 Recovery of rare earth elements from permanent magnet scraps by pyrometallurgical Bian, Y. Y. et al. 2022 8.8
process
2 Microbe Encapsulation for Selective Rare-Earth Recovery from Electronic Waste Leachates Brewer, A. et al. 2019 11.4
3  Repurposing of nickeliferous pyrrhotite from mine tailings as magnetic adsorbent for the Calderon, A.R. M. et 2020 13.2
recovery of gold from chloride solution al.
4  Sustainable Recycling of Rare-Earth Elements from NdFeB Magnet Swarf: Techno- Chowdhury, N. A. et 2021 8.4
Economic and Environmental Perspectives al.
5 Recovering the “new twin”: Analysis of secondary neodymium sources and recycling Ciacci, L. et al. 2019 13.2
potentials in Europe
6  Recycling of additively printed rare-earth bonded magnets Gandha, K. et al. 2019 8.1
7  Recovery of rare earth elements from electronic waste by diffusion dialysis Hammache, Z. etal. 2021 8.6
8 Highly Efficient and Precise Electrolysis Separation of Dysprosium from Neodymium for Hua, H. et al. 2022 8.4
Magnet Scrap Recycling in Molten Salt
9  The sintering mechanism of fully dense and highly coercive Nd-Fe-B magnets from the Ikram, A. et al. 2019 6.2
recycled HDDR powders reprocessed by spark plasma sintering
10 Environmentally sound technology development for processing of rare earth elements from Jeon, J. H. et al. 2021 8.6
waste permanent magnets synthetic leach solutions: recovery and separation perspectives
11 Life cycle assessment of emerging technologies on value recovery from hard disk drives Jin, H. et al. 2020 13.2
12 The extraction of NdFeB magnets from automotive scrap rotors using hydrogen Jonsson, C. et al. 2020 111
13  Hydrometallurgical recovery of neodymium from spent hard disk magnets: A life cycle Karal, E. et al. 2021 111
perspective
14 A comprehensive review on recycling of critical raw materials from spent neodymium iron Kumari, A. and Sahu, 2023 8.6
boron (NdFeB) magnet S. K.
15 Reforming Magnet Waste to Prussian Blue for Sustainable Sodium-lon Batteries Li, Q. Y. etal. 2022 9.5




(Concluséo)

16 Implementation and analysis of remanufacturing large-scale asynchronous motor to Li, Z. et al. 2021 11.1
permanent magnet motor under circular economy conditions

17  One-step recovery of REE oxalates in electro-leaching of spent NdFeB magnets Makarova, I. et al. 2020 8.6

18  Critical material content in modern conventional U.S. vehicle electronics Nguyen, R. T. et al. 2020 8.1

19 Selective and fast recovery of rare earth elements from industrial wastewater by porous B- Nkinahamira, F. etal. 2020 12.8
cyclodextrin and magnetic 3-cyclodextrin polymers

20 Recycling and substitution of light rare earth elements, cerium, lanthanum, neodymium, and Omodara, L. et al. 2019 11.1
praseodymium from end-of-life applications - A review

21 Neodymium recovery from NdFeB magnet wastes using Primene 81R-Cyanex 572 IL by Pavon, S. et al. 2018 8.7
solvent extraction

22  Forecasting the recycling potential based on waste analysis: A case study for recycling Nd-  Peeters, J. R. et al. 2018 11.1
Fe-B magnets from hard disk drives

23 Magnetic and structural properties of multiple recycled and sustainable sintered Nd-Fe-B  Schonfeldt, M. etal. 2023 6.2
magnets

24 A new strategy of thin oil film extraction for enhanced recovery and separation of Sui, N. et al. 2022 7.7
praseodymium and neodymium

25 Towards neodymium recycling: Analysis of the availability and recyclability of European  Van Nielen, S. S. et 2023 111
waste flows al.

26  Nanoengineering cellulose for the selective removal of neodymium: Towards sustainable Wamea, P. et al. 2022 15.1
rare earth element recovery

27 Selective extraction of Nd(IIl) by novel carboxylic acid based ionic liquids without diluent Xue, W. et al. 2022 6.0
from waste NdFeB magnets

28 NdFeB magnet recycling: Dysprosium recovery by non-dispersive solvent extraction Yadav, K. K. et al. 2018 8.6
employing hollow fibre membrane contactor

29 Recovery of rare-earth element from rare-earth permanent magnet waste by electro-refining Yang, Y. et al. 2020 8.6
in molten fluorides

30 Dynamic neodymium stocks and flows analysis in China Yao, T. et al. 2021 13.2

31 Aeriometallurgical Extraction of Rare Earth Elements from a NdFeB Magnet Utilizing Zhang, J. et al. 2018 8.4
Supercritical Fluids

32 Synthesis of hard magnetic NdFeB composite particles by recycling the waste using Zhou, X. et al. 2019 8.1

microwave assisted auto-combustion and reduction method

Fonte: Autora (2023
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Os 32 estudos obtidos por meio da RSL foram encontrados para responder as
perguntas iniciais da pesquisa. Apesar disso, nem todos os estudos foram capazes
de responder de forma simultdnea a todas as perguntas da pesquisa. Assim, é
importante ressaltar que além do fator de impacto, a analise das palavras chave foi

realizada para qualificar a pesquisa, conforme a Figura 31.

Figura 31 — Analise realizada com as palavras chave
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Fonte: Autora (2023)

Na analise realizada, infere-se que as publicagdes a respeito da recuperagao
de ETR a partir dos imas de NdFeB vém ganhando destaque pelo mundo, a tematica
apresentada aqui explora os clusters formados. Basicamente temos trés clusters
indicados por grupos de cores. Pode-se observar (Figura 31) que a diversidade do
tema destaca dois termos "rare earths” na cor verde e “recycling” na cor roxa, com
maior incidéncia. Os termos "recovery"” na cor azul e "metal recovery" na cor vermelha
estao distribuidos aleatoriamente, porém possuem um numero menor de termos
relacionados. A partir da analise de cores pode-se inferir que a string de busca
utilizada na pesquisa é confiavel, diante das palavras-chave com maior intensidade.

A partir dos dados coletados da RSL também foi analisada a rede de

cocitagdes, representada na Figura 32. Esta analise ilustra as referéncias mais citadas
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pelos autores na rede dos artigos analisados. Um total de 11 referéncias foram

identificadas, gerando outras ramificagbes, separadas por clusters.

Figura 32 — Rede de cocitagbes
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Assim, considerando que a data de corte para a analise foi o ano de 2018,
observa-se na (Figura 32) o artigo com maior incidéncia representado na cor roxa
Omodara et al. (2019), por ser um artigo com Fl (11.1) e com alto numero (150) de
citagbes na base de dados Scopus. Porém ao longo do tempo, a analise para essa
rede de cocitagcdes pode sofrer alteragdes.

Nesse contexto, ressalvo que “os estudos de citagcdo sao importantes
ferramentas para o entendimento dos processos de comunicacgao cientifica” (Vanz;
Caregnato, 2003, p. 255). Pode-se inferir também que a representacdo do nome da
autora nessa rede com maior incidéncia significa maior similaridade entre os citados.
Portanto, essas analises podem identificar a similaridade entre a produg¢ao que citou
os demais autores citados.

A Tabela 10 apresenta os resultados da analise dos artigos publicados por ano
da matriz de conhecimento. Pode-se observar que ha um aumento no numero de
artigos ao longo dos anos. Podemos inferir aqui que o avango da industria de alta
tecnologia, fez crescer também a produgdo académica, dada a necessidade do
conhecimento nas solugdes tecnoldgicas para fabricagdo de imas, bem como

obtencao de material secundario advindo pés-consumo para reciclagem dos mesmos.
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Tabela 10 — Quantidade de artigos publicados por ano

Autor N° artigos Ano de
publicacao
Pavon, S. et al.
Peeters, J. R. et al. 4 2018
Yadav, K. K. et al.
Zhang, J. et al.

Brewer, A. et al.
Ciacci, L. et al.
Gandha, K. et al. 6 2019
lkram, A. et al.
Omodara, L. et al.
Zhou, X. et al.

Calderon, A. R. M. et al.
Jin, H. et al.
Jonsson, C. et al. 7 2020
Makarova, I. et al.
Nguyen, R. T. et al.
Nkinahamira, F. et al.
Yang, Y. et al.

Chowdhury, N. A. et al.
Hammache, Z. et al.
Jeon, J. H. et al. 6 2021
Karal, E. et al.
Li, Z. et al.
Yao, T. et al.

Bian, Y. Y. et al.
Hua, H. et al.
Li, Q. Y. etal. 6 2022
Sui, N. et al.
Wamea, P. et al.
Xue, W. et al.

Kumari, A. and Sahu, S. K.
Schonfeldt, M. et al. 3 2023
Van Nielen, S. S. et al.

Fonte: Autora (2023)

Diante dos resultados dos paises que mais publicam sobre a tematica da
pesquisa representado na Figura 33, encontramos a China em disparada, seguido dos
Estados Unidos e Alemanha. Dessa foram, pode-se observar que a China se baseia
fortemente na utilizacdo de ETR, uma vez que em suas aplicacdes principais estao as
energias limpas. Sendo assim, na proxima década, a demanda por ETR,

principalmente Nd, Dy, La, Pr e Ce sera crescente (Li et al., 2019).
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Figura 33 — Numero de artigos publicados por pais
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Essas questdes desencadearam uma preocupacgao global relacionada a cadeia
de suprimento de ITR uma vez que pode haver escassez de matérias primas
(Dushyantha et al., 2020). Estima-se que no mundo, a demanda anual por Nd
excedera a produgéao até 2030 (Castilloux, 2019).

Diante dos fatos, nos ultimos anos, o0 aumento de estudos sobre reciclagem de
Nd reflete a importancia do tema e o investimento no desenvolvimento de novas
solugdes tecnoldgicas, viaveis para recuperagao de matérias primas criticas como é
0 caso do Nd. A analise do conteudo explicitando as solugdes tecnoldgicas para

recuperacao serao apresentadas na segao a seguir.

4.2  ANALISE DE CONTEUDO DA RSL

A analise anual dos artigos selecionados indica que a recuperagao de material
secundario € um tema emergente, com estudos de 2020 até o terceiro trimestre de
2023 representando cerca de 68% da matriz dos artigos selecionados na RSL. Essa
recuperacao esta relacionada principalmente aos imas de NdFeB usados em
eletroeletrénicos, como discos rigidos (HDD). Apds a analise de conteudo, identificou-
se que a mineragao urbana foi abordada em sete diferentes topicos: a) solucbes

tecnoldgicas convencionais para recuperar recurso secundario pds e pré-consumo; b)
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abordagens quimicas; c) abordagens elétricas; d) abordagens fisicas e térmicas; e)
abordagens bioldgicas; f) residuos industriais, e g) gestao de recurso secundario pos-

consumo. Essa analise pode ser melhor entendida na proxima segao.

4.3 SOLUGOES TECNOLOGICAS CONVENCIONAIS PARA RECUPERAR
RECURSO SECUNDARIO POS E PRE-CONSUMO

O processo de reutilizagao direta € evidenciado em dois trabalhos (Jin et al.,
2020; Kumari; Sahu, 2023). Esta opgao € considerada mais atraente ecoldgica e
economicamente por reutilizar o ima diretamente, limitada aos casos em que a
composi¢ao desejada do novo imé seja igual ao ima pos-consumo disponivel (Zhang
et al.,, 2018). No entanto, esta opcéo so6 € possivel em imas grandes e de facil acesso,
como os utilizados em turbinas edlicas e veiculos hibridos e elétricos - tecnologias que
possuem ciclo de vida longo e, portanto, os estoques de imas ficam inacessiveis por
um periodo consideravel de tempo (Zang et al., 2018; Kumari; Sahu, 2023).

Por sua vez, a recuperacdo do material secundario € possivel por duas
alternativas:

(1) reciclagem direta do ima NdFeB, em que um ima “residuo maci¢o” pos-
consumo é transformado em outro ima de NdFeB ou (2) extracado das terras raras a
partir do ima de NdFeB pds-consumo ou pré-consumo, pelo qual os ETR sao extraidos
e podem ser direcionados a outras finalidades.

Para a reciclagem direta do im&, a abordagem de Decriptacdo de Hidrogénio
(HD) foi evidenciada em dois artigos (Jonsson et al., 2020; Schonfeldt et al., 2023). O
processo HD permite converter o imé pos-consumo em granulos ou pé. Este processo
consiste em dois estagios: no primeiro o hidrogénio € absorvido pela fase de contorno
do grao rico em Nd e no segundo pela fase matriz de Nd2Fe14B. Segundo Schénfeldt
et al. (2023), esta técnica é vantajosa porque o processo HD nao danifica a
microestrutura texturizada inerente ao ima. No entanto, essa solugao tecnoldgica tem
limitagdes quanto ao uso de iméas oxidados e material triturado com alta contaminagao
(Jonsson et al., 2020; Schonfeldt et al., 2023). lkram et al. (2019) apresentam outra
solucéao tecnolégica como a mais adequada para revitalizar os imas pds-consumo de
NdFeB. Os autores consideraram a reciclagem direta de im&s em quatro etapas:

hidrogenagao-desproporg¢ao-dessorgao-recombinacédo (HDDR). Na hidrogenagéao os
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imas de NdFeB sdo expostos ao hidrogénio, que se difunde na liga e provoca a
formacéao de fases hidretadas.

Na despropor¢cdo os imas sao aquecidos a uma temperatura em torno de
800°C, que faz com que as fases hidretadas se decomponham em fases elementares
(Nd, Fe e B) e em fases intermetalicas (NdH2 e Nd2Fe14B). Na dessorgéo, os imas
desproporcionados sdo aquecidos a 1000°C, que faz com que o hidrogénio seja
liberado da liga e saia do sistema. Por fim, na recombinacgé&o, os iméas dessorvidos s&o
resfriados a uma taxa controlada, que faz com que as fases elementares e
intermetalicas se recombinem em nova fase de Nd2Fe14B, como uma estrutura
cristalina diferente da original. A vantagem ¢é obter pds anisotropicos, com excelentes
propriedades magnéticas, que podem ser usados para fabricar novos iméas
sinterizados (lkram et al., 2019).

Gandha et al. (2019) apresentam a remanufatura aditiva como alternativa
sustentavel e econdmica para aproveitar os imas NdFeB sinterizados que seriam
descartados ou substituidos. Apds passar pela etapa de HDDR, o p6 magnético &
misturado com um ligante polimérico para formar um compdsito homogéneo. A
proporgao entre o pd e o ligante pode variar de acordo com o desempenho desejado.

Conforme os autores, o compdésito € usado como material de impressao em
uma impressora 3D que deposita camadas sucessivas do compdsito sobre uma base,
seguindo um modelo digital. Deste modo, € possivel obter imds compdsitos com
diferentes formas e tamanhos. Além disso, a impressao 3D permite uma maior
liberdade de design e personalizacdo dos imas compaositos.

Para o processo de extracao das terras raras a partir de imas de NdFeB, quatro
artigos discutiram a recuperagao de terras raras sob a 6tica das solugdes tecnoldgicas
convencionais, como o0s processos hidrometalurgicos, pirometalurgicos, e a
combinacgao das técnicas (Omodara et al., 2019; Karal et al., 2021; Bian et al., 2022;
Kumari; Sahu, 2023). A solugéo tecnoldégica hidrometalurgica para recuperar o
elemento Nd foi abordada por Karal et al. (2021), indicando que o método consiste em
pré-tratamento, lixiviagdo quimica (abordada no item 3.1.1 e 3.1.2) e precipitacéo de
metal Nd. Verificou-se que, tanto do ponto de vista econdmico quanto ambiental, a
produgao de imas a partir de Nd recuperado teve um desempenho das propriedades
magnéticas melhor do que a produgao de imas virgens.

Os impactos ambientais do sistema de producéo de imas NdFeB reduziram em

até 65%, e os custos de producdo também reduziram em 46,54% (KARAL et al.,
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2021). Em geral, a hidrometalurgia é considerada um método preciso, altamente
flexivel e de facil controle ao extrair o metal, bem como possibilita a alta pureza do
produto, mesmo com provavel presenga de contaminantes.

Como desvantagem, cita-se a geragcdo de grandes quantidades de aguas
residuais (Omodara et al., 2019; Karal et al.,, 2021). As solugdes pirometalurgicas
concentram o metal de interesse através de reacgdes envolvendo elevadas
temperaturas. A capacidade de operagdo em grande escala € uma das vantagens
desse processo, assim como, ndao ha necessidade de um pré-tratamento dos
residuos, como ocorre em outros processos metalurgicos (Bian et al., 2022).

Geralmente, o processo pirometallurgico € aplicavel a todos os tipos de
composi¢cdes magnéticas, sem geragdo de aguas residuais e menos etapas de
processamento do que métodos hidrometalurgicos. A fusdo direta permite a obtengao
de ligas principais e a extragao de metal liquido permite a obtencdo de ETR em estado
metalico (Kumari; Sahu, 2023; Bian et al, 2022; Omodara et al., 2019). Como
desvantagens desse processo, tem-se a necessidade de maior entrada de energia e
a fundicdo direta e extracdo de metal liquido ndo é aplicada aos imas oxidados
(Omodara et al., 2019).

Conforme Zhang et al. (2018), a tecnologia inovadora “aeriometalurgia”,
conhecida como extracao de fluido supercritico, € uma alternativa viavel ao processo
de pirometalurgia e hidrometalurgia para recuperar Nd, Pr e Dy, de imas Nd-Fe-B pés-
consumo. Os autores indicaram que o processamento de 30kg de imas por hora
atingiu uma pureza de 99% em peso e menos de 0,1% em peso de contaminacao de
metal. O processo utiliza CO2 supercritico como solvente, o qual é seguro, inerte e
abundante, junto com o agente quelante tributil-fosfato-acido nitrico (TBP-HNO3) e 2%

em peso de metanol como co-solvente.

4.3.1 Abordagem por métodos quimicos

Um total de trés artigos apresentaram a extracao por solvente como solugao
tecnoldgica (Pavoén et al., 2018; Yadav et al., 2018; Jeon et al., 2021). Esta técnica
€ eficaz na remogao de ions metalicos na agua e produz solugdes e compostos unicos
de terras raras de alta pureza, podendo ser usado comercialmente (Pavén et al.,
2018). Uma das desvantagens € a necessidade de uso de solvente e a restricdo de
aplicabilidade as solugdes de ions metalicos n&o diluidos, o que prolonga o processo
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(Yadav et al., 2018). A recuperagdao de ETR a partir de solugéo de lixiviagao foi
possivel no estudo de Sui et al. (2022). Ja uma descoberta recente por Jeon et al.
(2021) sugeriram que o Cyanex 272 € o melhor reagente para recuperacéao e potencial

separacgao entre ETR.

4.3.2 Abordagens por métodos elétricos

Abordagens por métodos elétricos para separagao de ETR s&o apresentadas
em quatro pesquisas (Yang et al., 2020; Makarova et al., 2020; Hammache et al.,
2021; Hua et al., 2022). A extracdo de ETR em solugdo ou célula eletroquimica,
usando eletroluicdo (fonte que emite baixa frequéncia de campo magnético, exemplo,
celulares, computadores, etc.) e hidrometalurgia integradas, tem a vantagem de baixo
uso de reagentes quimicos e menos consumo de energia quando comparado a
pirometalurgia. A limitacdo desta técnica € a eficiéncia que diminui ao longo do tempo,
sendo necessario a solugao de lixiviagao (Yang et al., 2020; Makarova et al., 2020;
Hua et al., 2022). Outra separacgao possivel de ETR € pela abordagem de eletrodialise.
Segundo Hammache et al. (2021), na eletrodialise a separagao ocorre pelo fluxo de
ions em uma membrana semipermedavel com auxilio de um potencial elétrico. A
vantagem € a eliminacdo de impurezas através de uma membrana de troca idnica,
porém, a operacgao € de alto custo.

Em resumo, a abordagem quimica pode ser utilizada como uma etapa no
processo hidrometalurgico e também pode ser utilizada para isolar ou concentrar ETR
do lixiviado, bem como métodos de eletrodidlise (Karal et al., 2021; Hammache et al.,
2021).

Durante a lixiviagdo, os imas sao dissolvidos em uma solugéo acida e o ETR
€ liberado na forma de ions (Pavon et al., 2018; Yadav et al., 2018). Segundo Jeon et
al. (2021), as possibilidades de separacéo foram muito altas entre Dy e Tb. Uma
variedade de sistemas aquosos podem ser usados para lixiviagao, incluindo acido
sulfurico, acido cloridrico, acido nitrico, acido citrico e acido acético (Pavon et al.,
2018; Yadav et al., 2018). Apesar do menor impacto ambiental comparado a pirdlise,
0 uso e descarte de agentes lixiviantes pode resultar em um elevado volume de

efluentes residuais, acidos e alcalinos.
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4.3.3 Abordagens por métodos fisicos e térmicos

Uma abordagem alternativa para recuperar material secundario a partir de
residuos de NdFeB altamente oxidados ou contaminados € proposta por Zhou et al.
(2019). Neste estudo, o método de autocombustao assistida por micro-ondas seguido
por um processo de reducdo e difusdao é utilizado. As melhores propriedades
magnéticas do produto final sdo obtidas quando a proporgdo de CaHz2 para oxidos &
de 1:1:1, embora seja necessaria uma otimizagdo adicional. A vantagem desse
processo sao as caracteristicas dielétricas que reduzem o tempo de aquecimento. No
entanto, a autocombustao limita-se a grandes tamanhos de particula insoluveis apds

torrefagdo de micro-ondas (Xu et al., 2022).

4.3.4 Abordagens por métodos biolégicos

Um total de dois artigos apresentaram abordagens biolégicas para separagao
de ETR (Brewer et al., 2019; Wamea et al., 2022). As técnicas bioldgicas extraem
metais valiosos de minérios de baixo teor, usando micro-organismos (bactérias).

Os custos operacionais dessa rota sao baixos em comparagdo com métodos
convencionais de mineragdo. Como limitagdo, destacam-se: sao restritas a ambientes
de pH elevado, dificuldade na reproduc¢ao de micro-organismos; toxicidade bacteriana
e baixas taxas de reacao.

Wamea et al. (2022) exploraram a remoc&o de ions neodimio de meios
aquosos usando nanocelulose anidnica pilosa - um material sustentavel promissor
para a remogdo de Nd3* de solugbes, o que pode permitir a reciclagem de neodimio

de fontes secundarias, como residuos eletrénicos e imas permanentes de NdFeB.

4.3.5 Residuos industriais pré-consumo

Um total de trés trabalhos (Calderon et al., 2020; Nkinahamira et al., 2020;
Chowdhury et al. 2021) discutiram a obtencéo de ETR a partir de residuos industriais.
Calderon et al. (2020) investigaram o potencial de recuperagao a partir do rejeito da
mina primaria. O resultado obtido foi uma pirrotita niquelifera magnética para

recuperacao de metais preciosos.
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O estudo de Nkinahamira et al. (2020) utilizou um procedimento simples de
lavagem com solugbes acidas diluidas para recuperar ETR de aguas residuais
industriais. Ja Chowdhury et al. (2021) utilizaram nitrato de cobre (IlI) para dissolver
limalhas magnéticas de NdFeB, em alternativa ao uso de acidos fortes. A reciclagem
do nitrato de cobre foi incorporada ao sistema produtivo dos imas para reduzir o
consumo de matéria prima e a geragcao de residuos. Isso resultou em melhorias

significativas no resultado econdmico e ambiental geral.

4.3.6 Gestao de recurso secundario pés-consumo.

Nesta sessao é apresentada a integracao das solugdes tecnoldgicas obtidas
neste estudo com o processo de produgao dos imas de NdFeB, o intuito é propor a
integracao considerando o retorno dos residuos dos tipos pré e pos-consumo, atraves
do modelo esquematico, conforme apresentado na Figura 34. Assim, compilou-se o
processo produtivo do ima ao circuito fechado para a circularidade dos materiais
secundarios, de acordo com as categorias de estudo identificadas na matriz do

conhecimento.
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Figura 34 — Fluxograma circular da cadeia de ITR com as solugdes tecnoldgicas RSL
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Diante do fluxograma supracitado, pode-se observar que a eficiéncia do
método de recuperagao depende das caracteristicas do material secundario, seja um
material pré-consumo ou pos-consumo. Pode-se observar que ha ampla oportunidade
para desenvolver processos eficientes para a extracio seletiva e separacao de metais
de terras raras a partir de imas NdFeB. O grafico apresentado na Figura 35, apresenta
um percentual das abordagens mais estudadas na analise de RSL. Lembrando que

um artigo pode pertencer a mais de uma categoria, por terem processos combinados.

Figura 35 — Percentual das abordagens mais estudadas na analise de RSL
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A partir do percentual apresentado, pode-se observar que a maior parte dos
estudos estéo categorizados pos-consumo, nos processos convencionais advindos da
metalurgia, e um percentual significativo de uso direto. No entanto, a escolha da
solugao tecnolégica depende de fatores como a disponibilidade de material, custo
energético, rendimento, qualidade do produto final (grau de contaminagao) e impacto
ambiental (Zhang et al., 2018).

Diversas solugdes tecnoldgicas tém sido desenvolvidas, com metodologias
diferenciadas como o reuso direto, hidrometalurgia, pirometalurgia, eletroquimica e
biologicas, etc. Contudo, apenas algumas sdo consideradas robustas,
ecologicamente corretas e eficientes para serem aplicadas em escala industrial (Karal
et al., 2021). A partir da analise observou-se também que solugdes tecnoldgicas para
recuperar material secundario no pré-consumo precisam ser mais exploradas
industrialmente. Para fechar o ciclo dos recursos, é fundamental considerar este tipo

de residuo como fonte alternativa de terras raras e, portanto, mais pesquisas séo
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necessarias. A escala industrial das solugdes tecnoldgicas sera abordada com mais
detalhes na secéo 4.5.

Solugdes tecnoldgicas estudadas por Nguyen et al. (2020) e Li et al. (2021)
abordaram a remanufatura como processo industrial, que consiste em desmontar o
produto usado, limpar suas pegas e reparar ou substituir as pecas danificadas para
montar novamente o produto, o que diferencia da reciclagem e da reutilizagdo. Outros
estudos vém sendo desenvolvidos, e sdo orientados para a gestdo dos recursos
secundarios, como pesquisas que apresentam estimativas de volume com Analise de
Fluxo de Material (AFM) e da demanda futura por imas de NdFeB, evidenciando a
quantidade futura nos depdsitos antropogénicos (Ciacci et al., 2019; Yao et al., 2021;
Wan Nielen et al., 2023; Peeters et al., 2018; Li et al., 2022).

Estudos como o de Chowdhury et al. (2021) podem ser benéficos para os
fabricantes de imas de NdFeB, pois demonstram o potencial econdbmico e ambiental
da adocao da tecnologia de dissolugdo sem acido proposta para a reciclagem de OTR
a partir de cavacos magnéticos de NdFeB. A reciclagem do nitrato de cobre foi
incorporada ao sistema para reduzir o consumo de matéria prima e a geragao de
residuos. Além disso, podem aumentar sua receita estabelecendo uma instalagao de
reciclagem de limalhas, colocalizada com a fabrica de imas. Da mesma forma, este
trabalho referenciado pode ser estendido para abordagens de separagao de oxidos
de terras raras agregados em oOxidos individuais.

O uso de recurso secundario tem vantagens significativas, como elevada
economia de energia e reducao de emissdes de gas efeito estufa (GEE) (Ciacci et al.,
2019). Atualmente, o design do produto, a coleta no final da vida util e as questdes de
preco do recurso secundario sdo os principais obstaculos a recuperacdo dos ETR
(Ciacci et al., 2019; Calderon et al., 2020).

Contudo, para que o sistema circular apresentado (Figura 35) seja
consolidado, é necessario garantir a gestdo pos-consumo dos produtos que
empregam imé&s NdFeB. Para isso, é fundamental envolver todos os stakeholders da
cadeia de suprimentos de terras raras no Brasil. Pesquisas que consideram a etapa
de coleta e transporte dos iméas pos-consumo, considerando as singularidades do
territério nacional, devem ser exploradas. Para tanto, ha necessidade do
conhecimento normativo global e nacional existentes para que o gerenciamento de

residuos eletroeletrénicos seja efetivo. Assim, o proximo capitulo apresenta um
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conjunto de instrumentos legais e normativos para auxilio dos atores da cadeia de
ITR.

4.4 CONJUNTO DE INSTRUMENTOS LEGAIS E NORMATIVOS

Esta secdo apresenta os resultados de um conjunto de requisitos legais e
normativos relacionados aos REEE nos paises desenvolvidos e em desenvolvimento.
Os resultados obtidos s&o explicitados de forma descritiva com base nos estudos
exploratérios.

Estados Unidos, Russia e Japao foram pioneiros na regulamentagdao da
gestao de residuos eletrénicos na década de 1990 (Xavier et al., 2023). Essas praticas
visam garantir seguranga, eficacia e sustentabilidade devido aos riscos associados ao
residuo eletrénico (Kumar; Holuszko; Espinosa, 2017). No entanto, o Japao foi o
primeiro a aplicar a estratégia para a gestdao dos REEE juntamente com estratégias
de responsabilidade estendida ao produtor, abordando principios da EC com uso dos
3Rs (reduzir, reutilizar e reciclar) (Ministry of the Environment Government of Japan,
2020). Assim, foram estabelecidos os tratados internacionais iniciais, relacionados as
substancias perigosas, por exemplo, a Convengao de Estocolmo, em que a finalidade
€ banir substancias classificadas como Poluentes Organicos Persistentes (POP), foi
a partir de uma conferéncia das Nag¢des Unidas sobre o Meio Ambiente e Humano,
em 1972, que ficou conhecida como conferéncia de Estocolmo, e se tornou um marco
internacional (United Nations, 2020, online).

A Convencao de Roterda, adotada em 10 de setembro de 1998 e em vigor
desde 24 de fevereiro de 2004, regulamenta o comércio internacional de produtos
quimicos perigosos, sendo a primeira convengao internacional sobre substancias
perigosas. A Convencao de Minamata sobre mercurio foi adotada em 10 de outubro
de 2013 e entrou em vigor em 16 de agosto de 2017, estabelecendo limites ao uso de
mercurio e incentivando a substituicdo por substancias de menor impacto (Xavier et
al., 2023). Outra convengéao importante é a Convengéo de Basileia, adotada em 22 de
margco de 1989 e em vigor desde 5 de maio de 1992, que trata do controle dos
movimentos transfronteiricos de residuos perigosos e seu descarte (Baldé et al.,
2021). Além dessas convengbes, a Agenda 2030 para o Desenvolvimento
Sustentavel, adotada em setembro de 2015, inclui diversos objetivos relacionados a

gestao sustentavel de produtos quimicos e residuos. O Objetivo de Desenvolvimento
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Sustentavel, enfatiza a importancia de garantir padrées de consumo e produgao
sustentaveis, promovendo praticas que busquem reduzir significativamente a geragao
de residuos e o uso de substancias perigosas. Esta abordagem global destaca a
necessidade de colaboragéo entre paises, setores e comunidades para implementar
solugdes que minimizem os riscos associados a substancias quimicas nocivas.

As Diretivas REEE que estabelecem a colaboragdo com a producgéo e o
consumo sustentaveis ao estabelecer normas e metas para a prevencédo de REEE,
bem como o uso dos recursos primarios, incentiva a reutilizagdo e a reciclagem. O
intuito € de facilitar a comunicacdo das partes envolvidas no ciclo de vida dos
equipamentos eletrénicos e conter exportagdes ilegais. Adicionalmente, a Diretiva
RoHs (Restriction of Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment),
além de restringir o uso e substituicdo de certas substancias perigosas ao meio
ambiente e saude, por exemplo, retardadores de chama e plastificantes, proibe o uso
de seis substancias: entre elas, cadmio (Cd), mercurio (Hg), cromo hexavalente
[Cr(VI)], bifenilos polibromados (PBBs), éteres difenil-polibromados (PBDEs) e
chumbo (PB), bem como viabiliza os residuos reciclaveis (Comissao Europeia, 2021).

A RoHS 2 (2011/65/EU) se tornou lei em 2011 e entrou em vigor em 2013.
Em 2015 foram adicionadas outras substancias, os ftalatos, bis(2-etil-hexilo) (DEHP),
ftalato de dibutilo (DBP), ftalato de benzilbutilo. (BBP) e ftalato de di-isobutilo (DIBP),
mas a norma sé entrou em vigor em 2019. Nesse entendimento, tanto a Diretivas de
REEE, quanto a RoHS servem de base para construcédo aos planos nacionais de cada
Estado-Membro, bem como auxilia para construgao de legislagdes de outros paises e
regides (Xavier; Ottoni; Lepawsky, 2021; Zeng et al., 2017). As diretivas sao
regulamentos da Unido Europeia, mas tém impacto em todo o mundo, ja que muitos
paises exportam para a Europa.

Diante disso, os paises passaram a atuar no sentido de buscar o equilibrio
entre os interesses econdmicos e a preservagao ambiental, bem como regular as
responsabilidades e acdes dos atores envolvidos, desenvolvendo politicas nacionais,
regionais e locais para REEE, ja priorizando medidas que se alinhem a EC (Baldé et
al., 2017; Forti et al., 2020). Os paises estdo avangando ao longo dos anos com
legislagbes especificas relacionadas aos REEE, sendo para prevenir, reutilizar, para
remanufatura e ou reciclar dentro de padrdées seguros. Diante disso, é exibida na

Figura 36 uma linha do tempo representando o marco regulatério formal para REEE.



Figura 36 — Principais paises com respectivos marcos regulatorio formal para REEE
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A partir dos resultados exibidos na linha do tempo, infere-se que, os paises
avangaram sobre a adog¢ao de medidas legislativas voltadas para a gestao dos REEE,
em 2014 apenas 44% da populacdo de 61 paises ao redor do mundo, abordavam
alguma legislacao sobre REEE, em 2017 subiu para 66% da populagdo em 67 paises,
e em 2019 esse percentual aumento para 71% da populagao mundial e 78 paises tem
suporte legislativo para tais medidas (Forti et al., 2020).

Os paises destacados com politicas corretas com relacdo aos REEE na
Ameérica do Sul, sdo o México, Costa Rica, Chile, Coldbmbia e Peru, que desde 2020
vém trabalhando no aprimoramento de sistemas ja estabelecidos. No entanto,
somente o Brasil, apresenta o estabelecimento do marco regulatério formal para os
REEE.

A gestao de REEE no Brasil iniciou-se com a Politica Nacional de Residuos
Solidos (PNRS) em 2010, que consiste no principal instrumento regulamentador, por
meio da Lei N° 12.305, legislando, entre outros, sobre a aplicagcdo da
responsabilizacdo pelo ciclo de vida do produto como da responsabilidade
compartilhada e da obrigagéo do sistema de LR dos produtos eletroeletrénicos e seus
componentes (BRASIL, 2010). Ainda, foi recentemente estabelecido o Decreto
10.657:2021, que institui a Politica de Apoio ao Licenciamento Ambiental de Projetos
de Investimentos para a Produgdo de Minerais Estratégicos-Pro-Minerais
Estratégicos. Diante disso, a Figura 37 apresenta uma visdo macro da lista de bens

minerais nacionais.

Figura 37 — Visdo macro da lista de Bens Minerais para o Brasil
Enxofre;
Minério de Fosfato;
Minério de Potassio; e Minério de Molibdénio

Minério de Cobalto;

Minério de Cobre; Minério de Silicio;
Minério de Estanho; M!n?rio de Tr_i:lio;
Minério de Grafita; Bens Minério de Tantalo; .
Minérios do grupo da . . Minério de Terras Raras;
Platina; Minerais Minérios de Titanio;
Minério de Litio; Minério de Tungsténio;
Minério de Niobio; Minério de Uranio; e

Minério de Niquel; Minério de Vanadio.

Legenda:
Minério de Aluminio; Bens minerais dos quais o Pais depende de
P . importagdo em alto percentual para o suprimento
M!ne‘r!o de CObre‘ de setores vitais da economia
Minério de Ferro, Bens minerais que tém importdncia pela sua
Minério de Grafita; aplicagdo em produtos e processos de alta
Minérios de Ouro; tecnologia.
Minério de M P Bens minerais que detém vantagens comparativas
!n‘?r!o e _a,n_ganes' e que sdo essenciais para a economia pela
Minério de Niobio; e geragdo de superavit da balanga comercial do
Minério de Uranio. Pals

Fonte: Autora adaptado de (Castro e Nascimento, 2023)
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As informagdes supracitadas relacionadas a lista de Bens Minerais para o
Brasil apresentam uma gama de materiais, para explicitar o uso desses materiais a
Figura 38 apresenta um framework da aplicagdo dos mesmos em produtos diversos

produtos que detém de alta tecnologia.

Figura 38 — Framework dos materiais aplicados nos produtos

o=ty smer
Material '4" -+
-

Cobalto X X

Litio X X

Niguel X X X

Cobre X X X X X
Grafita X

Nidbio X X X X
Manganés X X X X X
Aluminio X X X X X
Ferro/aco X X X X X X

Fonte: Autora adaptado de (Xavier et al. 2021)

Diante dessa gama de materiais € importante destacar que no Brasil o Grupo
de Trabalho RoHS Brasileira (Controle de substancias perigosas em equipamentos
eletroeletrénicos) — “GT RoHs Brasileira” da Comissdo Nacional de Seguranca
Quimica — CONASQ. Propdem como estratégia arranjos institucionais e a minuta de
legislagdo para controle do poder publico, quanto as substancias perigosas nos
equipamentos eletroeletrénicos (MMA, 2023), é possivel verificar as instituicdes que
atuaram como membro do GT RoHs no Anexo A.

Além disso, incluiu a estruturacao de redes de LR aos REEE a ser implantada
pelos fabricantes, importadores, distribuidores e comerciantes estabelecida em 2017
pelo Decreto N° 9.177 (BRASIL, 2017).

Em 2019 foi firmado o acordo setorial entre o Ministério do Meio Ambiente
(MMA) e representantes dos produtores e distribuidores de eletroeletronicos para a
implantagao das redes de logistica reversa dos REEE (MMA, 2019), regulamentada
no ano de 2020 pelo Decreto N° 10.240 (BRASIL, 2020). Portanto, a LR, a qual se

define, como um
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‘Instrumento  de desenvolvimento econOmico e social
caracterizado por um conjunto de agdes, procedimentos e meios
destinados a viabilizar a coleta e a restituicdo dos residuos
sélidos ao setor empresarial, para reaproveitamento, em seu
ciclo ou em outros ciclos produtivos, ou outra destinagao final
ambientalmente adequada” (BRASIL, 2010).

Diante da definigdo de logistica reversa, percebe-se que o envolvimento dos
fabricantes na gestdo e reciclagem, dos fornecedores com relagdo a embalagem e
reparo, e clientes no excesso de estoque e reparos no processo reverso € primordial
para que as empresas alcancem os melhores resultados no fluxo logistico reverso
(DONIER et al., 2000). No Quadro 5 podemos observar como os geradores e
produtores gerenciam a gestado dos REEE nos paises desenvolvidos e nos paises em

desenvolvimento.

Quadro 5 — Gestao de REEE paises desenvolvidos e em desenvolvimento

Paises
Desenvolvidos (*¥) Ano Politicas e Gerenciamento de REEE
Em desenvolvimento (**)

Diretivas Weee ¢ RoHS. Planos da Comissdo Europeia para a Economia
Unido Europeia (*) 2002 Circular.

Responsabilidade do produtor. Coleta e tratamento de residuos formalizado
e operada por empresas privadas.

Principios da economia circular dos 3Rs. Programas para a sociedade

Japao (¥) 2001 sustentavel.

Responsabilidade estendida ao produtor. Coleta ¢ tratamento de residuos

formalizado.

Os Estados do pais tém politicas proprias para a gestio dos REEE. A nivel
Estados Unidos *) nacional ha regulacdo a certas substancias.
(pais desenvolvido) - A maioria dos Estados aplica a Responsabilidade estendida ao produtor.

Economia circular como estratégia de desenvolvimento sustentavel.
China (**) Proibigao da importagao do residuo eletronico.
2008 Responsabilidade estendida ao produtor. Fundos que subsidiam redes de
reciclagem a nivel provincial. Coleta e tratamento de residuos formal e
informal.

Normas para a gestdio e¢ manuseio de REEE. Detalhamento das
responsabilidades das partes envolvidas da cadeia produtiva.
India (**) Responsabilidade estendida ao produtor. Validagdo de organizagdes
2011 autorizadas a assumir a responsabilidade da coleta e tratamento residuos
eletronicos. Coleta e tratamento de residuos formal e informal.

Politica nacional de residuos solidos. Acordo setorial e decreto presidencial
para Implantagio do sistema de logistica reversa de produtos
Brasil (**) eletroeletronicos e seus componentes. Responsabilidade compartilhada.
2010 Validagdo de empresa gestora nacional para residuos de equipamentos
eletroeletronicos. Coleta e tratamento de residuos formal e informal.

Fonte: Autora adaptado de (Franz, 2023 p.156)
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Pode-se observar no quadro acima que um dos meios adotados na maioria
dos paises supracitados € o emprego de estratégias de responsabilidade estendida
ao produtor, sendo que o Brasil adota a responsabilidade compartilhada, focada na
LR. Outra questao, dos paises desenvolvidos € a formalizagdo do setor de coleta e
tratamento de REEE, nos paises em desenvolvimento essa coleta acontece e
“tratamento” acontece pelo setor informal (Franz, 2023). O manejo adequado dos
residuos perigosos é apontado pelos paises em desenvolvimento para que depois
seja adotada e formalizada toda questéo de logistica reversa.

Nessa percepcao os autores Gollakota, Gautaam e Shu (2020) ressaltam a
necessidade de estratégias nacionais e locais para gestdao dos REEE tanto para
paises em desenvolvimentos, quanto em paises desenvolvidos. Assim, os autores
sugerem dez questdes para que a gestdo dos REEE seja eficaz, principalmente nos
paises em desenvolvimento, como: i) setores formais e informais integrados; ii) redes
formalizadas por meio de registro; iii) aplicagao de leis rigorosas; iv) regulamentacao
dos movimentos transfronteiricos; v) responsabilizagcdo dos produtores; vi)
conscientizagdo do consumidor; vii) projetos de ecodesign aprimorados; viii) investir
em centro de reciclagem eficazes; ix) instalagao de pontos/descartes melhorados e x)
substituir técnicas tradicionais em tecnologias que sejam sustentaveis integrada em
redes e sistemas que se comuniquem.

Diante disso, € importante enfatizar o apoio do governo no alinhamento da
visdo de mercado ao fomento da circularidade e aproveitamento dos recicladores e
cooperados (coletores) locais (Baldé et al., 2017; Forti et al., 2020). Outrossim,
regulamentar a responsabilizacdo do produtor, oportuniza a geracado de renda,
formalizacdo do setor informal, bem como inclusdo social voltados ao nicho de
mercado da reciclagem dos REEE (Tong; Tao; Lifset, 2018). Além disso, os autores
articulam que as legislagdes que impdéem regulamentagdes no mercado de reciclagem
auxiliam em novos modelos de negdcio, contemplando desde a coleta seletiva e
sistemas de LR até solu¢des informatizadas entre consumidor e recicladores (Franz,
2023).

Dessa forma, torna-se um meio alinhado com tecnologia para facilitar, agilizar
e garantir processos e produtos envolvidos. Uma sintese das normas nacionais é
apresentada no Quadro 6, com foco na gestdo dos REEE. Assim, pode-se verificar as
primeiras normas especificas nacionais para REEE, como a ABNT NBR 15.833

revisada em 2018 e a NBR 16.156 em revis&o. Diante disso, essas normas permitem
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a circularidade dos produtos pds-consumo e a manufatura reversa, permitindo que as

empresas que atuam no setor sejam certificadas.

Quadro 6 — Sintese das normas nacionais para gestdo de REEE

Norma ABNT Descricao
NBR:
10.004:2004 Classifica os residuos solidos quanto aos seus potenciais danos ao meio
CLASSIFICACAO DE ambiente e a saide publica, para que possam  ser
RESIDUOS gerenciados adequadamente.
SOLIDOS
Atualmente entrou em revisio, porém sera uma norma nova em func¢io
das mudancas de regulamentac¢io no Brasil. No cenario internacional
sera elaborada uma nova norma com previsdo de publica¢do em 2024,
16.156:2013 Se aplica as organizagdes que realizam atividades da cadeia de manufatura
RESIDUOS DE reversa de residuos eletroeletronicos e estabelece requisitos que permitem
EQUIPAMENTOS o desenvolvimento de competéncias para a estruturacdo de um sistema de
ELETROELETRONICOS | gestio voltado ao controle e mitigagdo das ocorréncias de agressdes ao
REQUISITOS PARA meio ambiente e aos trabalhadores envolvidos nos processos de reciclagem
ATIVIDADE DE de REEE. Adicionalmente, trata de requisitos especificos relacionados a
MANUFATURA responsabilidade  por substancias perigosas, a rastreabilidade
REVERSA dos residuos recebidos e ao balango de massa até a disposi¢ao
15.833:2018 Trata dos procedimentos para o transporte, armazenamento ¢
MANUFATURA desmantelamento com reutilizagdo, recuperagdo dos materiais reciclaveis e
REVERSA DE destinacdo final de residuos dos aparelhos de refrigeragéo
APARELHOS DE
REFRIGERACAO

IEC 63.000:2019
Documentag@o técnica para
a avaliag@o de produtos
elétricos eletrénicos com
relagdo a restricao de
substancias perigosas
(RoHS — Restriction of
Hazardous Substances)

Especifica a documentagao técnica que o fabricante necessita compilar, de
forma a declarar a conformidade com as restrigdes aplicaveis das
substancias, sob diversos regulamentos mundiais de restricdes de
substancias. A base dessa Norma é a Norma Europeia EM 50581:2012, que,
por sua vez, foi base para a Diretiva 2011/65/EU do Parlamento Europeu e
do Conselho de 8 de junho de 2011 sobre restricdo de utilizagdo de
determinadas substancias perigosas em equipamentos elétricos e
eletronicos RoHS.

Fonte: Autora (2023) com base em ABNT (2019)

O Decreto n°® 7.404 de 2010, que regulamenta a PNRS, foi revogado e deu

lugar ao “Decreto n°® 10.936 de 2022 que trouxe uma revisao dos principais conceitos
e tem viabilizado o estabelecimento de acordos setoriais e favorecido o
estabelecimento de procedimentos eficientes para a gestdo de residuos” (Xavier et
al., 2023 p. 84). Dessa forma, recentemente o pais esta formalizando uma norma por
meio do comité técnico TC 323, sobre EC. A acgao envolve participantes de varios
paises entre eles: Suica, Brasil, Japao, india, EUA, Alemanha entre outros. A Figura

39 apresenta uma linha do tempo relacionada a evolugcédo da EC no Brasil.
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Figura 39 — Evolugédo da Economia Circular no Brasil

""'\-\\
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descarbonizacdo

Fonte: Autora (2023)
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Diante da Figura 39, pode-se inferir que o Brasil por meio da criagdo do Férum
Nacional de Economia Circular, estdo se posicionando para uma transigao justa que
fornece apoio as regides e setores mais afetados pela transicdo. O destaque da
politica nacional de EC é o financiamento para inovagado em tecnologias, processos e
modelos de negdcios, criagdo de banco de dados com informagdes sobre ciclo de
vida, compras publicas sustentaveis, bem como, campanhas educativas, capacitagao
profissional, orientagdo para acesso a recursos e elaboragéo de projetos (ABNTweb,
2023).

Os objetivos da politica nacional de EC envolve promover a gestao estratégica
dos recursos naturais, mapeamento e rastreamento dos recursos naturais (material
em quantidade e qualidade que sustente a reciclagem, identidade da industria
brasileira como sustentavel com cooperagcdo em um ambiente competitivo),
fortalecimento das cadeias de valor por meio da adi¢ao, retencéo e recuperacao do
valor dos recursos, conscientizagao da sociedade sobre o melhor uso de recursos
(campanhas educativas amplas, capacitagao profissional), produtos e materiais,
promover novos modelos de negdcios inovadores (orientagdo para acesso a recursos
e elaboracdo de projetos) e incentivo a PD&l (inovagdo em design de produtos,
desenvolvimento de métricas e indicadores de circularidade) para a promocao da
circularidade (ABNTweb, 2023).

A EC exige uma nova definicdo de criagédo de valor e para 2024, ha uma busca
em como preparar o0 mercado para tornar o Brasil o protagonista da EC. Para isso é
necessario verificar i) quais sdo os novos papéis e responsabilidades (é preciso
integrar diversos atores e redefinir papéis); ii) expansao da fronteira e percepcao de
retorno (foco tem de ser no sistema com diferentes parceiros); iii) o facilitador e o olhar
de estratégia (novos modelos de negdcio/valores uma visdo holistica da cadeia de
valor); iv) diretrizes, normas e estudos de caso como melhores praticas como base
para o progresso da EC no pais. Apds quatro anos do manifesto circular foi criado o
selo de engajamento para o mindset dos negdcios circular'? e ser o primeiro ponto de
contato com a criagdo e adaptacdo de solugdes globais adaptadas a realidade
brasileira. Além disso, a demanda é criada e incorporada com diferentes partes da
cadeia de valor, gerando novos empregos, novas demandas e facilitando todo

ecossistema.

12 \www.edcb.com.br
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Isernia et al. (2019), enfatizam que as legislagées nacionais sobre os REEE,
aliada de investimentos para coleta, distribuicdo e desmantelamento demonstram
muitas agdes por fazer, sendo extremamente positivos nos canais de LR de REEE.
Assim, justificando a minerag&o urbana nos sistemas circulares no qual os produtos
retornam a cadeia de suprimentos por operagdes de logistica ciclica, ao passo que
pode conter o esgotamento de recursos reduzindo volumes de REEE em meio as
cidades (Ottoni; Dias; Xavier, 2020).

Além disso, a EC prioriza a qualidade e ndo a quantidade, ou seja, os
materiais podem retornar a cadeia produtiva para gerar outros produtos com atributo
superior, isto é, denominado de valorizagao (upcycling), a partir do qual produtos e
servigos podem ser melhorados (Bridgens et al., 2018).

A recuperacdo dos materiais € consequéncia da coleta, processamento e
destinagcao de produtos e componentes pos-consumo por meio da Logistica Reversa
(LR) (Xavier, 2019). A Figura 40 exibe as a¢des de LR evidenciadas no estado de Sao
Paulo, uma vez que possuem acoes especificas aos REEE em seus planos de
residuos solidos.

Figura 40 — Cadeia de valor Brasil
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sConsumidores, catadores de reciclavels e
intermediarios.

«Consumidores, catadores de reciclavels e
intermediarios.

=Entidades gestoras, fabricantes, varejistas, titulares da
limpeza pdblica wrbana, catadores, cooperativas e
associagbes, organizagdes que reparam EEE para reuso..

= Cpoperativas e associagies, catadores de reciclivels,
recicladoras, organizagbes gue reparam os EEE para
reuso.

sRecicladoras, conperativas e assoclagdes, organizagies
que reparam os EEE para reuso.

s*Empresas recicladoras nacionais e internacionais.

sRecicladoras, cobperativas e assoclagdes, titulares da
limpeza pablica, catadores de reciclaveis e
consurmidores.

Instituigdes de ensino e pesquisa. ONGs. Meio de Comunicacdo.

Desenvolvimento de pesquisas e tecnologias. Capacitacdo das partes envolvidas.
Conscientizacdo da sociedade.

Fonte: Franz (2023, p. 253)
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De forma que, a LR de pés-consumo é uma pratica ambiental, sendo
considerada na mineragao urbana como o fechamento do ciclo da cadeia produtiva,
ou seja, uma parte do ciclo da EC, visto que o residuo sai de um ciclo produtivo e
entra em outro, logo apds sua geragao, sendo reaproveitado, assim gerando um ciclo
infinito (Guarnierl; StreiT; Batista, 2018).

Diante desse cenario, € importante reiterar que o governo é responsavel por
regular a cadeia de valor dos REEE, bem como integrar a sociedade conscientizando-
os. Neste contexto, apdés a PNRS (2010), Lei n°® 12.305 de 2010 (BRASIL, 2010) e
Decreto n® 10.936 de 2022 (BRASIL, 2022), a atuagao dos agentes na LR e na gestao
de REEE é composto por consumidores, produtores, importadores, distribuidores e
comerciantes.

Além desses agentes, considera-se ainda as entidades gestoras e os
operadores, conforme proposto pelo Decreto n° 10.240/2020, que regulamenta a
implantacdo dos sistemas de logistica reversa no setor. Em estudo recente, a
identificacdo dos agentes partiu do levantamento de informagdes para este conjunto
e teve como base as informagdes do projeto’s DATARE (2021). Projeto desenvolvido
pelo Centro de Tecnologia Mineral (CETEM), entre os anos de 2020 e 2021 por
encomenda do MCTI. Essas empresas cadastradas como “empresas recicladoras”
que atuam na cadeia para gestdo de REEE, foram 384 empresas identificadas no
primeiro ano e 23 responderam ao questionario, sendo possivel verificar no Anexo B.

As empresas que atuam na gestdo de REEE representam a categoria mais
complexa do conjunto de agentes em razao da diversidade de atuagao e classificagao
das atividades.

O mercado brasileiro de reciclagem de residuos, que incluem os REEE, é
formado historicamente por atores que desenvolvem atividades formais e informais.
Conforme Abalansa et al. (2021) essa € uma caracteristica presente sobretudo nos
mercados de reciclagem de REEE dos paises em desenvolvimento. A PNRS (2010)
incluiu a atividade dos catadores de material reciclavel e estimula a organizagao
coletiva desses em cooperativas e associa¢des para atuar desde que habilitados na
logistica reversa dos REEE. Os catadores estao inseridos na Classificagao Brasileira
de Ocupacgdes (CBO) do Ministério do Trabalho como trabalhadores da coleta e

'3 https://sisdatare.cetem.gov.br/



124

selecdo de material reciclavel (Codigo 5192), mas em sua maioria ainda
desempenham a atividade na informalidade.

No Brasil é importante frisar que ha organizagbes ndo governamentais e
instituicdes de Ensino que apoiam muitas dessas cooperativas e associagdes, bem
como os catadores. Um exemplo é o CETEM que conduz e promove programas de
treinamento técnico e gerencial. Além disso, essa instituicdo ajuda a aumentar a
conscientizagdo publica sobre seu uso, promovendo o descarte sustentavel por meio
de projetos de educacado ambiental, especialmente REEE. Na proxima sec¢ao serao
abordadas as politicas, programas e projetos de reaproveitamento de Residuos
eletroeletrénicos no pds-consumo, bem como as regulamentag¢des para uso de imas
de NdFeB.

441 Regulamentagdées mundiais para uso dos imas de NdFeB

Esta secéo apresenta o resultado obtido da revisdo exploratéria da literatura,
com a identificagcdo das regulamentagdes mundiais com a respectiva origem,
conforme o Quadro 7. Dessa forma, € possivel verificar as regulamentacdes
mundiais e ter um panorama de como a tematica normativa é vista perante os demais

paises.
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Quadro 7 — Conjunto de instrumentos legais e normativos relacionadas aos ITR e REEE

(Continuacéao)

Pais Ano Regulamentacio
Japao 1999 | Evaluation Criteria for Energy Consumption Performance of Magnetic Disk Units, Notice No. 195, 1999
Japao 2021 | Amendment - (on new energy efficiency standards for magnetic disks) Notice No. 96, 2021
Japao 2021 | Rational Use of Energy, Enforcement Regulations, Ordinance No. 74, 1979 - Amendment - (on scope of magnetic disks, gas and oil water
heaters excluded from specific energy consumption devices) Ordinance No. 42, 2021
Japdo 2009 | Evaluation of Standards for Manufacturers of Computers and Magnetic Disks under Top Runner, Report, December 2009
Japao 1979 | Rational Use of Energy, Enforcement Regulations, Ordinance No. 74, 1979
Japao 2020 | Measures to be Taken by Retailers of Energy Consuming Equipment, Notice No. 258, 2006 - Amendment - (on title, products in scope

and establishment of mini label) Notice No. 243, 2020

Japao 2006 | Measures to be Taken by Retailers of Energy Consuming Equipment, Notice No. 258, 2006

Australia 2020 | Consumer Goods (Toys Containing Magnets) Safety Standard, 2020

Australia 2023 | Review of the GEMS Determinations for Transformers and Electronic Step-down Converters for ELV Lamps Due to Expire in 2023,
Consultation Paper, March 2022
Australia 2022 | Review of the GEMS Determination for Ballasts for Fluorescent Lamps, Consultation Paper, March 2022
Canada 2011 | Toys Regulations, SOR/2011-17 - Amendment - (on magnetic toys), Regulations, SOR/2018-138
Canada 2009 | Safety of Toys - Mechanical and Electrical Hazards, Draft Regulations, November 2009
China 2020 | Catalogue of Products Subject to Energy Efficiency Labelling (15th Batch), Notice No. 640, 2020
USA 2022 | Consumer Product Safety Act (CPSA), Safety Standard for Magnets, Final Rule, 16 CFR 1112 and 1262, 2022

USA 2020 | Restrictions for Magnet Sets, Briefing Package, June 2020
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(Continua)
USA 2017 | Appliance Efficiency Regulations, CCR Title 20, Sections 1601-1608 - Amendment - (on emergency regulations
for Residential Pool Pump and Motor Combinations), Regulation, March 2017
USA 2014 | Consumer Product Safety Act, Safety Standard for Magnet Sets, Final Rule, 16 CFR Part 1240, September 2014
Eurasia 2017 | Approving Technical Regulations on Safety of Toys, Decision No. 798, 2011 - Amendment - (on safety
requirements for magnetic toys) Decision No. 12, 2017
Bulgéria 2008 | Ordinance on Safety Requirements for Magnetic Toys, Decree No. 274/2008
Bosnia e 2008 | Warning Labels for Magnetic Toy Parts, Decision, November 2008
Herzegovina
Canada 2021 | Requirements and Test Methods for Magnetic Output From Handset Telephones for Hearing Aid Coupling and for
Receive Volume Control, CS-03, Part V Issue 9, Amendment, 2021
Costa Rica | 2019 | Approving Technical Regulation RTCR 497: 2018 on Electrical Materials, Boards and Thermomagnetic Circuit
Breakers, Switches, Sockets, Plugs and Connector Cords up to 1000 V, Draft Decree, January 2019
EU 2014 | Restriction of Hazardous Substances (RoHS) Directive 2011/65/EU - Amendment - (on exemption for lead and
cadmium in metallic bonds creating superconducting magnetic circuits) Directive 2014/9/EU
EU 2019 | Study to Assess RoHS Exemption Request for Renewal of Annex IV Exemption 12, Lead and Cadmium in Metallic
Bonds Creating Superconducting Magnetic Circuits in MRI, SQUID, NMR (Nuclear Magnetic Resonance) or
FTMS (Fourier Transform Mass Spectrometer) Detectors, Project, December 2019
EU 2014 | Restriction of Hazardous Substances (RoHS) Directive 2011/65/EU - Amendment - (on exemption for lead in
solders in MRI equipment) Directive 2014/12/EU
EU 2020 | Assistance to the Commission on Technical, Socio-Economic and Cost-Benefit Assessments Related to Pack 18
Exemptions from Substance Restrictions in Electrical and Electronic Equipment, Final Report, July 2020
Espanha 2020 | List of European Standards Ratified as Spanish Standards in August 2020, Resolution, September 2020
Espanha 2019 | List of European and International Standards Proposed for Adoption as Spanish Standards in November 2019,
Resolution, December 2019
Espanha 2019 | List of European Standards which have been Ratified as Spanish Standards in February 2019, Resolution, March

2019
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(Continua)
Taiwan 2013 | Revision on Mandatory Commodity Inspection Schemes of "Other Keyboard" Category for Eleven Products,
Announcement No. 10230020150, 2013
Taiwan 2017 | Labelling Criteria for Electrical and Electronic Products, Announcement No. 10602403410, 2017
Taiwan 2022 | Revised Mandatory Commodity Inspection Rules Including Restricted Substance Labelling for Printing or Copying
Machines and 30 Other Commodities, Notice No. 11130001240, 2022
Tailandia 2021 | Establishment of Industrial Standard TIS 62841-3(13) on Electric Motor-Operated Hand-Held Tools,
Transportable Tools and Lawn and Garden Machinery - Safety - Part 3-13: Particular Requirements for
Transportable Drills, Announcement No. 6235, 2021
Tailandia 2021 | Establishment of Industrial Standard TIS 62841-1 on Electric Motor-Operated Hand-Held Tools, Transportable
Tools and Lawn and Garden Machinery - Safety - Part 1: General Requirements, Announcement No. 5887, 2021
Montenegro | 2018 | Adopting Various European Standards and Related Documents, Decision, July 2018
Mexico 2018 | Safety Requirements and Test Methods for Electronic Devices, Standard NOM-001-SCFI-2018
India 2013 | Clarification on Compliance with the Electronics and IT Goods (Requirement of Compulsory Registration) Order
2012, Circular No. 3, August 2013
India 2021 | Electronics and Information Technology Goods (Requirement of Compulsory Registration) Statutory Order S.O.
1248(E), 2021
India 2021 | Electronics and Information Technology Goods (Requirement of Compulsory Registration) Statutory Order S.O.
1248(E), 2021 - Amendment - (on exemption for highly specialized equipment (HSE), etc.) Statutory Order S.O.
2844(E), 2021
Finland 2018 | Limiting Public Exposure to Non-ionizing Radiation, Decree 1045/2018
Luxembourg | 2021 | New European Standards Applicable in the Electrotechnical Field, List, May 2021
Luxembourg | 2022 | : Restriction of the Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment, Regulation, 30
July 2013 - Amendment - (on implementation of Directives (EU) 2021/1978, 2021/1979, 2021/1980 and
2021/1984) Notice, March 2022
Bulgaria 2021 | : Approval of Exemptions on Restrictions on the Use of Hazardous Substances in Certain Materials and

Components of Electrical Equipment, Order No. 289, 2016 - Proposed Amendment - (on exemptions for DEHP,
BBP, DBP, DIBP, etc) Draft Order, December 2021
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(Conclusao)
Latvia 2014 | Restrictions on the Use of Chemicals in Electrical and Electronic Equipment, Regulation No. 84, 2013 -
Amendment - (on implementing certain exemptions) Regulation No. 275, 2014
Iran 1992 | Energy Efficiency of Fluorescent Lamp Ballast, Standard ISIRI 10759, 1992
Malta 2022 | Restriction of Use of Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment, Regulations, L.N. 84, 2013 -
Amendment - (on implementing EU exemptions for phthalates) Regulations, L.N. 93, 2022
Meéxico 2017 | Energy Efficiency of Lamps for General Use, Limits and Testing Methods, Standard NOM-028-ENER-2017
Tchéquia | 2022 | Restriction of Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment, Regulation 481/2012
- Amendment - (on implementation of EU Directives 2021/1978, 2021/1979, 2021/1980 etc.) Regulation 120/2022
Islandia 2022 | Restrictions on the Use of Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment, Regulation No. 630/2014
- Amendment - (on implementation of EU Directives 2021/1978, 2021/1979 and 2021/1980) Regulation No.
637/2022
Brasil 2018 | Approving Target Program for Energy Efficiency of Electric Converters, Joint Ministerial Portaria, No. 3, 2018
Ucrania 2022 | Approving Technical Regulations on Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment,
Resolution No. 139, 2017 - Proposed Amendment - (on changes to Annexes 3 and 4) Draft Resolution, September
2022
Bélgica 2022 | Restriction of Use of Certain Hazardous Substances in Electrical and Electronic Equipment, Royal Decree, 17
March 2013 - Amendment - (on transposition of ROHS exemptions Directive 2021/1978 EU & others) Royal
Decree, 1| May 2022
Vietna List of Potentially Unsafe ICT Products Subject to CERTIfication, Circular No. 11/2020/TT-BTTTT

Fonte: Autora (2023)
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O conjunto de normas e instrumentos legais, permite 0 cumprimento aos
requisitos basicos da caracteristica do produto. Ter conhecimento nessas normas,
regulamentagdes, abre espago para a atuagdo da administracdo. Para que as
organizagbes trabalhem de acordo com as normas e regulamentos técnicos
relacionados as caracteristicas dos produtos, cumprindo os requisitos basicos, bem
como de seguranga.

Assim, os produtos pds-consumo que nao sao adequadamente coletados,
representam risco ao meio ambiente e a saude devido a composi¢ao quimica desses
materiais (Jain et al., 2023). A proxima se¢ao apresenta as questdes ambientais, bem

como a quantidade de imas de NdFeB nacional.

4.5 IDENTIFICACAO DOS INSUMOS, GERAGCAO DE EMISSOES E
INFRAESTRUTURA DAS SOLUCOES TECNOLOGICAS

O desenvolvimento da economia mundial esta ligado ao consumo de
dispositivos eletrdnicos necessarios para sociedade. Em 2019, a quantidade de REEE
em todo o mundo foi: 53,6 milhdes de toneladas (Forti et al., 2020). Diante disso, é
de extrema importancia considerar o impacto ambiental que eles provocam (Liu et al.,
2023). Nesta secao os resultados foram em parte fragmentados da RSL, enfatizando
um déficit de informacdes quanto as questdes ambientais nos documentos analisados,
havendo necessidade de pesquisa exploratdria nesse topico.

A busca empreendida aqui tem como um de seus pontos de destaque o
estudo realizado por Klgulker et al. (2017), os autores consideraram inventario de ciclo
de vida para o ima de NdFeB, sendo um estudo pioneiro na area e abre possibilidades
para o setor. Pode-se observar os dados de entrada e saida exibidos na Tabela 11,
esses dados sao calculados com base na massa, resultando em um inventario do ciclo

de vida para reciclagem de 1kg de ima de Nd.
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Tabela 11 — Inventario de ciclo de vida para 1Kg de Nd reciclado

Entrada Montante Unidade
P6 magnético 4,11 kg
Eletricidade, média tensdo, mistura de 0,071 kWh
terras raras (filtragem)
Eletricidade, média tensdo, mistura de 25,12 KJ

terras raras (bombeamento)

Fabrica de produtos quimicos, organicos 8,23E (unidades)

(suposicdo de processos semelhantes)

Acido sulfurico 40,15 kg

Agua, deionizada, da 4gua da torneira, no 183,8 kg

usudrio (estequiometria)

Hidréxido de sédio 4,11 kg
Saida Montante Unidade

Neodimio (hidréxido de neodimio) 1 kg

Fonte: Autora adaptado de Kiigiiker et al.(2017).

A partir da solugéo tecnoldgica hidrometalurgica foi avaliado o impacto da
reciclagem, conforme Karal et al. (2021) foram feitas analises para avaliar a carga
ambiental e o custo de produgao, a referéncia geografica € Istambul, Turquia. O
escopo tecnologico do estudo sao experimentos realizados em escala laboratorial. A
producao, utilizagao, recolha, triagem ou quaisquer outras fases relativas aos iméas
pos-consumo nao faziam parte do sistema de recuperacdo de metal. Nesse estudo,
os residuos perdidos durante as diversas fases de producio estao fora dos limites do
sistema. Os impactos do transporte para a Turquia seriam muito semelhantes aos de
outras localidades da Europa, valores de mercado para OTR também foram usados
no estudo. A analise de custos foi realizada por meio do banco de dados Ecoinvent
3.3 sem alterar o prego. Para comparar os custos associados a solu¢ao tecnoldgica
da reciclagem de Nd e a produgao primaria, os autores assumiram o custo de
producao simplificado. Os imas NdFeB sao bastante frageis. Portanto, os dados de
aplicacao industrial sobre o consumo de energia para desmagnetizagéo sao de 0,075
kWh para um ima de 1 kg (Zakotnik et al., 2016).

De forma geral a redugao de 6xido de Nd e a producéao da liga de NdFeB é
similar no processo primario, quanto no processo hidrometalurgico (Sprecher et al.,
2014). Assim, a comparagao da categoria de impacto ambiental das duas vias é
expressa na Tabela 12, na qual exibe valores e referéncia para um 1 kg de ima NdFeB

produzido. Os resultados da analise de ciclo de vida ajudam a destacar o perfil
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ambiental numa fase inicial e contribuem para prevenir consequéncias ambientais nao

intencionais no futuro.

Tabela 12 — Comparacao das categorias de impacto ambiental para recuperacéo de
Nd a partir de imas de NdFeB

Categorias de Impacto Ambiental Unidades Nd Nd secundario
primario

Potencial de acidificagao - Europa média kg SO2eq 0,26 0,3

Mudangas climaticas - GWP100 kg CO:2eq 30,5 22,8

Ecotoxicidade terrestre - TETP inf kg 1,4-DCB eq. 0,47 0,16

Oxidacgdo fotoquimica - alto NOx kg etileno eq 0,013 0,0131

Eutrofizagao - genérico kg PO deq 0,67 0,67

Ecotoxicidade aquatica de dgua doce - kg 1,4-DCB eq 16 13,8

FAETP inf

Ecotoxicidade aquatica marinha - MAETP inf kg 1,4-DCB eq 6,74E*% 4,74E%

Deplecdo da camada de ozénio - estado kg CFC-11eq 3,96E70° 2,70E°0¢

estavel ODP

Toxicidade humana - HTP inf kg 1,4-DCB eq 72,8 52,5

Esgotamento de recursos abidticos - kg de antimonio eq. 0,00022 0,00043

elementos, reservas finais

Esgotamento de recursos abidticos - M) 440 297

combustiveis fésseis

Fonte: Autora adaptado de Karal et al. (2021)

Diante disso é possivel observar que os beneficios sdo evidenciados na
ecotoxicidade terrestre, esgotamento dos recursos abidticos - combustiveis fosseis,
ecotoxicidade aquatica marinha, alteracdes climaticas, ecotoxicidade aquatica de
agua doce e eutrofizagdo. Os impactos de ecotoxicidade do Nd reciclado sao
menores, pois evitam os processos altamente poluentes utilizados na producao
virgem de ETR. Segundo os autores Karal et al. (2021) processos tecnologicamente
avancgados utilizados na produgdo primaria estdo associados a uma procura de
energia significativamente maior. Porém, a elevada utilizagédo de acido sulfurico e
outros produtos quimicos na reciclagem hidrometalurgica de Nd leva a uma utilizagao
significativa de recursos abidticos e potencial de acidificagéo.

Dessa forma, este estudo, juntamente com os estudos limitados publicados
na literatura, aponta claramente que a abordagem de reciclagem de Nd tem impactos
ambientais significativamente menores do que a produgdo primaria. O método de
recuperacao de metal reduziu o custo de producao do ima de NdFeB e a maioria das

categorias de impacto ambiental. Os pontos criticos eram o alto consumo de acido e
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o tratamento de aguas residuais perigosas. No que tange aos custos nesse estudo a
reciclagem também reduziu o custo de produgéo de 8,55 para 3,98 USD/kg.

Outro estudo os autores Cessel et al. (2023) mostraram que em 2019 no norte
do Parana (Brasil), foram coletadas 3,7 toneladas de eletroeletronicos, e a fase de
transporte para reciclagem emitiu 62 kg CO2 eq. Os impactos ambientais gerados mais
relevantes foram nas categorias de formacao de material particulado fino, escassez
de recursos minerais, e aquecimento global. A metodologia utilizada foi a Avaliagao
do Ciclo de Vida, junto com as normas ISO 14.040:2006 e ISO 14.044-2017:2022. Os
resultados apresentados pelos autores foram produzidos utilizando a abordagem do
IPCC, permitindo a observagao das emissbes de Gases de Efeito Estufa (GEE) em kg
CO:2 eq. Foi evidenciado a partir da Tabela 13 que a coleta anual resulta em uma
emissao total de 62 kg de COz2 equivalente, com a maior parcela sendo proveniente

da rota entre Sarandi e Curitiba (representando 92% do total).

Tabela 13 — Emissodes totais de GEE do transporte dos residuos

eletroeletrébnicos

Categoria de Unidade Total Jandaia do Sul a Mandaguari a Sarandi a
impacto Mandaguari (8KM) Sarandi (30KM) Curitiba
(343KMm)

IPCC Kg CO2 eq.* 62 1,60 3,93 55,58

*Quilograma de COz2 equivalente ou Gas Carbénico

Fonte: adaptado de Cessel et al. (2023)

Diante dos resultados, pode-se inferir que a reciclagem é uma estratégia
eficaz para gerenciar produtos que precisam de uma disposicado pos-consumo.
Entretanto, o estudo apresentado, evidenciou que a etapa da reciclagem também
impacta o meio ambiente, iniciando-se no seu transporte. Assim, quanto maior a
distancia envolvida maior sera o impacto. Os resultados indicaram que o transporte
dos eletroeletrénicos de Jandaia do Sul até o ponto de reciclagem em Curitiba resultou
na emissao total de 62 kg CO2 eq de Gases de Efeito Estufa, além de uma demanda
consideravel de energia proveniente de energias fosseis e nucleares. Esses dados
quantitativos relacionados aos impactos ambientais devem ser levados em
consideragao ao avaliar o ciclo de vida completo de um processo de reciclagem de

dispositivos eletroeletronicos.
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4.5.1 Identificagdao dos insumos nacionais

Nesta etapa sao apresentados os dados obtidos do resultado do potencial
brasileiro de imas de NdFeB para futura projegao do fluxo de material. Com base nos
achados da investigacdo conduzida para quantificar imas de NdFeB em territorio
nacional, buscou-se a entrada de ITR nos ultimos 20 anos.

Diante disso, o uso da NCM na nomenclatura internacional foi primordial, a
partir disso, foi possivel analisar o fluxo de mercadorias de importagao e exportacoes.
Conforme apresentado no capitulo 3, o cédigo selecionado foi 8505.1 - imas
permanentes e artigos destinados a tornarem-se imas permanentes apos
magnetizagdo (FAZCOMEX, 2023). E importante ressaltar que a coleta de dados
incluiu um conjunto de NCM subsequente do cddigo supracitado, (85051100;
85051910 e 85051990).

Salienta-se que foi agregado dados relacionados a base do IBGE a
PRODLIST-Industria, pelo fato da incorporagdo de novos produtos e ajustes nas
designagdes existentes nos codigos NCM. Assim, as atividades industriais de
codificacdo 2790 referem-se a Classificagdo Nacional de Atividades EconOmicas —
CNAE, estdo compreendidos geralmente na categoria “ndo especificados” reune o
conjunto de produtos cuja produgao, individualmente, ndo possui peso suficiente
dentro da classe da atividade econdmica para justificar sua identificagdo com um
cédigo de produto especifico, inferindo-se aqui os imas de NdFeB contidos em HD
com peso em gramas.

As versbes utilizadas na pesquisa, compreende os dados de produtos e
servicos industriais referente a PRODLIST-Industria#, dos anos de 2005, 2006, 2007
com a versao CNAE 1.0, depois para os anos de 2010, 2013, 2016, 2019 e 2022 com
a versdao CNAE 2.0. Compreendendo, também, os dados revisados de 2014 e 2015
(IBGE, 2017).

Com respaldo a Europa projetou uma plataforma de mineragdo urbana
(www.urbanmineplataform.eu), a qual facilita verificar por meio de filtros a quantidade
de material gerado, coletado e reciclado, bem como os componentes em cada
produto. Assim, como exemplo do resultado da busca na plataforma Urbanmine

(Figura 41), na qual o filtro foi nos veiculos e nos imas do motor de acionamento

14 https://concla.ibge.gov.br/estrutura/produtos-estrutura/prodlist-industria
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elétrico, por meio de escala de cores representa os paises compreendidos nessa

plataforma.

Figura 41 — Numero de unidades de imas do motor ao longo de 20 anos

Germany

Austria Belgium Bulgaria |l Switzerland Cyprus Czech-Republic
Denmark Spain Estonia Finland France | United-Kingdom [ Greece
Croatia [ Hungary M 'reland | italy | Lithuvania [ Luxembourg M Latvia [ Malta

A00 OO0

Ndamero de unidades

2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2

Fonte: Autora a partir da plataforma Urbanmine (2023)

Dessa forma, infere-se que o grafico acima supracitado apresenta dados da
producao de uma gama de paises que fabricam veiculos elétricos e que cadastram as
informacgdes do numero de unidades de imas no motor ao longo dos anos. Diante
disso, podemos observar o aumento da quantidade de imas de 400 mil unidades no
ano de 2015 para 600 mil unidades no ano de 2020 usados em veiculos elétricos.
Porém no Brasil, uma plataforma similar ainda é inexistente.

Outras ferramentas, como balango de massa, potencial de reciclabilidade,
indice de circularidade e a avaliacdo do ciclo de vida também podem ser aplicadas
com a finalidade de analise do potencial de mineragcao urbana de um determinado
material ou cadeia produtiva (Xavier et al., 2021).

A técnica de analise do fluxo de materiais (do inglés, material flow analysis —
MFA), também pode apoiar o gerenciamento de materiais que fornecem a base para
a quantificagcéo, avaliacdo melhoria ou planejamento estratégico (Tran et al., 2018).
As aplicacdes sao bastante diversificadas desse método, bem como de analises que
estima a geragao de residuos (Xavier et al, 2021). No entanto, a cadeia produtiva de

imas no Brasil ainda se encontra em fase inicial.
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Assim, optou-se por trabalhar com um conjunto de dados nas bases nacionais
(ComexStat/MDIC, 2023), que explicitam um valor estimado da quantidade de iméas
de NdFeB, tanto importada, quanto exportada em territorio nacional. A Figura 42
apresenta dados de exportacao de produtos que contém imas e seus respectivos

estados de saida para outros paises.

Figura 42 — Exportagao de produtos contendo imas ou artefatos destinados
a tornarem-se imés apos a magnetizagdo das NCM (85051100; 85051910 e
85051990) no periodo de 2002 a 2022.

1200
1000

800

600
400
200 B m [
I | | B I |
e || — -
0 . - || || - || - || - || | | | |

2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
Ano

Toneladas

M Santa Catarina M S3o Paulo Minas Gerais M Rio Grande do Sul

M Parana Rio de Janeiro W Bahia W Amazonas

H Espirito Santo m Roraima m Ceara W Maranhdo

M Ndo Declarada W Acre Distrito Federal W Goids
Mato Grosso do Sul Mercadoria Nacionalizada W Pard W Paraiba

B Pernambuco M Piaui B Reexportacdo M Rio Grande do Norte
Rondénia Zona Ndo Declarada

Fonte: Autora a partir de (ComexStat/MDIC, 2023)

Diante dos resultados da analise da quantidade exportada de imas
permanentes ou artigos destinados a tornarem-se imas permanentes em
toneladas/ano, observa-se que o total acumulativo para o ano de 2002 apresenta
aproximadamente 1100 toneladas, sendo que 1000 toneladas € somente do estado
de SP e 100 toneladas de Minas Gerais.

Além disso, é possivel verificar que a exportacao para o estado de Sao Paulo
decresce de 2005 a 2008, o que é refletido no grafico da Figura 43, onde ha um
aumento na importagdo de produtos com imas. Nesse caso infere-se que houve um
remanejamento do mercado, aparentemente o consumo estava estavel. Ainda,
durante o periodo de 2008-2009 a economia brasileira sofreu uma desaceleragao

significativa. O PIB do Brasil cresceu apenas 0,3% em 2009, apés ter crescido 5,1%
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em 2008. Houve um aumento no desemprego devido a redugdao da atividade
econdmica e a diminuicdo da demanda por exportagdes. O mercado financeiro
brasileiro também foi afetado, com quedas nas bolsas de valores e maior volatilidade
nos mercados de capitais. O governo brasileiro implementou varias medidas de
estimulo econébmico para mitigar os impactos da crise, incluindo pacotes de estimulo
fiscal e cortes nas taxas de juros. O mercado imobilidrio dos Estados Unidos refletiu
em varios setores da economia brasileira, interrompeu o crescimento do Ibovespa e
afastou os investidores internacionais. Considerada por muitos economistas como a
pior crise econémica desde a Grande Depressao (Paula; Pires, 2017). Embora o Brasil
tenha enfrentado dificuldades durante a crise, o pais conseguiu se recuperar
relativamente bem em comparagdo com algumas economias desenvolvidas.

A Figura 43, apresenta um reflexo dos valores acumulados em toneladas dos
dados de importagao de imas, o que reflete no aumento para 0 mesmo periodo de
2005 a 2008. O pais nao havia estabilizado as exportacoes, e em 2011, infere-se que
com as restricdes no fornecimento de materiais criticos pela China o impacto na
compra de matéria prima para uso em produtos brasileiros decresceu, reflexo na baixa
em toneladas de imas para o ano, e crescimento na importagdo de produtos para o
mesmo periodo.

Em 2013 esse valor de importagado chega a passar de 7000 mil toneladas com
dez estados importando esses imas. O volume importado em maior quantidade
compreende os estados de Sao Paulo, Rio Grande do Sul e Santa Catarina, o ultimo
refere-se a empresa multinacional de motores e geradores eolicos dada a
necessidade de acoplar esses imas em seus produtos. A partir do ano de 2016 o
mercado comega a estabilizar. Apesar da pandemia de COVID-19 o setor comecgou a
crescer, o que é refletido na importacdo, inferindo-se o aumento da compra de
eletroeletrénicos para trabalho home office. A quantidade importada supracitada é

relacionada ao estado que comprou esse volume de produtos.
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Assim, com o intuito de apresentar os paises que mais importam para o Brasil

foi realizado o grafico exibido na Figura 44.

Figura 44 —
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Diante do grafico acima, observa-se que as barras em volume condizem com
os dados observados na (Figura 44). Assim, pode-se inferir que os dados analisados
estao correlacionados. Além disso, o pais que mais exporta como esperado é a China.
Nos ultimos trés anos tivemos o Vietnd ganhando destaque. Assim, € importante
reiterar que os dados analisados foram validados com um pesquisador tecnologista
em informagdes e avaliagbes educacionais na Agéncia Nacional de Mineragao (ANM),
enfatizando um dos seus trabalhos com a matriz de relacionamentos de classificacoes
de produtos e atividades econdmicas do setor mineral (IPEA, 2022).

O grafico representado na Figura 45, compila informacdes extraidas da Tabela
7752 - Producao e vendas dos produtos e/ou servigos industriais, segundo as classes
de atividades e os produtos - Prodlist Industria do ano de 2016 e 2019 em conjunto
com dados extraidos da Tabela 5806 referentes ao ano de 2013, ambas obtidas por
meio da Pesquisa Industrial Anual — Produto (IBGE, 2022)'°.

Figura 45 — Producéao de imas no Brasil anual no periodo de 2005 a 2020
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Fonte: Autora a partir de (PIA-PRODUTO/IBGE, 2022)

Assim, o resultado em toneladas/ano no grafico supracitado é referente a Prod
list produto, sdo dados exclusivos do estrato certo, isso significa que as empresas que
compreendem da CNAE de cddigo 2790.2130 - imas permanentes, mantas e outros
artefatos semelhantes com propriedades magnéticas, emprega 30 ou mais
empregados formais, obtendo um numero real da quantidade de imas de NdFeB em

15https://concla.ibge.gov.br/busca-
onlinecnae.html?view=subclasse&tipo=cnae&versao=10&subclasse=2790201
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territério nacional. Pode-se verificar que para o ano de 2015 havia um total de 25.000
toneladas de imas de NdFeB e para o ano de 2018 houve um crescimento bem
perceptivel, totalizando 40.000 mil toneladas impactado pelo forte crescimento das
energias renovaveis no pais (ABEEdlica, 2023). A queda do volume no periodo de
2019 a 2020 pode-se inferir a pandemia do COVID-19, a qual afetou o fornecimento
de matéria prima para uso nos produtos com alta tecnologia.

Por fim, ao realiza a analise quantitativa dos dados desse objetivo especifico,
os valores revelam um valor significativo de um volume de imas distribuido ao longo
do territério nacional, inferindo que ha volume disponivel para recuperagcédo de material
secundario. Esse volume de produtos pos-consumo é representado na sec¢ao 4.5.1,
exibindo o estado atual da mineragcdo urbana no Brasil. Além disso, identificou-se
ainda que os produtos importados ndo sido necessariamente consumidos no
determinado estado em que os recebeu, havendo implicagdes negativas na
rastreabilidade dos mesmos, sendo necessario um aprofundamento no mapeamento
para produtos que usam imas. Assim, para ter uma visibilidade desse panorama
optou-se por uma busca nas empresas cadastradas na CNAE 2790 abordada na

secgao a sequir.

4.5.2 Panorama geral das empresas de imas no Brasil

Nesta etapa primeiramente foi buscado as empresas que fazem parte da
Classificagdo Nacional das Atividades Econémicas (CNAE 2790), com a finalidade de
enquadramento dos imé&s de NdFeB, designados pela NCM como imas permanentes
e artigos destinados a tornarem-se imas permanentes apds magnetizagao.

No entanto, diante da dificuldade de encontrar as empresas cadastradas
nessa CNAE 2790, optou-se por buscar a atuacdo em sites de busca de forma
exploratdria resultando em 15 empresas. Assim, a partir da busca nos CNPJs foi
identificada a respectiva CNAE informada. A Tabela 14 exibe as empresas registradas
na CNAE 2790 e suas respectivas atividades econdmicas, tanto primaria, quanto

secundaria.



Tabela 14 — Empresas registradas na CNAE 2790
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(Continuagéo)

N° Empresas CNPJ Estado Enderego CEP coODIGO DESCRICAO DA CODIGO E DESCRICAO DAS ATIVIDADES
ATIVIDADE ECONOMICAS SECUNDARIAS
ECONOMICA
PRINCIPAL
1 Brasil Magnets 06.147.259/0001-46 SP Rua Conde de Porto 04608-003 46.73-7-00 Comércio atacadista de 33.14-7-99 - Manutencdo e reparag¢do de outras
Alegre, 1905Campo material elétrico maquinas e equipamentos para usos industriais ndo
Belo especificados anteriormente
46.93-1-00 - Comércio atacadista de mercadorias em
geral, sem predominancia de alimentos ou de
insumos agropecuarios
47.13-0-02 - Lojas de variedades, exceto lojas de
departamentos ou magazines
47.42-3-00 - Comércio varejista de material elétrico
2 Oximag 05.936.964/0001-60 SP Principe de Gales, 09060-650 28.29-1-99 Fabricagdo de outras
256 Vila Principe de maquinas e 45.30-7-01 - Comércio por atacado de pegas e
Gales equipamentos de uso acessorios novos para veiculos automotores
geral ndo especificados 46.49-4-99 - Comércio atacadista de outros
anteriormente, pegas e equipamentos e artigos de uso pessoal e doméstico
acessorios ndo especificados anteriormente
46.51-6-01 - Comércio atacadista de equipamentos
de informatica
46.52-4-00 - Comércio atacadista de componentes
eletrénicos e equipamentos de telefonia e
comunicagao
64.62-0-00 - Holdings de institui¢des ndo-financeiras
77.39-0-99 - Aluguel de outras maquinas e
equipamentos comerciais e industriais ndo
especificados anteriormente, sem operador
3 Ital industria de 03.196.632/0001-60 SP RUA SAN JOSE, 622 06715-862 27.90-2-99 Fabricagdo de outros 33.13-9-99 - Manutengdo e reparagdo de maquinas,
equipamentos GALPA0622/648 - equipamentos e aparelhos e materiais elétricos ndo especificados
magnéticos PARQUE aparelhos elétricos ndo anteriormente
INDUSTRIAL SAN especificados 33.21-0-00 - Instalagdo de maquinas e equipamentos
JOSE anteriormente industriais
4 FKN FABRICA DE 20.267.054/0001-25 SP R Sumidouro, 305-  05.428-070 31.02-1-00 Fabricagdo de moveis 46.72-9-00 - Comércio atacadista de ferragens e
IMAS LTDA Pinheiros com predominancia de ferramentas

metal

47.89-0-99 - Comércio varejista de outros produtos
ndo especificados anteriormente
33.19-8-00 - Manutengdo e reparagdo de
equipamentos e produtos ndo especificados
anteriormente
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(Continua)
5 POLO 13.991.607/0001-22 RJ RUA TRINTA E 27261-140 47.89-0-99 Comércio varejista de N&o informada
MAGNETICO CINCO, 36 outros produtos ndo
ACESSORIOS APT 3 - SESSENTA especificados
LTDA. anteriormente
6 Kort Fort 50.755.199/0001-36 SP Avenida Paulista, 01310-932 47.83-1-01 Comércio varejista de 32.11-6-02 - Fabricagdo de artefatos de joalheria e
2202. ConjA7-C;j. artigos de joalheria ourivesaria
71 Bela Vista 46.49-4-10 - Comércio atacadista de jdias, relégios e
bijuterias, inclusive pedras preciosas e semipreciosas
lapidadas
95.29-1-06 - Reparagdo de jdias
7 SUPER MAGNET 33.216.560/0001-37 SP avenida 03.374-000 46.89-3-99 Comércio atacadista 45.30-7-01 - Comércio por atacado de pegas e
Sapopemba, especializado em outros acessorios novos para veiculos automotores
Sapopemba produtos intermedidrios ~ 45.30-7-03 - Comércio a varejo de pegas e acessorios
ndo especificados novos para veiculos automotores
anteriormente 46.49-4-99 - Comércio atacadista de outros
equipamentos e artigos de uso pessoal e doméstico
ndo especificados anteriormente
46.51-6-01 - Comércio atacadista de equipamentos
de informatica
46.52-4-00 - Comércio atacadista de componentes
eletrénicos e equipamentos de telefonia e
comunicagao
46.69-9-99 - Comércio atacadista de outras maquinas
e equipamentos ndo especificados anteriormente;
partes e pegas
47.51-2-01 - Comércio varejista especializado de
equipamentos e suprimentos de informatica
47.52-1-00 - Comércio varejista especializado de
equipamentos de telefonia e comunicagdo
47.59-8-99 - Comércio varejista de outros artigos de
uso pessoal e doméstico ndo especificados
anteriormente
47.89-0-99 - Comércio varejista de outros produtos
ndo especificados anteriormente
8 IMA DO BRASIL 49.447.329/0001-94 SP Rua Tavares, 40 13.917-172 46.93-1-00 Comércio atacadista de 45.30-7-01 - Comércio por atacado de pegas e acessorios
IMPORTACAO E Jardim Sao mercadorias em geral, novos para ‘{EiC_U|°5 automotores
som pradomininciade . SO0 KT e e
LIMITADA Jaguariuna, SP alimentos ou de insumos ’

agropecudrios

acessorios, exceto profissionais e de segurancga
46.43-5-02 - Comércio atacadista de bolsas, malas e artigos
de viagem
46.84-2-99 - Comércio atacadista de outros produtos
quimicos e petroquimicos ndo especificados anteriormente
46.89-3-02 - Comércio atacadista de fios e fibras
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beneficiados
82.11-3-00 - Servigos combinados de escritdrio e apoio
administrativo

9 IMA SCHELLING
BRAZIL
MANUTENCAO
DE MAQUINAS
LTDA

Rua Conego Pedro
Caspary, 600 -
Andar 01 Sala 03

95.795-000

Comércio atacadista de
Magquinas e
equipamentos para uso
industrial; partes e pegas

46.63-0-00

28.29-1-99 - Fabricacdo de outras maquinas e
equipamentos de uso geral ndo especificados
anteriormente, pegas e acessérios
33.14-7-99 - Manutencdo e reparag¢do de outras
maquinas e equipamentos para usos industriais ndo
especificados anteriormente

10 IMATEC
SERVICOS
MAGNETICOS
LTDA

RUA DR. MOACIR
DO AMARAL, 20
VILA SAO JOSE

13920-000

Manutengdo e
reparagdo de outras
maquinas e
equipamentos para usos
industriais ndo
especificados
anteriormente

33.14-7-99

33.14-7-10 - Manutencdo e reparagdo de maquinas e
equipamentos para uso geral ndo especificados
anteriormente
33.13-9-01 - Manutengdo e reparagdo de geradores,
transformadores e motores elétricos
33.13-9-99 - Manutengdo e repara¢do de maquinas,
aparelhos e materiais elétricos ndo especificados
anteriormente
46.14-1-00 - Representantes comerciais e agentes do
comércio de maquinas, equipamentos, embarcagdes
e aeronaves
46.63-0-00 - Comércio atacadista de Maquinas e
equipamentos para uso industrial; partes e pegas
47.89-0-99 - Comércio varejista de outros produtos
ndo especificados anteriormente
28.69-1-00 - Fabricagdo de maquinas e
equipamentos para uso industrial especifico ndo
especificados anteriormente, pegas e acessorios
33.21-0-00 - Instalagdo de maquinas e equipamentos
industriais
33.19-8-00 - Manutengdo e reparagdo de
equipamentos e produtos ndo especificados
anteriormente
77.39-0-99 - Aluguel de outras maquinas e
equipamentos comerciais e industriais ndo

especificados anteriormente, sem operador

11 KOIMAS

26.719.478/0001-60 RS
08.964.475/0001-00 SP
74.690.439/0001-20 SP

Rua Simao Velho,
223 Terreo 229 -
Vila Albertina

02731-090

Comércio atacadista de
outras maquinas e
equipamentos ndo

especificados

anteriormente; partes e

pecas

46.69-9-99

45.30-7-05 - Comércio a varejo de pneumaticos e
camaras-de-ar
46.49-4-03 - Comércio atacadista de bicicletas,
triciclos e outros veiculos recreativos
46.49-4-99 - Comércio atacadista de outros
equipamentos e artigos de uso pessoal e doméstico
ndo especificados anteriormente
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(Conclusao)

12 13.284.213/0001-34 RS RUA CORUMBA, 93330-370 27.90-2-99 Fabricagdo de outros 33.13-9-99 - Manutengdo e repara¢do de maquinas,
SUL 88E100 equipamentos e aparelhos e materiais elétricos ndo especificados
MAGNETICOS LIBERDADE aparelhos elétricos ndo anteriormente
EQUIPAMENTOS especificados 46.63-0-00 - Comércio atacadista de Maquinas e
INDUSTRIAIS anteriormente equipamentos para uso industrial; partes e pegas
13 H.S INDUSTRIA E 96.377.494/0001-05 SP Rua Eugenio 09411-000 27.90-2-01 Fabricagdo de eletrodos, 33.13-9-99 - Manutengdo e repara¢do de maquinas,
COMERCIO DE Roncon, 1907- contatos e outros artigos aparelhos e materiais elétricos ndo especificados
COMPONENTES Roncon de carvdo e grafita para anteriormente
ELETRO- uso elétrico, eletroimas
MAGNETICOS e isoladores
14 IMAG 51.078.772/0001-87 SP Rua Do Embaixador, 09410-650 26.10-8-00 Fabricagdo de 28.69-1-00 - Fabricagdo de maquinas e
INDUSTRIA E 74Bairro Roncon componentes equipamentos para uso industrial especifico ndo
COMERCIO DE eletrénicos especificados anteriormente, pegas e acessorios
COMPONENTES 33.19-8-00 - Manutengdo e reparagdo de
ELETRONICOS equipamentos e produtos ndo especificados
anteriormente
15 Flexmag 09.601.581/0001-91 Rua Domingas 04455-360 46.89-3-99 Comércio atacadista Esta atividade compreende:
Produtos Galleteri Blotta, 148 especializado em outros - 0 comércio atacadista de outros produtos
Magneticos produtos intermedidrios intermedidrios ndo agropecuarios ndo especificados

LTDA | Flexmag

ndo especificados
anteriormente

anteriormente
- 0 comércio atacadista de artefatos de borracha,
exceto para veiculos e uso residencial
- 0 comércio atacadista de partes, injetados e
acessorios para calgados
- 0 comércio atacadista de pegas e acessorios para
aparelhos de uso doméstico e pessoal, elétricos e
eletrénicos
- 0 comércio atacadista de cordas e cordoarias

Fonte: Autora (2023)
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Na tabela 14, em termos quantitativos as empresas que existem no pais sao
poucas. A partir dos dados coletados do CNPJ foi necessario entrar em contato com
essas empresas e realizar as seguintes perguntas:

1. A empresa fabrica imas de NdFeB?

2. A empresa importa imas de NdFeB e ou 6xidos de NdFeB?

3. Qual a quantidade de produto produzido pela empresa?

Das 15 empresas mapeadas 60% apresentam nomenclatura subentendendo
que fabrica o ima de NdFeB, porém compram para revenda, 30% comercializam
produtos com imas e os outros 10% se enquadram em servigos/manutencao. Assim,
foi possivel verificar uma nomenclatura divergente no ramo das atividades
relacionadas a essas empresas, pois a designacdo “industria” ndo se aplica a
producao fabril de imas de NdFeB somente dos imas de SmCo.

A Classificagcdo Nacional da Atividade Econbmica, identifica os aparelhos
elétricos ndo especificados anteriormente. Logo, esta cesta genérica tem muitos itens
descritos além dos imas de NdFeB. Por exemplo, nessas subclasses existem:

e Eletroimas e isoladores;

e Equipamentos para sinalizagéo e alarme;

e Fabricacao de outros equipamentos; e

e Outros...

E imprescindivel ressaltar que, o banco de dados da pesquisa industrial anual
do IBGE, utilizado para obter a quantidade de imas de NdFeB contidos em territorio
brasileiro foi explorado ao nivel maximo de desagregacdao que existe, e que o0s
mesmos ainda nao sao individualizados para essa proposta especifica. Uma forma
de rastreabilidade seria ter acesso as notas fiscais das empresas, sendo necessaria
a rastreabilidade desde o embarque em territério internacional para o devido
mapeamento do volume consumido por cada estado brasileiro. A proxima seg¢ao
abordara as solugdes tecnoldgicas com a alocagao do nivel de maturidade tecnoldgica

das mesmas.

46  ATORES GLOBAIS DA CADEIA DE RECUPERAGCAO DE MATERIAL
SECUNDARIO

Nesta secao sera identificado quem sao os atores da cadeia de valor de ITR.

Diante disso, pode-se relacionar i) os Produtores, que sao responsaveis pela



145

estruturagdo dos empreendimentos de extragdo, processamento e beneficiamento
dos bens minerais e atuam ainda com importagao de insumos e exportagaéo de bens
semimanufaturados e manufaturados; ii) os consumidores: de pequeno e grande
porte, que consomem o0s bens semimanufaturado ou manufaturado e realizam o
descarte; iii) os recondicionadores ou remanufaturadores que recuperam pegas,
partes ou componentes para viabilizar o funcionamento e comercializacdo de bem
pos-consumo na qualidade de produto reparado ou remanufaturado e iv) os
recicladores que coletam e processam transformando os bens pds-consumo com o
propoésito de recuperacao de recursos (materiais ou energia).

E importante destacar que a palavra reciclagem, compreende de acdes das
empresas Sinctronics, Umicore e Trampoo, para recuperar os materiais por meio do
desmantelamento, segregagao, caracterizagao, trituragdo, recuperagcdo de materiais
secundarios e destinagao (Xavier et al., 2023).

Diante do entendimento relacionado ao termo reciclagem, que busca a
industria de transformagao do material pés ou pré-consumo, foram mapeados a titulo
de exemplo, as empresas que recuperam € reciclam o0s equipamentos

eletroeletrénicos a nivel global, conforme a Tabela 15.

Tabela 15 — Empresas de recuperacgao e reciclagem de equipamentos

elétricos e eletrénicos do mundo

Empresas Pais Capacidade
ton/ano
Electrocycling Alemanha 300
UMICORE Bélgica 300.000
Dongjiang China 325.000
Green Eco-Manufacture China 17.000
Eletronic Recyclers International Estados unidos 453.592
Gle Scrap Metal Estados unidos 113.4
Reciclagem Kuusakoski Finlandia 150.000
E-Parisaraa india 100.000
Environcom Reino Unido 10.000
Sims Recycling Solutions Reino Unido 475.000
lonic Technologies Reino unido 30
Cimelia Resource Recovery Singapura -
Enviro-hub Holdings Singapura 3.600
Stena Metall Group Suécia 600.000

Fonte: Autora a partir da (web, 2023)
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As empresas mapeadas compreendem uma alta capacidade produtiva. No
entanto, os processos pirometalurgicos e hidrometalurgicos foram identificados na
empresa Kuusakoski'®, na Finlandia em escala industrial, com designagdo de
recuperacao de sucata ferrosa, sucata de aco inoxidavel, metais preciosos, sucata
nao ferrosa, sucata de aluminio, equipamentos elétricos, sucata de plastico, entre os
materiais recuperados estao as pas das turbinas edlicas (kuusakoski web, 2023).

A Umicore com processos de lixiviagdo e extracdo eletrolitica de cobre,
processos pirometalurgicos e a refinaria de metais preciosos com sede na Bélgica, é
focada de forma especifica nos eletroeletrébnicos de consumo. A empresa
Eletrocycling faz a parte de desmantelamento e a empresa Cimelia Resource'
Recovery atende a destruigdo de dados com trituragdo dos materiais.

Assim, pode-se dizer que as solugdes tecnoldgicas sao variadas, conforme
apresentado no capitulo do referencial tedrico, os processamentos configuram
desafios cientificos e tecnolégicos que motivaram a tese, haja visto uma busca no
numero (codigo) de patentes a respeito Patent No.: [US-9044834-B2], [EP 2 646 584
B1], [US-7163591-B2], [US-6533837-B1], [US 2020/0199709 A1], assim como o0s
artigos publicados em periodicos especializados anteriormente. A Figura 46 apresenta

um percentual das patentes e os respectivos titulares.

Figura 46 — Patentes x Titulares

@ UNIV SHANGHAI
@ UNIV ZHEJIANG
UNIV ZHEJIANG
@ UNIV SHAOXING
@ UNIV SHANDONG SCIENCE & TECH

Fonte: Adaptado de Pessoa et al. (2019)

Podemos verificar neste grafico acima os registros das ideias criadas por seus
inventores que sdo em grande parte chineses, ou seja, ha dominancia dos chineses

pelos registros de patentes.

16 https://www.kuusakoski.com/en/global/
7 https://cimeliaglobal.com/about-us/
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O estado atual das empresas que transformam os imas de NdFeB séao

apresentados na Figura 47.

Figura 47 — Recicladoras mundiais que transformam o material p6s-consumo

Stena Metall Group
Suécia

RaRe Environcom -
lonic Technologies .~ -
Reino Unido

Glencore
International

Umicore
Bélgica

Sims Metal
Estados Unidos

Electrocycling
GmbH
Alemanha

Fonte: Autora (2023)

Reciclagem Kuusakoski
Finlandia

Projeto REE4EU
Unido Europeia

Green Eco-Manufacture
D Dongiiang
China

E-Parisaraa
india

Cimelia Resource Recovery
Enviro-hub Holdings
Singapura

Na sequéncia é exibido o Quadro 8, no qual exibe a escala das solugdes

tecnolégicas a nivel mundial. Pode-se verificar que as solugdes tecnoldgicas

escalaveis globalmente, ainda se encontram em estado inicial, algumas delas estao

na transi¢cao da escala laboratorial para industrial.

Quadro 8 — Empresas mundiais de reciclagem de im&s de NdFeB e

equivaléncia

Responsavel
RaRe (Rare Earth Recycling
for E-machines) e Hypromag
REE4EU (RARE EARTH
RECYCLING FOR EUROPE)
lonic Technologies

Regiao
Reino Unido

Reino Unido

Umicore

Unidao Europeia

Sediada na Bélgica, coleta na

Escala
Transigao laboratorial -
industrial
Transic¢ao laboratorial -
industrial
Piloto-Industrial

Industrial

Alemanha, Brasil, China, Franga e

Japao

Fonte: Autora (2023)



148

Diante disso, é importante reiterar o porqué de se reciclar os imas de NdFeB.
Em poucas palavras, a MU recupera valor dos materiais que ja existem e evita a
exploragéo de novos recursos naturais. Além disso, ha estoque de material secundario
a ser explorado. Ha uma preocupacao na destinacdo adequada aos equipamentos
produzidos, de forma a atender as legislacoes.

Em suma, é uma estratégia global, a Unidao Européia estima uma capacidade
de atendimento de 50% da demanda em 2030 a partir de imas reciclados (Nlebedim;
King, 2017). A Umicore é lider mundial na reciclagem de residuos eletroeletrénicos,
incluindo baterias, catalisadores automotivos e recupera mais de 20 metais diferentes
a partir de residuos complexos, incluindo imas permanentes, que frequentemente
contém ETR como neodimio, disprdsio e praseodimio, contribuindo para a economia
circular e reduzindo a necessidade de mineragao primaria. A planta de reciclagem em
Hoboken, na Bélgica, € uma das maiores e mais eficientes do mundo, processando
até 350.000 toneladas de residuos por ano. Ela utiliza processos avangados de
reciclagem hidrometalurgica e pirometalurgica. O valor de mercado dos elementos de
terras raras recuperados pode compensar os custos operacionais, tornando a
reciclagem economicamente viavel a longo prazo (Umicore, n.d.).

Em um outro estudo, Ding, Havey e Wang (2020) abordaram os custos de
matéria prima, processamento e os lucros de produzir Dy, Nd e Pr a partir de imas

pos-consumo, conforme exibe a Tabela 16.

Tabela 16 — Custos de matéria prima, processamento e lucros a partir de ITR

pOs-consumo

ETR (%) em peso Custo de Custos de Prego de
produgdo matéria mercado ($ por
estimado ($ por  prima (S por kg ETR)
kg ETR) kg ETR)
Nd 27 1 19 52
Pr 4 6 2,8 93
Dy 1,5 15 0,2 298
Receita de REEs  Custo médio de Custos de Lucro ($ por
(S por kg de producdo (S por  matéria prima kg de ragdo)
matéria prima) kg de matéria ($ por kg de

prima)

matéria prima)

22.2

6+2

112

Fonte: Adaptado de Ding, Havey e Wang (2020)8

18 https://engineering.purdue.edu/WangLab
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No estudo supracitado, o custo dos imas de residuos foi estimado em US$11
por kg de imas de residuos (incluindo o custo de desmontagem de HDDs e o custo de
coleta de imas). Esse estudo foi patenteado e demonstrou com sucesso a
possibilidade de separar os metais de terras raras sem os efeitos ambientais
devastadores dos métodos convencionais a base de acido, com alto rendimento e
pureza.

Entretanto, o estado atual dos produtos pds-consumo no Brasil esta sendo
exportado por empresas estrangeiras e enviados para outros paises que detém

tecnologia adequada para a transformacao mineral, conforme ilustra a figura 48.

Figura 48 — Produto pds-consumo enviados para transformacéo em paises

que detém de solugdes tecnoldgicas para extragdo de material secundario
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Fonte: Autora (2022)

A secdo a seguir ira abordar as solugdes tecnolégicas e os niveis de
maturidade, bem como visitas aos laboratérios que estdo com pesquisas em

andamento relacionadas a recuperagcao de material secundario.

47 SOLUCOES TECNOLOGICAS E NIVEIS DE MATURIDADE

Nesta secdo, abordaremos o nivel de maturidade das solugdes tecnologicas
para a recuperacao de material secundario. O conceito de maturidade relacionado a
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processos gerenciais foi introduzido por Crosby em 1979, no “Aferidor de Maturidade
da Geréncia de Qualidade” (Quintella; Rocha, 2007).

A discusséao inicia-se a partir de criticas aos processos de produgao em larga
escala de imas de NdFeB no pais, com base na seguinte questdo: como podemos
implementar processos de recuperagao desse material?

Para responder a essa questao, apresenta-se a categorizagao das solucdes
tecnologicas identificadas na RSL. Essa etapa também inclui relatos de entrevistas
com os envolvidos na cadeia de producao de imas de NdFeB no Brasil. Os resultados
obtidos dialogam com a segao 4.1, que descreve 0s processos de recuperagao de
material secundario, incluindo cominuicao, classificacdo, separacao, pirometalurgia,
hidrometalurgia, eletrometalurgia e biometalurgia. O nivel de maturidade é referido de
acordo com o exposto no capitulo 3 da métodologia desta tese e ilustrado na figura
49.

Figura 49 — Classificagao dos niveis de maturidade nas solucgdes identificadas

no estudo
- . T - Solugdes tecnoldgicas | Nivel
Nivel | Descrigdo dos niveis de maturidade idenﬁficadas g
,-2 1 Conceitual Hidrometalurgia -
] -
g|| 2 | Conceitode manufatura Extragdo de fluido supercritico | 3
o
o 3 | Processo de manufatura demonstrado Procedimento de lixiviagéo 3
(fazer funcionar) Biohidrometalurgia -
Validagdo em laboratorio Reutilizagao direta 6
[} N
- " N Y = =
2] Reagdo de redugéo Ca 2
5 Valldla:;ao rfam‘amblente relevante com 4 G G
E configuragdo fiscal Extragéo de solvente
° Tecnologia em escala de teste sem Pirometallirgicas
;>: alcangar escala final
3 Combinagao de Piro + 8
3 Protétipo do demonstrador do sistema Hidrometallrgico
em ambiente operacional - - —
Hidrogenag&o-Desproporgéo- 6
Sistema totalmente completo, testado, Dessorgédo-Recombinagéo
qualificado e demonstrado (tecnologia (HDDR)
em comissionamento ativo) Aerometalirgica 1
Uso do produto em todo seu alcance e Eletropirometalurgia 3
quantidade. Produgéo estabelecida
Decripitagéo por Hidrogénio
(HD)

Fonte: Autora (2023)

A Figura 49 atribui um valor de maturidade aos processos de recuperagao de
material a partir de im&s de NdFeB, considerando a literatura e relatos da cadeia de
imas no Brasil.

Os processos hidrometalurgicos mostram um nivel de maturidade elevado,
sendo os mais utilizados industrialmente, apesar da existéncia de abordagens mais
ecoldgicas e sem acido, como relatam Umicore (2023), Amato et al. (2019) e Yue et

al. (2019). Embora os processos pirometalurgicos sejam escalaveis, utilizam uma
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quantidade excessiva de produtos quimicos e requerem processamento adicional,
conforme Lee et al. (2017) e Tunsu et al. (2015).

Além disso, muitos processos estdo em desenvolvimento no Brasil. Uma visita
ao Centro Tecnologico Mineral em 10 de junho de 2022 ilustra isso, onde o professor
Dr. Ysrael apresentou um processo continuo de extragcao por solvente para recuperar
elementos de terras raras. Neste processo, duas solug¢des sdo colocadas em contato
para separar Holmio (Ho) e Disprésio (Dy), que, devido a sua similaridade quimica,
séo extremamente dificeis de separar. O Dy é utilizado em imas que mantém seu
campo magnético em altas temperaturas, enquanto o Ho tem aplicagcdes na industria
médica. A figura 50 ilustra o processo de extracao por solvente, que € uma etapa do

processo hidrometalurgico.

Figura 50 — Planta de extragao por solvente - CETEM

Fonte: Autora (2022)

A Figura 50, ilustra o licor do elemento puro e o processo continuo de extragao,
que ocorre apos a lixiviagdo dos dois elementos em concentragdes diferentes, com
base no pH ideal da solugao de alimentacao e no extratante escolhido. Os parametros
do processo, como o numero de estagios e a razdo das vazdes organica e aquosa
(processo em regime continuo), sdo definidos.

Na planta de extragao por solvente, a solugao é alimentada por um extremo (a

solugdo aquosa € alimentada pelo lado direito e a solugdo organica é alimentada pelo
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lado esquerdo), fluindo em dire¢des opostas, o que aumenta a eficiéncia e melhora as
separagdes, ou seja, em contra a corrente. Porém, se elas entrassem juntas seria
concorrente. Usa-se contra a corrente, pois se produz mais eficiéncia obtém melhores
separagdes e isso faz parte do estudo apresentado.

A planta conta com 10 células (estagios); a solugdo aquosa é alimentada a 8
ml por minuto e a organica a 20 ml por minuto. A solugao organica extrai seletivamente
o elemento de maior afinidade, o Ho, capturando todo o Ho e parte do Dy. Assim,
obtém-se um rafinado com 95% de pureza em Dy, a partir de uma composi¢ao de 2
g/L de Ho e 6 g/L de Dy na solugao de entrada, que € sintética e simula o licor do
minério de monazita, com um nivel de maturidade de 3 a 4.

O Laboratério de Materiais Magnéticos (MAGMA) da Universidade Federal de
Santa Catarina avangou na solugéo tecnoldgica via processamento HD a partir de
imas de NdFeB pds-consumo. Esse progresso foi apresentado no encontro anual do
INCT de Terras Raras (GraNioTer Meeting, 2022), realizado em 6 e 7 de dezembro
de 2022. Durante o evento, foram discutidos trés desafios na recuperacéo de imas de
aerogerador pelo processo HD: remocédo do revestimento e desmagnetizacao,
adequacao da infraestrutura e restauracdo das propriedades originais do ima3,
categorizando o estudo em semipiloto.

A proxima secdo aborda a mineragdo urbana desses produtos e a
fragmentacao do im& de NdFeB, com base na entrevista realizada com a empresa D,
representando uma organizagao estrangeira que faz a mineragao urbana dos imas no

territorio nacional.

4.7.1 Mineragao Urbana de produtos pés-consumo no Brasil

Nessa secao é apresentada como a mineragao urbana é realizada no Brasil,
conforme a entrevista com a Empresa D, consolidando uma visdo macro da mineracao
urbana de equipamentos como turbinas edlicas, motores elétricos e equipamentos de
ressonancia magnética no Brasil. A Figura 51 apresenta um equipamento de

ressonancia magnética pés-consumo em territério nacional.
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Figura 51 — Equipamento de ressonancia magnética desmantelado

Fonte: Autora com autorizagéo da (empresa D, 2023)

A Figura 51 (a) exibe uma parte do equipamento de ressonancia magnética
com os respectivos imas de NdFeB, na Figura 51 (b) essa parte do equipamento de
ressonancia magnética € colocado fogo, observa-se as chamas na imagem. Este é o
processo de queima, realizado de maneira a desmagnetizar o campo magnético que
0s imas contém para facilitar o desmantelamento dos mesmos. Em cada lado do
equipamento de ressonancia magnética, foram retirados 100 blocos de imas de
NdFeB, totalizando 1320 kg entre as duas partes.

Na Figura 52, a imagem (c) mostra que as chapas metalicas de niquel ao redor
dos imas foram atraidas. Apds a queima, a resina epoéxi foi derretida (imagem d), e a

separacgao para a retirada do ima foi feita manualmente.

Figura 52 — Remocgéo do revestimento de niquel

o S0

orizacao da (empres D, 2023)

Fonte: Autora crh

A Figura 53, conforma a informagao do entrevistado, mostra as imagens (e) e

(f) dos blocos de imas de NdFeB da turbina edlica, com cada bloco pesando cerca de
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200 gramas. E importante notar que os iméas recuperados ja estdo desmagnetizados

e embalados para transporte.

Fonte: Autora com autorizagéo da (empresa D, 2023)

A Figura 54 mostra as imagens (g) e (h) dos materiais em bags, que séo
colocados em um container para viagem (imagem i) e posterior extracao do material
secundario. Nesta etapa, é necessario cuidar da disposi¢cao das bags. Segundo dados
de fevereiro de 2023 obtidos em entrevista com reciclador, o valor aproximado para 8

toneladas de imas de NdFeB destinados a exportagdo é de R$31.000,00.

Figura 54 — imas de NdFeB sendo transportados para extragdo de material
secundario

| e

GROSS WT. ¥ 67,200L8.30 4801,

PAYLOAD £ 62,390LB.25 300KG,

TARE WT. j 4810LR. 2 180KG.

" Mcuse 1T70FT 3300

' i)

Fonte: Autora com autorizagédo da (empresa D, 2023)

E importante destacar que os imads pods-consumo sdo desmantelados
(processados) pelo setor informal, o que representa riscos a saude humana e
impactos ambientais. Conforme a Politica Nacional de Residuos Sdlidos (Lei n°
12.305/2010), é obrigatdria a implementagéao do Sistema de Logistica Reversa (SLR)

para produtos eletroeletrénicos e seus componentes.
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Em 2020, o Decreto n° 10.240, de 12 de fevereiro, regulamentou a Logistica
Reversa obrigatoria dos produtos eletroeletrénicos de uso domeéstico no Brasil
(BRASIL, 2020). De acordo com o Decreto n° 10.240/2020 € vedado qualquer tipo de
comercializagdo, doacao, transferéncia ou outra forma de destinagdo dos residuos
eletroeletrénicos descartados ou armazenados, nos pontos de recebimento ou nos
pontos de consolidacao a outros que nao estejam sob o Sistema de Logistica Reversa
(SLR).

Para consolidar os beneficios ambientais e econémicos da recuperagao dos
ETR de imas de NdFeB, é essencial fortalecer a aplicagao dessas regulamentacgoes,
promovendo a formalizacdo das praticas de desmantelamento e incentivando o
desenvolvimento de emprego e renda formalmente no setor de imas permanentes.

Desta forma, o Brasil pode ndo apenas reduzir os impactos ambientais de
futuros processos de recuperagao/reciclagem, mas também fomentar uma economia
circular robusta e sustentavel. Com os dados reais da coleta, desmantelamento e
destinacao atual na pratica do material pés-consumo minerado no Brasil o que torna
essa pesquisa pioneira, consolidando a questao sobre a existéncia de volume para
pratica de reciclagem nacional.

Na préxima secédo sera abordada a recuperagdo de materiais pos-consumo
envolvendo os atores da cadeia de imas de NdFeB nacionais, bem como um estudo
de pré-viabilidade de um dos processos realizados para recuperagao de materiais

secundarios a partir de imas de NdFeB.

4.8 RECUPERAGCAO DE MATERIAL POS-CONSUMO ENVOLVENDO ATORES
DA CADEIA DE ITR NO BRASIL

Esta secdo apresenta os resultados de um conjunto de questdes dos roteiros
nos apéndices A e B. As organizagdes participantes do estudo foram identificadas
como Empresa A, Empresa B, Empresa C, LabFablTR (reciclador/produtor) e
Empresa D (estrangeira), conforme detalhado na segéo anterior com dados sobre a
destinagdo do material pds-consumo minerado no Brasil. Os nomes das empresas
permanecem em sigilo devido a um acordo entre as partes. E importante ressaltar que
a pesquisa se concentra nos insumos, sendo os imas de NdFeB considerados
componentes que essas empresas fabricam ou importam para a industria

eletroeletronica.
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4.8.1 Empresa A

A entrevista com a empresa A, atuando como industria produtora de produtos
que contém imas de NdFeB, esclareceu as praticas e possibilidades de recuperacao
de imas. Desde 2019, a empresa investiu 100 milhdes de reais apenas na importagao
de imas para o setor de energia. O processo de recebimento dos componentes
importados resulta em pouco ima danificado, e durante o processo produtivo de
acoplamento no produto os ndo conformes sdo acumulados para descarte posterior.
Observou-se que os imas sao fixos com silicone industrial de alta aderéncia, o que
dificulta o descomissionamento pds-consumo. Além disso, uma resina industrial de
alta aderéncia também é utilizada, complicando ainda mais esse processo. Portanto,
compreender na pratica os processos industriais que utilizam imas é essencial para
que a academia desenvolva estudos aplicaveis ao mercado.

Dessa forma, a entrevista ajudou a esclarecer duvidas sobre as atividades
produtivas e aprofundou o conhecimento necessario para futuras estratégias
circulares na cadeia de suprimentos de imas de NdFeB. As informagdes foram obtidas
por meio do engajamento com a Empresa A, em novembro de 2022, durante uma
visita técnica a fabrica, onde a pesquisa de doutorado foi apresentada para
demonstrar interesse pela organizacado. Foi discutida a importancia estratégica da
recuperacao e reciclagem de imas de NdFeB, visando incentivar a empresa a se
envolver na mineragao urbana de produtos pdés-consumo, especialmente motores e
aerogeradores que utilizam esses imas, dentro do contexto da economia circular.
Também foram abordados os desdobramentos da pesquisa, que seguira com futuras
teses, integrando a academia ao setor industrial.

A seguir, apresenta-se um breve roteiro da visita a fabrica da Empresa A:

e Central de Recepgdao e Inspecao de Materiais: Foi discutido o

procedimento de recebimento dos imas, incluindo a inspecao da qualidade
e 0 armazenamento ou encaminhamento para o setor de materiais nao
conformes.

e Central de Valorizagdo de Residuos: observou-se a separacdo de

materiais por volume e categorias para descarte, conforme ilustrado na
Figura 55.
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Figura 55 — Central de valorizagao de residuos

Fonte: Autora (2022)

e Central de Fabricacdo de Motores: Foi possivel acompanhar o
acoplamento manual dos imas, constatando-se um baixo volume de iméas
danificados, que sao acumulados para descarte posterior como metal
comum.

e Central de Magnetizacado: A magnetizacado ocorre apenas para os imas de
motores, pois 0os imas para geradores ja sdo fornecidos magnetizados.

e Central de Suprimentos: Foram discutidos dados quantitativos sobre a
importagcao de imas.

e Central de Recepcao e Inspecgao: Foi apresentada a verificagdo das caixas
de iméas recebidas dos fornecedores.

e Central de Fabricagdo de Aerogeradores: Foi possivel acompanhar a

montagem de um gerador.

Assim, ap0s a visita a empresa foi realizado o roteiro de entrevista diante do
conhecimento pratico pré-estabelecido de forma remota no segundo semestre de
2023. As respostas das entrevistas estado categorizadas em: gestéo, recuperagéo de
materiais, informacdes técnicas/reciclagem e acdes futuras. Sendo elas descritas a
sequir:

Resposta 1. Gestao:

e “A empresa néo dispbe, até o momento, de um programa especifico para a
reciclagem de produtos com imas ou para o recebimento de imas em fim de
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vida util, uma vez que, devido a durabilidade dos equipamentos fabricados,
ainda ndo houve retorno desses produtos;

e A inspecdo dos imas é feita por amostragem. Alguns itens tem plano de
inspeg¢do dimensional, outros envolvem ensaio de remanéncia e curva de
desmagnetizagdo;

e Os imés fora do padréo, ndo conformes, sdo separados, desmagnetizados
e descartados como sucata ferrosa;

e Os iméas séo importados da China;

e A empresa segue diversas legislagbées relacionadas a substancias restritas
aplicaveis a equipamentos eletroeletrénicos; contudo, até o momento, ndo
foi identificada nenhuma legislagdo especifica voltada para imas”.

Resposta 2. Recuperagao de materiais:

e “O grau de corroséo dos imas nédo é checado, conforme o entrevistado, o
motivo é a taxa de falha muito baixa;

e Ainda ndo se tem um relacionamento com o cliente no p6s-consumo, com
a finalidade de recolher o produto, ndo ha uma definicado da empresa quanto
a isso;

e Quanto aos fornecedores a informagdo € sigilosa e ndo foi possivel o
acesso;”

Resposta 3. Informagoes técnicas/reciclagem

e “Os imés sdo magnetizados antes de serem montados, na propria empresa,
nos casos dos motores, de forma manual. Nos aerogeradores 0s mesmos
sdo comprados magnetizados e inseridos no rotor de forma mecanizada,
devido seu tamanho e forga de atragédo”.

Nesta etapa da entrevista ndo foi permitido a liberacdo de fotos que
ilustrassem o processo. Porém foi enviada uma imagem para ilustrar, conforme a
Figura 56.

Figura 56 — llustragdo da distribuicdo de imas de aerogerador magnetizados

N/

>

Fonte: Empresa A (2023)

Os imas vém em uma caixa de papelao, encaixados em um molde de isopor.

Quatro por caixa no formato da figura acima. Desta forma fecha-se o circuito
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magnético, e ndo € necessaria blindagem magnética. Diante da entrevista foi aplicado
o roteiro em forma de conversa e obtido mais informacdes como:

e “Sobre o revestimento epdxi. Ndo ha informagdo sobre a composi¢do
quimica deste revestimento,

e Até o presente momento, ndo houve devolugéo de produtos contendo imas,
devido a longa vida util dos equipamentos fabricados pela Empresa A. Por
esse motivo, ainda néo foi possivel realizar a avaliagdo e definicdo do
processo de reciclagem desses produtos ao final de seu ciclo de vida’.

A empresa nao tem resposta para um sistema de producdo de material
secundario, pois o assunto é recente. O desmantelamento do aerogerador/motor pos-
consumo foi mencionado, no que tange o interesse da organizagao para fazer uma

analise aprofundada obteve-se as seguintes respostas:

e “Ainda néo realizamos, mas nao quer dizer que ndo poderemos realizar no
futuro. O motivo por néo ter feito isso ainda €& pela vida dutil dos
equipamentos. Temos um contrato de O&M (Manual de Operagéo e
Manutencdo contendo instrucbes para a operacdo e servicos de
manutengao dos Aerogeradores) de 20 anos, sendo que o aerogerador com
maior tempo de operagéo gira em torno de 6 anos.

e A empresa ndo tem conhecimento dos possiveis compradores do iméa
reciclado, pois esse assunto ainda nao foi discutido em profundidade, e
também porque néo ha fabricantes de imas no Brasil.”

Os resultados aqui descritos sdo extremamente importantes para a pesquisa,
0 que torna essa pesquisa pioneira na contribuicdo da mineracédo urbana no pais. A
finalidade do levantamento de dados a partir das perguntas levantadas na tese € com
intuito de compreender as praticas e possibilidades de recuperacdo de imas, e
entender a perspectiva da empresa sobre o assunto. Foi possivel verificar durante o
relato da entrevista que desde 2019, somente com a importagcéo de imés para energia,
a empresa despendeu um montante equivalente a 100 milhdes de reais.

Verificou-se que ha pouco volume de ima danificado nesta etapa, os quais
sao acumulados para posterior envio para descarte. Ainda, foi observado que os imas
sdo fixados com um silicone industrial de alta aderéncia, fato que é prejudicial ao
descomissionamento do im& pos-consumo. Além disso, também é aplicado uma
resina industrial de alta aderéncia, nao facilitando o descomissionamento do ima pos-
consumo. Constatou-se que a empresa nao realiza a separacao de imas do processo

produtivo e do pés-consumo.
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Diante disso, conhecer na pratica os processos industriais que utilizam iméas
€ fundamental para que a academia desenvolva estudos aplicaveis ao mercado.
Assim, foi possivel sanar duvidas em relacao as atividades produtivas e aprofundar o
conhecimento necessario a futuras projegdes para estratégias circulares no setor de
imas de NdFeB.

4.8.2 Empresa B, Empresa C e Laboratério Fabrica de imas de Terras Raras

Nesta etapa o roteiro de entrevistas foi aplicado em dois momentos. No Bloco
1 foi identificado que a Empresa B e C trabalham com residuo eletroeletrénicos. No
Bloco 2 foi questionada a visédo técnica sobre recuperagéo/reciclagem dos produtos
eletroeletrénicos.

A primeira armazena os imas retirados do HD, ainda que em pouca
quantidade. A Segunda envolve-se mais com lampadas fluorescentes, optou-se por
essa empresa por ja fazer parte de projetos ligados a academia desde 2007.

A Empresa C relatou que “ha trés anos atras verificou que o mercado estava
promissor para reciclagem das lampadas de led”. Com crescimento no setor, a pessoa
entrevistada, mencionou o apoio da EMBRAPII (Empresa Brasileira de Pesquisa e
Inovagao) — IPT (Instituto de Pesquisas Tecnoldgicas) - Empresa C.

Primeiramente a empresa iniciou a etapa de caracterizagdo com entidades
académicas, do led de todos os tipos de lampadas (tubulares ou nao). Foi verificado
que no led tem metal, vidro, material perigoso como o Chumbo que é utilizado para
fixar o diodo na placa de led. Conforme o entrevistado “tecnologias para recuperar
material secundario de produtos como lampadas de led se encontra incipiente”.
Relatou também que na Alemanha no Fraunhofer ha estudo/extracao dos ETR a partir
das lampadas de led, para avaliar a viabilidade ou n&o, face a pequena quantidade de
ETR que tem nos diodos de led.

A segunda parte foi desenvolver um processo tecnoldgico para extragao dos
ETR com um protétipo de equipamento, que gerou uma patente em nome da Empresa
C e o IPT. O primeiro estagio dessa planta ja foi construido que é a parte do
desmantelamento do eletrénico. Para desmantelar o eletrdnico a segunda parte de
peneiramento e separa¢gao magnética esta se consolidando. Esse eletrdonico vai ser o

material de entrada para um outro projeto, no qual buscam o apoio da EMBRAPII,
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para implementagao de um processo pirometalurgico ou hidrometalurgico para extrair
0s metais preciosos, como o ouro e prata.

Nessa entrevista evidenciou-se que o IPT ndo consolidou qual solugao
tecnoldgica ira trabalhar. Conforme o entrevistado a Empresa C, primeiramente teria
que mandar um volume para inicio do processo, ainda em testes para
desmantelamento para entender o que tem no eletroeletrénico, por meio da analise
quimica. Nessa etapa abre-se uma oportunidade para outros desenvolvimentos de
outras pesquisas, pois a caracterizagcao das fitas de led ndo ocorreu. Porém, a
Empresa C ja desmantelou aproximadamente 20 kg de fitas de led para a pesquisa
de identificacdo das terras raras que contém os diodos em outras instituicbes como,
mencionado pelo entrevistado, sera realizada essa pesquisa no CETEM, tendo em
vista a infraestrutura para realizagdo do mesmo.

Conclui-se que a Empresa C mostrou interesse em poder reciclar os imas
advindos de HD, pois essa solugéo tecnologica que esta em andamento podera dar
subsidio para outros produtos. Porém, a Empresa C esta ciente dos desafios da
reciclagem. No que tange a saber quem sao os clientes e fornecedores, também é
desconhecido pela organizagao, tanto da Empresa C, quanto da B, no qual oportuniza
trabalhos académicos na identificagao desses clientes e fornecedores relevantes para
a tematica da cadeia de valor dos imas.

A proxima etapa consistiu em consolidar as informagdées do roteiro de
entrevista com a Andlise SWOT (Forgas, Fraquezas, Oportunidades e Ameacas),

conforme apresentado no capitulo da metodologia (Figura 57).
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Figura 57 — Representagao dos resultados obtidos com a aplicagdo da matriz SWOT

Fraquezas

Fatores internos

Reciclagem
de
ITR

Oportunidades

Fatores externos

Fonte: Autora (2023)
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Os fatores internos relacionados a fraquezas séo a auséncia de uma gestao
eficaz do conhecimento pode prejudicar a continuidade e o aprimoramento dos
processos; a infraestrutura Subutilizada, ou seja, infraestrutura existente
(equipamentos, galpdes) ndo esta sendo utilizada de maneira otimizada. A falta de
parcerias com empresas produtoras ou entidades gestoras que limita o alcance e a
eficiéncia das operagdes, bem como a perda de materiais com a forma de coleta atual.

As forgas identificadas durante as entrevistas foram fundamentais para
entender os pontos fortes das empresas. Entre elas, destacam-se a disponibilidade
de grandes volumes de produtos pés-consumo para producdo € um ponto forte
significativo. A existéncia de um protétipo patenteado para extracdo de ETR
representa um avango tecnologico. A colaboragdes com instituigdes renomadas (USP,
UFSC, IPT, CDTN, CETEM) fortalecem a pesquisa e desenvolvimento no setor. Um
processo hidrometalurgico consolidado € uma vantagem técnica importante.

Para os fatores externos destacam-se o setor de transformacao e reciclagem
de ITR que esta em expansao, oferecendo oportunidades de crescimento. A criacéao
de politicas nacionais especificas para imas de NdFeB que podem fortalecer o setor.
O estabelecimento de parcerias com empresas locais pode ampliar a capacidade de
reciclagem e transformacao.

Entre as ameacas para a reciclagem de ITR estdo os custos operacionais
elevados que representam uma ameaga a sustentabilidade econdmica das
operacoes. A entrada de concorrentes, inclusive internacionais, que pode aumentar a
competicdo e pressionar os precos, bem como a inconsisténcia no fornecimento de
material secundario pode afetar a continuidade das operacgoes.

Os resultados indicam que a matriz SWOT integra elementos internos e
externos, facilitando escolhas estratégicas e a formulacéo de linhas de acgdo. Ela ajuda
na reflexao, identificacdo, analise e decisdes que impactam diversos niveis
organizacionais, destacando aspectos que promovem a circularidade dos materiais
secundarios. Entre os fatores identificados, destaca-se a vantagem competitiva,
visando garantir sucesso e sustentabilidade a curto, médio e longo prazo.

Uma abordagem sistematica surgiu da SWOT e sera adotada nesta pesquisa,
incluindo a coleta de dados sobre o processo de reciclagem semipiloto, a analise dos
métodos de fabricagdo empregados e a avaliagdo dos insumos utilizados, como pré-
analise da viabilidade do processo HD, que se encontra em estudo no laboratério de

materiais magnéticos da UFSC, como complemento a esta pesquisa.
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4.8.3 Pré-analise da viabilidade do processo HD

Nesta secdo € relatado o processo observado diante de uma solugao
tecnoldégica em fase laboratorial, que pode ser escalada industrialmente, com algumas
estimativas de gastos reais. Assim segue na pratica a solugao tecnoldgica direta,
inferindo-se os gastos e Infraestrutura.

Observacao 1: Este breve relatério leva em consideragdo o processamento
de imas pos-consumo via rota curta (magnet-to-magnet short-loop approach), onde
os imas em fim de vida servem como o material de entrada, e sdo introduzidos no
processo convencional de metalurgia do po6 a partir do processo de decrepitagao por
hidrogénio (Hydrogen Decreptation — HD).

Observacao 2: Primeiramente, sera apresentada uma breve descricdo do
processo e uma estimativa de gastos do processo partindo de uma infraestrutura ja
estabelecida. Levando em conta a entrada de 1 kg de imas pos-consumo. Em seguida,
serdo apresentados os equipamentos necessarios para construir esta estrutura
minima de processamento, incluindo valores estimados de cada item.

Observagao 3: Para o levantamento de gastos, quatro pontos foram
desconsiderados: (1) custos referentes a equipe necessaria (custos de contratagao
de pessoal), pois isto varia de acordo com a formacdo de cada um, o tipo de
contratagdo e etc.; (2) custos voltados para aquisigdo da matéria prima (valor do
residuo pés-consumo), do desmantelamento de equipamentos e transporte dos iméas
em fim de vida obtidos — ndo temos um valor-base para isso, pois os imas pos-
consumo foram disponibilizados e a coleta/transporte nao foram cobrados; (3) custos
voltados para a usinagem, pois esta é outra etapa ndo explorada nesse
processamento e; (4) custos voltados para o revestimento dos imas, outra etapa ndo
explorada no nesse processamento.

Observacao 4: Vale ressaltar que esta solugdo tecnolégica para a
recuperacdo de material secundario representa um down-cycling (processo de
reciclagem em que materiais sao transformados em produtos de menor qualidade ou
com menor valor funcional comparado ao material original), ou seja, os imas
reciclados ndo possuem as mesmas propriedades dos imas pos-consumo, tendo em
torno de 70-80% das propriedades magnéticas originais. Caso se deseje uma
recuperacao plena das propriedades, processos adicionais devem ser realizados apos

a sinterizagao dos imas reciclados, e isto elevaria o prego final estimado.
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(1) Rota HD e estimativas de gastos

Etapa 1: Para que a absor¢ao de hidrogénio seja efetiva, os imas pos-
consumo na entrada do processo devem possuir superficies virgens, ou seja, 0s imas
devem ser quebrados mecanicamente ou riscados (remover parcialmente o
revestimento, caso exista).

Etapa 2: Os imas pds-consumo devem ser colocados em um recipiente/retorta
onde seja possivel submeter o sistema a vacuo ativo (até 0,0001 mbar) e também seja
possivel adicionar hidrogénio neste sistema. Preferencialmente, deseja-se também
que seja possivel inserir este recipiente em um forno que atinja até no minimo 600 °C.
Nesta etapa inicial, o sistema deve permanecer sob vacuo ativo até atingir o fundo de
escala sugerido de presséao (0,0001 bar).

Etapa 3: Estando o sistema desgastado, inicia-se a etapa de insergédo de gas
hidrogénio (Hz, pureza em 5.0) para que se inicie a etapa de decrepitagéo (cominuigao
quimica, ou cominuigdo grosseira dos imas pés-consumo). A quantidade de gas
hidrogénio utilizada (a pressdo deste gas hidrogénio deve ser mantida acima da
pressado atmosférica, em torno de 1 bar acima) dependera da quantidade de material
inicial e de sua composicdo quimica. Para 1 kg de imé&s pds-consumo com
concentracao de terras raras em torno de 30% em peso, sdo necessarios 2,5 bar de
gas hidrogénio (pressao de controle de um cilindro padrao). A absorgao de hidrogénio
pelos imas em fim de vida caracteriza-se por ser um processo exotérmico, portanto, é
comum notar aumento de temperatura do recipiente, até 200 °C, aproximadamente.

Etapa 4: Finalizada a absorcao de hidrogénio e a fragilizagado dos imas pos-
consumo, o sistema deve permanecer sob vacuo para a primeira etapa de defasagem
(liberagao do hidrogénio, primeira etapa do processo d-HD). Este processo leva cerca
de 12 horas e é caracterizado pelo aumento da pressao do sistema e queda da
temperatura da retorta (processo endotérmico).

Etapa 5: Apds a primeira etapa de desidrogenagao (d-HD), a segunda etapa
de desidrogenacgéao deve ser realizada com o sistema ainda sob vacuo ativo. A retorta
deve ser inserida em um forno — usualmente tubular — e aquecida até 550 °C durante
8 horas (2 horas adicionais, levando em consideragdo a rampa de aquecimento), ao
final deste processo, costuma-se observar dois periodos de liberacado de hidrogénio.

Etapa 6: O sistema, ainda sob vacuo, deve permanecer resfriando até a

temperatura ambiente, o que leva em torno de 12 horas.
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Etapa 7: Estando o sistema resfriado, a bomba mecanica pode ser desligada
e aberta, o material final (p6 HD reciclado) deve ser transferido para um recipiente e
passado para um ambiente anaerobico (Glove Box). Dependendo da infraestrutura
disponivel, desta etapa em diante, sugere-se que as etapas subsequentes (até a
sinterizacdo do iméa), sejam realizadas em atmosfera altamente anaerdbica (teor de
O2 <5 ppm).

Etapa 8: O pd HD reciclado deve ser peneirado (< 500 ym) para que o po
fragilizado seja separado de qualquer residuo deixado pelo revestimento. Em seguida,
este pé deve ser cominuido finamente para que seja possivel obter particulas
monocristalinas e com tamanho de particula médio em torno de 5 um. A rota de
moagem comumente utilizada na industria é a que utiliza o processo autégeno (a partir
de um moinho de jatos opostos, ou Jet Mill). Porém, este € um equipamento custoso
e especifico, entdo sugere-se a adogao de um processo de moagem mais simples e
barato para esta moagem: o uso de um Moinho de Bolas, via rota umida. Aqui, o po
HD é adicionado em um vaso de moagem contendo esferas de aco inox, este vaso é
preenchido com hexano, ou qualquer hidrocarboneto estavel, e posto para girar no
Moinho — a quesito de comparagao, dadas as nossas condigbes de entrada, sao
necessarias em média 30 horas de moagem para se obter 1 kg de p6 com o tamanho
de particula médio desejado.

Etapa 9: Finalizada a moagem, o excesso de hexano deve ser retirado, e o po
submetido a vacuo ativo por bomba mecanica, durante aproximadamente 2 horas para
que o po esteja seco e livre de hexano.

Etapa 10: A principio, o0 p6 monocristalino reciclado ja estaria pronto para as
etapas subsequentes. Moldes de borracha (com as dimensdes adequadas de acordo
com as especificagdes de projeto), ou poliuretano — com paredes flexiveis — devem
ser preenchidos com o po6 fino. Estes moldes devem ser alinhados magneticamente,
com campo superior a dois teslas (2 T), e prensados em prensa isostatica (pressao
em torno de 60 MPa, mas dependera das especificacdes do projeto).

Etapa 11: As pecas compactadas (apds prensagem isostatica) — corpos a
verde — estdo prontas para serem sinterizadas. Usualmente, utiliza-se um forno
tubular com elevado controle de atmosfera (o processo deve ser realizado sob vacuo
ativo ou sob Argénio 5.0). Os patamares de sinterizagdo dependem da matéria prima
utilizada, mas, usualmente, o processo leva em torno de 24 horas — contando com a

etapa de resfriamento.
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Etapa 12: Apds sinterizadas, os imas estdo prontos e devem ser lixados e
magnetizados com campo magnético ao redor de quatro teslas (4 T).

Etapa 13: Como mencionado nas observagdes, as etapas de usinagem e
revestimento foram desconsideradas nesta abordagem. Portanto, a ultima etapa esta
na caracterizagado magnética do ima reciclado para classifica-lo de acordo com suas
propriedades magnéticas. A tabela 17 exibe essa estimativa de gastos via processo
HD.

Tabela 17 — Estimativa de Gastos: Reciclagem via processo HD

Observacoes Valor
Etapa Estimado
(R$*)
1 Esta etapa ndo implica em gastos adicionais (além do tempo de trabalho da -
equipe, valor ndo levantado neste relatorio).
2 Gasto de energia: Bomba Mecéanica (0,75 kW, 2 h de trabalho). 1,17
3 Gasto de material de consumo / Gés hidrogénio (0,14 m?). 12,50
4 Gasto de energia: Bomba Mecanica (0,75 kW, 12 h de trabalho). 7,02
5 Gasto de energia: Bomba Mecanica (0,75 kW, 10 h de trabalho). 33,15
Gasto de energia: Forno Tubular (3,50 kW, 10 h de trabalho).
6 Gasto de energia: Bomba Mecanica (0,75 kW, 12 h de trabalho). 7,02
7 Esta etapa ndo implica em gastos adicionais (além do tempo de trabalho da -

equipe, valor ndo levantado neste relatorio).
8 Gasto de energia: Bomba Mecanica da Glove Box (0,75 kW, 35 h de 79,00
trabalho).
Gasto de energia: Moinho de Bolas (2,00 kW, 30 h de trabalho).
Gasto de material de consumo / Gas argdnio, manutengdo da atmosfera da
glove box (0,12 m?).
Gasto de material de consumo / Hexano (150 ml — valor perdido na

moagem/extragio).

9 Gasto de energia: Bomba Mecénica da Glove Box (0,75 kW, 2 h de 1,17
trabalho).

10 Gasto de material de consumo / Gas argonio, manutengdo da atmosfera da 67,35

glove box (0,05 m?).
Gasto de energia: Bomba Mecanica da Glove Box (0,75 kW, 1 h de
trabalho).
Gasto de energia: Magnetizador de pulso (7,00 kW, 2 h de trabalho).
Gasto de energia: Prensa isostatica (2,00 kW, 2 h de trabalho).
Gasto de material de consumo: Embalagens plasticas para protecdo das
amostras apds preenchimento e durante a compactacao.

11 Gasto de material de consumo / Gés argdnio, manutencdo da atmosfera do 147,80
forno (0,05 m3).
Gasto de energia: Bomba Mecénica do forno (0,75 kW, 24 h de trabalho).
Gasto de energia: Forno tubular (7,00 kW, 24 h de trabalho).

12 Gasto de energia: Magnetizador de pulso (7,00 kW, 1 h de trabalho). 5,46
13 Gasto de energia: Magnetizador de pulso (8,00 kW, 1 h de trabalho). 6,24
Total: 367/ kg

*Valores-base de consumo: (1) Energia Elétrica: R$ 0,78 por kWh / valor médio de cotagdo da Celesc
para o periodo 09 — 10/2023; (2) Gas Hidrogénio 5.0: R$ 89,80 por m3 de gas / valor médio de
cotagdo da White Martins para o periodo 09 — 10/2023; (3) Gas Argoénio 5.0: R$ 48,90 por m3 de gas /
valor médio de cotagdo da White Martins para o periodo 09 — 10/2023; (4) Hexano PA: R$ 39,00 por
1000 ml / valor médio de cotagao da NavelLab para o periodo 09 — 10/2023;
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Ou seja, a partir das observagdes apontadas, estima-se que seja gasto R$
367,00 para reciclar 1 kg de ima pés-consumo via processo HD. Lembrando que esse
valor pode variar dependendo da solugéo tecnoldgica aplicada para recuperar os ETR.

Conforme a empresa Urban Mining (2023), mencionada anteriormente (seg&o
4.5.2) ha eficiéncia econémica do processo de reciclagem de iméas (11 toneladas nas
emissdes de COz2), e ha transformacao do residuo de imas pés-consumo em um ativo
valioso. Nesse contexto, o residuo pds-consumo, que normalmente seria considerado
“lixo” (ou fundido com outros metais “sem valor”), se torna um ativo valioso com um
valor de US$30 a 40 (~ R$ 145 - 193) por quilograma. Isso confirma que o residuo
pos-consumo tem valor econdmico e pode ser vendido por esse preco. Além disso, o
custo do quilograma do ima recuperado é de 60 ddlares (cerca de R$ 290), e o valor
recuperavel em um aerogerador de 2MW é de 12 toneladas de ITR (talvez ferro, térbio
e/ou disproésio), o que também contribui para a eficiéncia econémica da reciclagem
dos imas.

O prego comercial dos ETR'®, como neodimio é de US$113 por kg, desde
janeiro de 2020, o pre¢co do Nd subiu mais de 74,15%, o prego do praseodimio & de
US$113 por kg desde janeiro de 2020, o Pr aumentou mais de 55,01%, ja o prego do
disprésio é de US$ 570 por kg desde janeiro de 2020, o Dy aumentou mais de 64,93%.
Diante do aumento do preco dos ETR € importante reiterar que a recuperacédo de ETR
de produtos pés-consumo é promissora.

O custo de producgéo de 1kg de imas de NdFeB a partir de material primario
pode variar entre 20 - 40 US$/kg (R$130 - 194). Esse valor é uma estimativa média
(obtido por meio de entrevista com a empresa D) e pode variar de acordo com
diferentes fatores, como a escala de produgéo, custo dos minerais virgens, valor de
mercado do ddlar, energia consumida no processo, custo da mao de obra, entre
outros. Lembrando que nao esta incluso o valor de CO2 eq da mineragao primaria,
logo infere-se que esse valor em reais pode ser maior. Além das questdes de impacto

ambiental da mineragéo primaria.

19https://strategicmetaIsinvest.com/current—strategic-metals
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(2) Infraestrutura minima necessaria
Abaixo, segue a Tabela 18 contendo os valores estimados dos principais
equipamentos necessarios para estruturar a infraestrutura minima necessaria para a

a solugao tecnologica aqui descrita.

Tabela 18 — Estimativa de Valores — Infraestrutura Minima

Equipamento* Valor Estimado (RS)

Sistema de Vacuo e Conexdes de Gases 30.000,00
(Processamento HD / d-HD)
Forno Tubular (Processamento d-HD) 50.000,00
Camara Anaerdbica 180.000,00
Magnetizador de Pulso 100.000,00
Prensa Isostatica 80.000,00
Moldes 8.000,00

Forno Tubular (Sinterizagao) 120.000,00
Histeresigrafo (Caracterizagdes magnéticas) 250.000,00
Total: 818.000,00

*Equipamentos dimensionados para uma escala de produgéo piloto / semi-industrial. Os valores
destes equipamentos podem flutuar bastante dependendo do modelo, da empresa e de possiveis
convénios junto a universidade.

Os valores estimados na analise do processo HD sao preliminares, e
necessita de mais estudos para inferir uma produgdo em escala industrial para um
processo que seja viavel por essa solugdo tecnoldgica que possa ser escalado em
empresas produtoras. Assim, enfatiza-se que ha necessidade de estudos
aprofundados na viabilidade econdmica dos processos de reciclagem, também auxilia
os atores da cadeia de suprimentos de imas com uma compreensao da importancia
com um mapeamento inicial de um processo tecnoldgico que pode ser escalado
industrialmente.

Em suma, a identificacdo dos insumos nacionais permite inferir que o volume
de entrada de material pds-consumo para possivel realizagdo do processo de
recuperacao de ETR, seja no LabFablTR ou dentro da empresa A, € possivel, ou seja,
o produto importado que foi colocado no mercado a 5 anos atras em 2018, em média,
chegara no final de sua vida util em 2023, totalizando um volume descartado de
(~5.234 toneladas) de residuo pds-consumo a ser gerenciado. Por questbes de
simplificagdo optou-se pelos dados dos ultimos 5 anos. No entanto, ndo € somente
esse volume, pois é fornecido o volume histérico de importagao na se¢ao 4.5.1, que
significa inferir, um volume em toneladas para o periodo de 2002 a 2018 que somados

(Comissao Europeia, 2008), gera um volume descartado pés-consumo de (~ 63.332
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toneladas). Assim, o custo por tonelada processada tende a diminuir. Contudo se o
custo de processamento fosse 0 mesmo levantado para o LabFabITR de acordo com
o valor da Tabela 17, o custo total seria pouco maior que 23 bilhdes de reais.

Outra questdo a ser analisada € a Logistica Reversa dos produtos poés-
consumo, o ideal seria 0 gerenciamento como polo centralizador Sdo Paulo, dada a
menor distancia ao LabFaBITR, entre as empresas que comercializam os produtos,

conforme a representagcdo no mapa da Figura 58.

Figura 58 — Mapa com o georreferenciamento das empresas
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Fonte: Autora (2023)

Na sequéncia é apresentada uma proposta considerada no ambito da
economia circular, embasado no Escopo 16.156 do Sistema de Logistica Reversa,
adaptado do manual operacional basico e do Decreto 10.240. As diferentes

possibilidades que compdem o processo de circularidade requerem integragao e, para
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tanto, a necessidade de conhecimento da atuagao dos agentes a montante e a jusante
de cada estagio.

Esse movimento de analises foi realizado em paralelo, e se agrupam na
projecao proposta para um fluxo da cadeia circular de imés de NdFeB com a incluséo
da industria de transformacgao, industria produtora e entidades gestoras, conforme a
Figura 59.

Figura 59 — Proposicdo de um Fluxo da cadeia circular dos im&s de NdFeB no Brasil
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A figura acima foi realizada com intuito de propor um fluxo para a cadeia
circular de imads de NdFeB e considera os fluxos direto, possiveis rotas de
recuperacao e o fluxo reverso. Infere-se com base nas entrevistas deste estudo que
a cadeia de suprimentos deve ser repensada com base na MU como solugao circular
dos imas de NdFeB.

Assim, como etapa Upstream para fonte de material (primario ou secundario)
infere-se que o setor publico deva fornecer suporte para o estabelecimento de
solugdes tecnoldgicas, seja por meio de investimento em infraestrutura de processos
de reciclagem, incentivos fiscais e ou estabelecimento de metas de reciclagem. A
recuperacdo de ETR de fontes alternativas foi a estratégia mais discutida pelos
estudos da matriz do conhecimento.

Outra questao superficialmente levantada pelos entrevistados foi a adog¢ao do
Sistema Produto Servigo, pela Industria de imas NdFeB (em andamento) que deve
ser discutida inserindo mais a empresa produtora, bem como a empresa que utiliza os
imas de NdFeB em seus produtos, na etapa Midstream.

Na etapa Dowstream no uso e descarte foi percebido entre os entrevistados
uma divergéncia de conceitos com relagao a industria de reciclagem e transformacao,
onde a primeira faz a triagem e a segunda realiza o processo de recuperagao
transformando os imas de NdFeB em ETR, ou seja, material secundario.

Dessa forma, os fluxos reversos (closed-loop) e direto (open-loop) de bens,
materiais, bem como outros recursos, como subprodutos e residuos, podem ser
integrados em processos circulares da cadeia de suprimentos (Batista et al., 2018).
Em particular, ao abordar fluxos reversos e diretos, o0 modelo de circuito fechado
fornece uma linha de base valiosa para descrever o potencial de aplicagdao de um
projeto de cadeia de suprimentos circular. Principalmente pela inclusdo do Escopo
16.156 - adaptado do manual operacional basico e Decreto 10.240 e do conceito de
economia circular, permitindo uma visdao do que é necessario para MU, como
exemplo, enviar um produto pdés-consumo precisara de uma preparacdo antes da
efetiva entrada nos processos de solugdes tecnolégicas, bem como de uma
preparagao para o reuso.

O proximo capitulo a seguir apresenta a conclusao das lacunas apresentadas
neste estudo, bem como contribuicdes e lacunas encontradas como sugestao que

podem servir para trabalhos futuros.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

A tematica central desta pesquisa levou a uma discussao em torno do estudo
das solugdes tecnoldgicas para recuperagdo de material secundario a partir de imas
de NdFeB. As solugdes tecnoldgicas existentes e viaveis ambientalmente foram
identificadas a partir da Revisdo Sistematica da Literatura (RSL) e posterior analise
de conteudo, resultando em uma matriz do conhecimento com total 32 estudos
analisados. Foi possivel identificar que os processos tecnoldgicos de transformagéo
de produtos pés-consumo em ETR, tem impactos ambientais significativamente
menores do que a produgdo primaria. No entanto, ressalta-se que pode haver
pesquisas ndo incluidas aqui, seja por estarem em outras bases de dados, e ou nao
atendiam ao Fator de Impacto de corte (JCR) > 6.

Os paises como a China, Estados Unidos e Alemanha sdo os que mais
publicam sobre a tematica de recuperacdo de ETR, observou-se que o numero de
artigos aumentou ao longo dos anos, principalmente para o ano vigente 2023. O
aumento dos estudos sobre reciclagem de Nd reflete a importancia do tema, bem
como investimento no desenvolvimento de novas solugdes tecnologicas de
recuperacao de ETR na cadeia nacional de imas de NdFeB. A partir da RSL, um total
de 11 referéncias foram identificadas na rede de cocitagdes, podendo auxiliar em
estudos futuros, para o entendimento da comunicacgéo cientifica.

A analise de conteudo da matriz do conhecimento, permitiu propor a
integracao das solugdes tecnologicas obtidas neste estudo com o processo produtivo
dos imas de NdFeB, considerando o retorno dos residuos pré e pos-consumo. Assim,
observou-se as abordagens mais estudadas com 52% para processos de purificagéo
(piro, hidro, eletro metalurgico), 18% recuperagcdo de produtos pds-consumo via
processo (HD, HDDR, Direto), 9% recuperagéo de residuos pré-consumo e 21%
representando a gestdo de material secundario. Logo, ha oportunidades para
desenvolver processos eficientes considerando a Mineracdo Urbana e o uso de
recursos secundarios, as vantagens sao significativas, como elevada economia de
energia e reducao de emissdes de gas efeito estufa.

No ambito de uma politica de baixo carbono, a chave para o desenvolvimento
econdmico circular sustentavel é reduzir a exploracado de recursos primarios e mudar
para recursos secundarios, o que também pode aliviar a pressao sobre o fornecimento

de terras raras.
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O marco legal e regulatério referente aos REEE do Brasil esta em um nivel de
maturidade satisfatério, mas requer harmonizacdo de termos e defini¢des,
compatibilidade de requisitos entre unidades federativas, coordenacéo com propostas
de paises latino-americanos e inclusédo de principios e diretrizes de economia circular,
bem como monitorar os atores da cadeia de valor de ITR. Logo, o setor ainda carece
de instrumentos técnicos normativos especificos para o reaproveitamento de imas de
NdFeB.

Verificou-se que o setor publico deve fornecer apoio financeiro para o
estabelecimento de processos de reciclagem, seja por meio de investimentos em
infraestrutura, incentivos fiscais ou a partir do estabelecimento de metas de
reciclagem, principalmente dos REEE, contribuindo para consolidacdo de novos
modelos de negocio para a MU. Além disso, definir gradientes de formalizagéo, afim
de possibilitar suporte aos elos da cadeia de valor e coibir a ilegalidade.

Com relagao ao impacto ambiental da recuperacdo de material secundario,
identificou-se que estes impactos iniciam na etapa de transporte, alguns estudos
concluiram que quanto maior a distancia envolvida, maior sera o impacto ambiental.
Os dados quantitativos chegam a 62 kg CO2 eq. de gas efeito estufa (medidos pelo
IPCC), além da energia proveniente de energias fosseis e nucleares, para solugao
tecnologica hidrometalurgica. A comparacdo das categorias de impacto ambiental
para recuperacdo de Nd a partir de imas de NdFeB e de Nd primario, mostrou que
impactos de ecotoxicidade do Nd reciclado sdao menores, pois é evitado a etapa
poluente da produgao primaria.

Assim, esses dados quantitativos devem ser levados em consideracéo, por
exemplo, em analises de ciclo de vida dos processos tecnoldgicos de REEE. Ainda,
observou-se que ha necessidade de mais estudos, mesmo que estimados, na logistica
reversa, principalmente nas rotas de coleta, transporte e emissdes dos residuos pos-
consumo de imas de NdFeB e REEE, de maneira a viabilizar economicamente o
desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas dos processos de recuperagdo de
materiais secundarios.

Em suma, inferiu-se com esta pesquisa a existéncia de volume pds-consumo,
por meio dos bancos de dados nacionais. De forma que a quantidade evidenciada
para o ano de 2015 foi de 25.000 toneladas de imas de NdFeB, com crescimento

perceptivel para o ano de 2018 totalizando 40.000 mil toneladas em territorio nacional.
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Diante disso, mesmo com a pandemia do COVID-19 no periodo de 2019 a
2020 os dados revelam um valor significativo de um volume de imas distribuidos ao
longo do territério nacional possivel de ser recuperado. Além disso, identificou-se
ainda que os produtos importados nao sdo necessariamente consumidos no
determinado estado em que os recebeu, havendo implicagcbes negativas na
rastreabilidade dos mesmos, sendo necessario um aprofundamento no mapeamento
para produtos que usam imas.

Sugere-se ainda a criagdo de sistemas nacionais para consolidar
informacgdes sobre quantidade, caracteristicas e localizagdo dos produtos que utilizam
imas de Nd-Fe-B, pois diante da pesquisa realizada foi apresentado uma discrepancia
com relagdo as nomenclaturas das empresas. Ainda as empresas que pegam partes
e pegas de suas marcas ou outras marcas e integram em um produto final ou solu¢ao
de automacgado por exemplo, sdo solugbes para o mercado B2B (negdcio para
negocios) e nao B2C (negdcio para consumidor).

Para exemplificar, empresas de outros paises fazem a MU aqui no Brasil, por
meio da entrevista com reciclador, cerca 8 toneladas de imas de NdFeB foram obtidas
no més de fevereiro de 2023, com valor aproximado para exportagao do material
secundario desmagnetizado de R$ 31.000,00, para paises que detém de tecnologia
para recuperar os ETR. Assim, sugere-se que os residuos pds-consumo deveriam ser
tratados e recuperados aqui no Brasil, ndo deveriam estar transitando de maneira
informal, sendo importante ter uma planta ou unidade fabril possivel de desmagnetizar
0s imas para posterior desmantelamento dos equipamentos pds-consumo,
principalmente dos maiores como, equipamento de ressonancia magnética que
podem chegar a 1.500 kg s6 de ITR e os aerogeradores, pois atualmente ha riscos a
saude e ao meio ambiente.

As instituicdes brasileiras podem tratar o material secundario nacional pds-
consumo. Ja temos alguns pontos e infraestrutura que estudam a recuperacéo de ETR
por meio de solugbes tecnoldgicas existentes. Conforme o levantamento da
maturidade das solugbes tecnoldgicas identificado no estudo, os processos
hidrometalurgicos e pirometalurgicos sdo os mais consolidados, com um nivel de
producao estabelecido, seguidos pela combinag¢do das duas técnicas. Ja solugcdes
como HDDR e extragao por solvente estdo em fase de teste operacional. Solugdes
tecnolégicas com nivel 4 de validacdo se encontram em escala laboratorial, com

énfase em processos mais sustentavel como biohidrometalurgia e reagao de reducao
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calciotérmica. Sugere-se que sejam realizados estudos para avaliar o efeito do reuso
de imas e o desempenho tecnoldgico no contexto industrial. Assim, o proporcionara
uma infraestrutura ao LabFablTR capaz de reciclar imas tanto pré ou pds-consumo
futuramente. Durante a entrevista e visita as instalagdes, constatou-se um interesse
em realizar um trabalho ndo apenas laboratorial, mas também envolvendo os atores,
especialmente a industria de transformacado. Isso se deve ao fato de estarmos
exportando material secundario extremamente estratégico para outros paises.
Recentemente, no dia 21 de dezembro de 2023, a CODEMGE formalizou a venda do
LabFablTR para a Federagado das Industrias do Estado de Minas Gerais (FIEMG).
Esta aquisicdo estratégica visa estabelecer uma base sélida para avangos
significativos no setor de terras raras no pais.

Durante as entrevistas, procurou-se identificar alternativas para a destinagao
dos imas poés-consumo. Os relatos das empresas indicaram que elas nao possuem
procedimentos estabelecidos para essa destinagdo, evidenciando uma falta de
conhecimento sobre as possibilidades disponiveis, 0 que impacta negativamente no
aproveitamento do material secundario.

Por fim, o estudo evidenciou que os imas de NdFeB que nao atendem aos
padrées de qualidade nos parques fabris sdo fundidos como metal comum, nao
oportunizando a recuperagao dos mesmos. O processo de recuperagcao de ETR de
imas permanentes no pré e pdés consumo consolidado para fechar o ciclo dos
materiais secundarios. De forma geral, os respondentes enfatizaram que novos
modelos de negdcio devem ser explorados. Além disso, desenvolvimento e verificagao
de métodos para a comprovacgao da origem dos REEE devem ser explorados. Sugere-
se que trabalhos futuros possam incluir as associacbes e cooperativas, pois sao
organizagdes formais e podem emitir documentos para rastreabilidade dos imés de
NdFeB ou REEE, com nota fiscal eletrbnica. Além do enquadramento de codificagao
de produtos (NCM) e atividades econémicas (CNAE). Assim, pode-se ter um
amadurecimento do setor possibilitando a geragao de emprego e renda a partir de
novos modelos de negécio pautados na MU, na economia de baixo carbono

promovendo a circularidade de matérias secundario a partir de imas permanentes.
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51 CONTRIBUIGOES

Diante das lacunas identificadas sobre a mineragcdo urbana e solugdes
tecnolégicas para recuperar elementos de terras raras de im&s permanentes, é
necessario consolidar o processo de recuperagao de ETR para fechar o ciclo dos
materiais secundarios. Além disso, € crucial explorar novos modelos de negdcio e
meétodos de rastreabilidade para imas de NdFeB e REEE. A maturidade do setor pode
gerar empregos e promover a circularidade dos materiais secundarios. Para estudos
futuros, recomenda-se: a) incentivo a coleta e destinacdo de imas de NdFeB; b)
desenvolvimento de sistemas nacionais que consolidem informacdes sobre produtos
que utilizam esses imas; e c) exploracdo de novos modelos de negocio e métodos
para comprovar a origem dos REEE. O marco legal e regulatorio no Brasil apresenta
uma maturidade satisfatoria, mas precisa de harmonizacgéao e da inclusao de principios
de economia circular voltados aos imas de ITR.Ademais, é imprescindivel fomentar
parcerias entre setores publico e privado para viabilizar a pesquisa e o
desenvolvimento de tecnologias inovadoras que possam facilitar o processo de
extracao e recuperacao de elementos de terras raras.

A cooperagao com instituicbes académicas e centros de pesquisa pode criar
um ambiente propicio para a troca de conhecimentos e experiéncias, potencializando
a eficiéncia das técnicas empregadas. Outra vertente a ser considerada é a
conscientizagdo da populagdo sobre a importancia da reciclagem de dispositivos
eletrénicos que contenham imas de NdFeB, promovendo campanhas educativas que
incentivem a devolugédo desses materiais.

No ambito da regulamentagdo, € desejavel que se estabelegcam diretrizes
claras para o gerenciamento do ciclo de vida dos produtos que contém iméas
permanentes. Isso inclui a implementacao de sistemas que tornem mais transparentes
as cadeias de suprimentos, permitindo que consumidores e empresas rastreiem a
origem dos materiais utilizados em seus produtos. A adogdo de tecnologias de
blockchain, por exemplo, pode ser uma solugao eficaz para garantir a integridade e a
veracidade das informagdes ao longo desse processo.

Finalmente, para que a mineragéo urbana e a recuperacao de elementos de
terras raras sejam realmente sustentaveis, € vital que se promova uma nova cultura
de consumo, onde a durabilidade e a reparabilidade dos produtos sejam prioridades.

Iniciativas que estimulem o design de produtos que considerem a reciclagem desde a
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sua concepg¢ao, a chamada "eco-design”, podem contribuir significativamente para a
minimizacao do impacto ambiental e para a maximizagdo do uso de materiais
secundarios. Assim, o fortalecimento da cadeia de valor em torno dos iméas de NdFeB
e REEE pode, de fato, impulsionar a transicdo para uma economia circular mais

robusta e eficiente no Brasil.

52 LIMITACOES

Em relagao as limitagdes da pesquisa desenvolvida nesta tese, destacam-se
a falta de referéncias de empresas do setor, como as cooperativas de reciclagem de
residuos eletroeletrénicos, que poderiam contribuir com benchmarking, e o fato de ndo
ter sido possivel aplicar e acompanhar a gestao do processo de fabricagdo dos imas
de NdFeB, uma vez que o LabFablTR ainda esta em fase de implementacgao e troca
de gestdo. Quanto ao conjunto de solugbes tecnoldgicas, foi possivel obter dados
preliminares sobre os custos do processo em laboratério, indicando a necessidade de
realiza-los em outras células de recuperacao para viabilizar a implementacdo de uma
planta de reciclagem, seja no processo do LabFablTR ou da propria empresa
produtora.

Os dados e informagdes apresentados neste trabalho, como o arcabouco
legal e normativo, o volume de material secundario estimado e a maturidade das
solugdes tecnoldgicas, sdo pioneiros no setor de imas, especialmente envolvendo a
mineragcao urbana. Portanto, melhorias e evolugdes podem ser acrescentadas no

futuro.

5.3 DIRECIONAMENTO PARA TRABALHOS FUTUROS

Os resultados desta pesquisa podem esclarecer os direcionamentos para

trabalhos futuros, descritos nos seguintes topicos:

e Criacdo de um mapa interativo global: llustre as rotas de extragédo e
distribuicdo de minerais essenciais para a transicdo energética,
destacando as praticas sustentaveis adotadas em cada regiao.

e Desenvolvimento de uma plataforma de blockchain: Rastreie a origem dos
minerais, garantindo que sua extragao seja ética e sustentavel, oferecendo

certificagbes para empresas que cumpram essas normas.
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e Organizagdo de seminarios e workshops: Envolva lideres da industria
mineral, ambientalistas e académicos para discutir inovagdes tecnoldgicas
gue minimizem o impacto ambiental da mineragéo na busca por fontes de
energia renovaveis.

e Criacado de um documentario: Explore a histéria dos minerais utilizados em
tecnologias limpas, abordando desde a extragdo até a aplicagdo em
energias renovaveis, com foco nas comunidades locais afetadas.

e Realizagdo de uma competicdo global de ideias: Proponha novos métodos
de reciclagem e reuso de minerais provenientes de produtos eletrénicos,
visando reduzir a dependéncia de mineragao primaria.

e Desenvolvimento de um programa educativo: Ensine nas escolas a
importancia dos minerais na transicdo para energias limpas, utilizando
recursos visuais interativos e simulagoes.

e |nvestigacdo sobre o impacto ambiental: Estude a relagdo entre a
crescente demanda por minerais e 0 impacto em ecossistemas locais,
propondo solugdes que equilibrem a mineracdo com a conservagao
ambiental.

e Langcamento de uma série de podcasts: Conecte especialistas em energia,
mineracdo e sustentabilidade, discutindo as tendéncias do mercado
mineral e as inovagdes que podem transformar essa industria.

e Criacado de um consorcio internacional: Entre paises com grandes reservas
de minerais criticos, visando padronizar praticas de mineragao sustentavel
e promover a troca de tecnologia e conhecimento.

e Desenvolvimento de uma campanha de conscientizagdo: Explique a
importancia de minerais especificos na transicdo energética, utilizando
redes sociais para engajar o publico e estimular a demanda por produtos
fabricados com praticas sustentaveis.

Embora leildes de equipamentos pds-consumo possam ocorrer, € necessario

estabelecer critérios para evitar a desvantagem do mercado formal e a falta de dados
sobre o destino desse material. Assim, sugere-se uma parceria com cooperativas para

coletar e trazer o material eletrénico para um ponto de coleta adequado.
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APENDICE A - ROTEIRO DE ENTREVISTAS PARA LEVANTAMENTO DE DADOS
RECICLADORAS

Bloco 1 (Introducao):
1. Identificacao

Empresa/Organizacao:

Nome:

Cargo:

2. Fale sobre sua organizagdo e seu envolvimento com os eletroeletronicos no Brasil até os dias atuais.

3. Fale sobre as interagdes/relacionamentos que a sua organizagdo mantém com os atores interessados
(fornecedores) no setor eletroeletronico.

4. Os fornecedores so locais da regido?
5. Com quantos clientes a empresa mantém relagdes?
6. A empresa possui Sistema de Logistica Reversa?

8. Na sua opinido quais foram as principais razdes que resultaram na expansdo das empresas
recicladoras de eletroeletronicos?

9. Quais sdo as especificidades do setor eletroeletronico (seu potencial no que tange a recuperacao dos
imas de HD)?

Bloco 2 (Informacdes técnicas/reciclagem):
1. O ima importado possui especifica¢do sobre a camada de revestimento Ni-Cu-Ni ou
Zn/recobrimento epoxi? Como sua empresa faz para retira-lo?

2. Quais as regulamenta¢des/normas observadas pela empresa para a gestdo sustentavel dos produtos
eletroeletronicos (partes, pecas € componentes) pos-consumo?

3. A empresa considera o futuro dos imas p6s-consumo promissor? Como a empresa o vé daqui a
cinco anos?

4. Como a empresa considera um sistema de producdo, distribui¢do, e destina¢ao para novos ciclos?

5. A empresa ja realizou alguma prética para desmantelar eletroeletronicos de fim de vida para obter o
componente (ima)? Ha interesse da organizagdo para fazer essa analise?

6. A empresa conhece os possiveis compradores do ima reciclado, e para quais aplicagdes? Se sim,
descrevas.

7. A empresa ja tem ou pensou em estratégias de devolugdo e fim da vida util: projetar sistemas de
devolugao, remanufaturar produtos e materiais de reciclagem?

8. Existe uma lacuna na literatura relacionada a dificuldade de rastreamento para imas no pos-
consumo, por exemplo, volume, peso, em que estado/pais que se encontra.

9. A empresa considera esse rastreamento uma possibilidade futura? Se sim, descreva como poderia
ser esse processo. Se nao, quais os desafios encontrados atualmente?

10. Vocé tem algum comentario ou sugestdo sobre a pratica de reciclagem a acrescentar?

Fonte: elaborado pela autora (2023)
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APENDICE B —- ROTEIRO DE ENTREVISTAS PARA LEVANTAMENTO DE DADOS
EMPRESAS PRODUTORAS

1.Gestao
Empresa/Organizagao:

1.1. Quais praticas (ex: desmontagem) se realiza ap6s o recebimento do motor pos-
consumo? Qual a destinag@o dos imas especificamente?

1.2. Existe uma inspecao de recebimento e acondicionamento dos imas novos na Empresa?
Se sim, relate como ¢ realizada. Se ndo, comente como poderia ser essa inspecao.

1.3.  Qual o volume comprado desses imas de Nd-Fe-B por ano?

1.4. O que ¢é feito com os imas fora de conformidade ao longo da fabricagcdo? Existe um
ponto de coleta dentro da fabrica?

1.5.  Qual a propor¢éo entre os imas importados e os fabricados?

1.6. Qual volume de imas comercializados no ltimo ano?

1.7.  Quais as regulamentagdes e normas observadas para a gestdo sustentavel dos produtos
e materiais pos-consumo?

2.Recuperacio de materiais

2.1  Hauma correlagdo entre o grau de corrosdo observado nos imas e o pais de origem?

2.2 Com relagdo aos componentes do gerador edlico/carros elétricos, existe algum tipo de
relacionamento com o cliente pds-consumo, com a finalidade de recolher o produto p6s-consumo?

2.3 Existe mapeado a localizacao dos fornecedores?

3. Informacdes técnicas/reciclagem

3.1  Como ¢ realizada a colocagdo dos imas nos motores elétricos e geradores e6licos?

3.2 Qual a quantidade de imas de Nd-Fe-B utilizada nos geradores edlicos? Qual peso em
kg e tamanho destes imas?

3.3 Qual a quantidade de imas de Nd-Fe-B utilizada no segmento dos motores W22 e W127?
Qual peso em kg e tamanho destes imas?

34 O ima importado possui especificagdo sobre a camada de revestimento Ni-Cu-Ni ou
Zn/recobrimento epoxi? Se sim, poderia descrever o valor (percentual) em composig@o desses elementos
quimicos.

3.5 A empresa desenvolve ou aplica técnicas de reciclagem para recuperagdo de imas?
4.Acbes futuras

4.1 A empresa considera o futuro dos imas pos-consumo promissor? Como a empresa o vé
daqui a cinco anos?

4.2  Como a empresa considera um sistema de producdo, distribuigdo, e destinagdo para
novos ciclos?

4.3 A empresa ja realizou alguma pratica para desmantelar o aero gerador/motor de fim de
vida para obter o componente (ima)? Ha interesse da organizagdo para fazer essa analise?

44 A empresa conhece os possiveis compradores do ima reciclado, e para quais
aplicagdes? Se sim, descrevas.

4.5  Existe uma lacuna na literatura relacionada a dificuldade de rastreamento para imas
poés-consumo, por exemplo, volume, peso, em que estado/pais que se encontra. A empresa considera
esse rastreamento uma possibilidade futura? Se sim, descreva como poderia ser esse processo. Se nao,
quais os desafios encontrados atualmente?

Fonte: elaborado pela autora (2022)
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tem como objetive estudar a viabilidade técnica e ambiental para recuperagéo de material secundario a
partir dos im&s de MdFeB para utilizagéo no Laboratario Fabrica de Imés no Brasil. Ha uma lacuna na
literatura gque necessita conectar soluges tecnoldgicas & economia circular dos imas. Assim faz-se
- . - . = - -
necessario a integragao de todos os atores da cadeia para compreensao e exploragio das solugoes

tecnoldgicas existentes e fomentar uma avaliagio constante das rotas de circularidade.

O ohjetivo & realizar enfrevistas junto a profissionsis e especialistas, visando obter estratégia de minerago
urbana para a cadeia de imas de ferras raras no Brasil. Ter visibilidade da unidade produtiva. quais
limitaghes os processos de recuperagéo de imas apresentam, compreender a imporiancia de recuperar

recursos secundanos diante da quantidade importada para o desenvolvimento deste setor.
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pesquisa e desenvolvida de forma explorataria-descritiva, os esclarecimentos teoricos foram assimilados a
partir de levantaments bibliografico, analise de documentos/relatorios respaldados em legislagtes no &mbito
nacional e internacienal. O Procedimento para entrevistas & utilizar a técnica de entrevista semiestruturads
com roteire de entrevists e os resultados serdo analisadeos de acorde com a metodologia de anslise de
contelde. as mesmas serdo realizadas online via webconferéncia — RNP, WhatsApp & e-mail, bem como
uma visita técnica 8 empresa produfora e & empresa de fabricagio dos imés no Brasil. Esse trabalho &
impartante, pois abarca solugbes tecnologicos e as compreende, reinserindo materiais secundarios em
cadeias produtivas, como alternativa para mitigar os impactos da exploragio dos recursos naturais e do

potencial de contaminagéo, advinda da gestdo inadequada de residuos.

A estrutura quimica dos im&s de terras raras (ITRs), compestos de necdimio-ferro-bora (NdFeB), podem
conter cutros elementos de terras raras (ETRs), como praseodimio, térbio e disprésio (MUMCHEN; STEIMN;
WEIT, 2021). Esses elementos supracitades sfo adicionados aos imés de MdFeB para sumentar &
coercividade & melhorar o desempenho em altas temperaturas. Os metais de transigio comao cobalio, galio e
cobre também s&o adicionados para melhorar o processamenta dos ITRS e as propriedades magnéticas
{NLEBEDIM; REI, 2017). Entre suas aplicagtes, os imas de NdFeB, séo componentes essenciais em
equipamentos eletroeletrénicos, turbinas edlicas, veiculos eléfricos e equipamentos de ressondncia
magnética (CIACC et al., 2018; YUE et al., 2018; DUTTA et al., 2016; BUSCH et al., 2014). O mercado
global tem previsie significativa de crescimento até o ano de 2030, devera atingir 200 mil toneladas,
principalmente na produgo de turbinas edlicas e motores de acionamento direto para veiculos eléfricos
(GOTO, 2021). A China domina o mercado de ETRs e apos a paralizagéo das stividades decorrentes do
Coronavirus, em 2020, foi responsavel por 82% da produgéo global anual de imés, isto &, a etapa com
maicr valor agregado na cadeia (SMITH et al., 2022). Além disso, estima-se uma taxa de 12,3 % de
crescimento, ultrapassando USS 5,3 bilhSes referente ao ano base 2021 para US$ 9,6 bilhdes em 2026
(DOMNG et al.,2017; DROBMIAK; MASTALERE, 2022). A International Market Analysis Research Consulting
{IMARC, 2023), mencionou em seu relstdrio que o tamanho do mercade global de imés permanentes valha
US3% 30,71 bilhdes até 2030 Messa percepgdo, os ETRs presentes nos imés de MdFeB devido & sua
crescente demands e disponibilidade limitada, se enguadram na categoria critica (KUMARI; SAHU, 2023).
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Favorecends o risco de suprimento e a volatilidade do prego do material para o mercado (LIMA et al., 2017;
RABE &t al., 2017). Portanto, & umna atividade estrategicamente necessaria tomar-se independente dessas
matérias-primas, com alternativas para reduzir s dependéncia econdmica do menopdlio chinés, bem comao
os picos de pregos (KLOSSEK; KULLIK; VAN DEN BOOGAART, 2018; COMISSAD EURCPEIA, 2017).
Entre as opgdes possiveis, para atender 8 demanda desses metsis criticos, os imés de NdFeB no pos-
consumo surgiram como um potencial recursc secundario de terras raras com wso de estrategias voltadas a
reciclagemn (KUMARI; SAHU, 2023). Assim, diminui a necessidade de uso de materia-prima provenients da
mineragdo primaria (YUE et al., 2017). Qutra esiratégia de recuperar recurso pos-consume que vem
recebendo atengéo de pesquisas € a reciclagem direta ou reciclagem de ligas, onde o produto final & um
material gue pode ser reintroduzido na cadeia produtiva de imas (DIEHL et al., 2018). Segundo Haider et al.
2020, para essa categoria de recuperagao, solugdo tecnologica de redugio calciotérmica & uma altemativa
e temn suas vantagens como: transformar os produtos pos-consumo (ITRs) em pos reciclados de elevada
gualidade com baixo impacto ambiental. Porem, s&0 necessarios ajustes no material recuperado para que
este possa ser utilizado para a produgso de imas de elevado desempenho (YUE et al., 2018), por exempla,
recuperar a fase Nd2Fe14B que foi oxidada durante os processos pré-consumo no parque fabril, como a
etapa de usinagem. A recuperagio de |TRs requer a deciséo de reufilizar diretamente ou recuperar o
contedde de TRs (NLEBEDIM; REI, 2018).

Contudo, foi demonstrado que as propriedades magnéticas dos imas reciclados atendem s especificagies
dos im@s primarios, mesmao apos varios dclos (SCHOMFELDT et al, 2023). No entanto, & falta de solugdes
tecnologicas vidveis para a reciclagem apresenta muitos desafios para a recuperagao em escala industrial,
segundo pesquisadores do Institute for Critical Materials, nos Estados Unidos. Esses desafios, como o usa
de produtos guimicos perigosos, a geragio de emissdes e o aumento do consumo de energia, estdo
dificultando os esforgos e impedindo que os incumbentes integrem processos de recuperagio em suas
instalagoes [MLEBEDIM; KING, 2017). Diante disso, investidores tém buscado organizactes sustentaveis
como pre-requisito para acordos comerciais entre paises, o gue representa menor risco de queda no valor

das agbes por reputagéo ou danos envolvendo a marca ou acidentes ambientais (REBECOSAM, 2018).
Meste contexto, & abordagem de mineragdo urbana (MU) emprega solugbes circulares e de reciclagem para

recuperagio de recursos advindos dos produtos pos-consumo (XAVIER; OTTONI; ABREU, 2023). O

presente estudo, discute as solugbes tecnoldgicas, para uma visdo sistémica e
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colaborativa apresentando o im& de MdFeB como potencial recurso para obter materiais criticos, da mesma
forma, mitigar os potencisis impactos aplicaveis & recuperagio de material secundaric nas tecnologias
existenies, bem como vantagens e limitagdes. Desse modo, percebe-se que ha uma lacuna na literatura que
necessita conectar tecnologia & economia circular dos im&s (SHAHBAZ, 2022; YUKSEKDAG et al., 2021).
Para fornecer & agilidade intrinseca &s cadeias de suprimentos resilientes, ha necessidade de um portfdlic
das solugdes tecnolégicas de recuperagdo de ETRs (FUJITA; MCCALL; GINOSAR, 2022). Parte das
solugbes tecnoldgicas s8o adaptadas de processos minerometallrgicos tradicionais, ususlmente wtilizados
pars obter material de fonte primaria, representando um aspecte positive da mineragéo urbana (XAVIER et
al., 2023). Por outro lado, consalidar os volumes de ITRs para fornar os processos economicaments viaveis
continua sendo um desafio (KUMARI; SAHU, 2023; XAVIER et al., 2023). Messa percepgéo, estudos
apontsm & recuperagio dos materiais com solugdes tecnologicas, muitas vezes em escala laboratorial,
diferentes processos de reciclagem gue resultam em variadas taxas de recuperagdo, receitas e custos
{(SHAHBAZ, 2022; YUKSEKDAG et al., 2021).

A gestdo dos materiais de fonte secundaria precisam ser melhor explorados para uso estratégico em escala
industrial, de modo a preservar as reservas naturais e ndo ficar 8 mercé da dependéncia chinesa (KUMARI;
SAHU, 2023). Essa tendéncia global rume a economia circular permite a criagdo de cadeias de suprimentos
comprometidas em obter materiais criticos ou estratégicos. Logo, a fim de garantir o fornecimento
ininterrupte de minerais criticos, melhorar a exploragdo e extragio da mina urbana, assinar acordos
comerciais com diferentes paises, adquirr ativos de minerago no exterior, as solugdes tecnoldgicas para
recuperar recurso secundario foram enfatizados nesta tese. Contudo, para que nosso pais se tome um
player, capaz de recuperar recurso secundario, no contexto da economia circular, as seguintes guesties
devem ser respondidas: (1) Que solugdes tecnoldgicas existemn e sdo vidveis ambientalmente para serem
implementadas no processo de recuperacio dos ETRS a partir de imés de MdFeB? (2) Qual a quantidade de
entrada de imés de NdFeB em temitorio nacional?

Objetivo da Pesquisa:
Objetivo Primaric

O objetive principal da pesquisa & estudar a viabilidade técnica e ambiental dos processos tecnolagicos
existentes, para recuperar material secundario a partir dos imés de NdFeB. Tal estudo auxiliara na adogio

da melhar solugio tecnoldgics e ambiental para recuperar recursos
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secundarios na cadeia produtiva de ITRs no Brasil.
Objetive Secundario

Identificar & estudar as solugdes tecnologicas existentes para recuperar recurso secundario a partir de imas
de MdFeB pds-consuma; Estruturar as solugies tecnoldgicas com base em critérics de sustentabilidade
como: reagentes, CO2 equivalente e limitagdes; Comparar o nivel de maturidade das solugdes tecnologicas
para obter recurso secundario, escala lsboratorial versus escala industrial; Identificar normas ou
instrumentos legais; Mapear o potencial brasileiro de imés de MdFeB para projecdo do fluxo de material: e
Validar & viabilidade de recuperar recursos secundarios envolvendo atores da cadeia de ITRs.

Avaliagio dos Riscos e Beneficios:

Riscos

O possivel risco e desconforte que a pesquisa podera trazer afo) Sr. (a) & o constrangimento de ser
entrevistado, bem comao a interrupgéo das suas atividades. Vool néo deve participar deste estudo se senfir
qualquer desconforio em fornecer as informagdes solicitadas. Voo pode interromper a entrevista a qualguer
momento.

Beneficios

M&o ha beneficios diretos pars os participantes. O grande beneficio social associado a esta pesquisa ests
relacionado & contribuigSo para o conhecimento cientifico na &rea de imds de Terraz Raras e
Sustentabilidade. Espera-se que este estuds contribua para o conhecimento cientifico na drea de imés de
Terras Raras & Reciclagem, trazendo informacfes importantes sobre a visbilidade de se recuperar as terras
raras, que impulsionam a tecnologia sustentdvel por um futuro equilibrado, onde inovacéo e preservagio
caminham lado a lado. Garantir a seguranca e a sustentabilidade do abastecimento de matérias-primas &
essencial. As iniciativas emblematicas desempenham um papel importante para politicas de matérias-primas
& ajudam a sumentar a contribuigio da indlstria para o PIB brasileiro.

Comentarios e Consideragdes sobre a Pesquisa:
Wer item "Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagtes”
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Consideragoes sobre os Termos de apresentagio obrigatdria:

A folha de rosto foi assinada pela pesguisadors responsavel Franciele Rossetti Cunico e por Jodo Batista
Rodrigues Meto.

O cronograma ALTERADO preve inicio das entrevistas para 28 de setembro de 2023,

O orgamento prevé um gasto em custeio, cam financiamenio proprio, de RS 2.500,00.

Foram apresentados os dois roteiros de entrevistas.

Fuoi apresentado o TCLE baseado na resolugao 486/12 do CNS
Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadequagdes:

Parecer anterior

Apesar de ndo apresents & carta de resposta a0 parecer anterior, duas das rés adequagbes foram

realizadas.

1. Incluir mo(s) TCLE(s) informagéo de que foi elaborado em DUAS vias, rubricadas e assinadas (item IV.5.d
da res. 468/12).

Observagies
A. O recolhimento presencial do TCLE & obrigatario, exceto em situagtes de impossibiidade, como & o caso
das entrevistas remotas. por isso o documento deve ser elaborado em duas wvias rubricas e assinadas,
sendo gue uma ficars com o participante da pesquisa.

O QUE FOI FEITO -

B. Corrigir o enderego do CEP (hitps:leep.ufsc. bri).

O QUE FOI FEITO - Carrigido.
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C. Lembramos gue ainda faltam anuéncias de 3 empresas das 4.
2 QUE FI FEITO - Foram apresentadas as anuwéncias das 4 empresas.

Parecer atual

Apesar de, MOVAMENTE, nio apresenta a carta de resposta ao parecer anterior, todas as adeguacbes
foram realizadas.

Reforgamos que o projeto 50 pode ser iniciado APOSa aprovacdo do MESMo por e5se comité.

Projeto APROVADO com o o termo TCLE do argquive TCLE_correto.pdf postado em 25/1002023 as
10:44:43.

Consideragtes Finais a critério do CEP:

Este parecer foi elaborado baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipe Docurments Arquivo Postagem Autor Situacao
Infarmagdes Basicas| PE_INFORMACOES_BASICAS_DO_P | 25/10/2023 Bceito
do Projeto ROJETOD 2179362 paf 10:50:03
TCLE / Termos oe TOLE E 5 ot Z5/10/2023 |FRANCIELE Boeio
Assentimento / —E=mpresa b.p 104722 |ROSSETTI CUMICD
Jusfificativa de
Auséncia
TCLE / Termos de | TCLE_cometo.pdf Z5/10/2023 | FRANCIELE Bt
Assentimento / 10:44:43  |ROSSETTI CUMICD
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Termes de TOLE Embresa C.odf 251002023 |FRANCIELE Eceito
Assentiments | —=mp P 10:18:42 | ROSSETTI CUNICO
Justificativa de
Auséncia
TCLE / Termos de TOLE E D odt Z5/10/2023 |FRANCIELE Boeio
Assentimento / —E=mpresa D.p 10:11:27  |rossETTI CUNICD
Jusfificativa de
Auséncia
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Qgegom

TCLE{Termos 08 | 7CLE Empresa A pdf Z5/10/2023 |FRANCIELE Aceito

Azzentimenio - 10:08:31  |ROSSETTI CUNICO

Justificativa de

Auséncia

Folha de Rosto folha_de_rosto.pdf 170772023 | FRAMCIELE Aceits
15:24:10 |ROSSETTI CUNICO

Projeto Detalhade [ | Projeto_detalhado.pdf 120772023 | FRAMCIELE Aceito

Brochura 22:42:38  |ROSSETTI CUNICO

Investigador

Situagao do Parecer:

Aprovado

Hecessita Apreciagio da CONEP:

MNao

FLORIAMOPOLIS, 14 de Movembro de 2023

Assinado por:

Luciana C Antunes
(Coordenador(a))
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ANEXO A-MEMBROS DO GT ROHS BRASILEIRA

Sigla Instituicoes Membro do GT RoHS Brasilieira
ABILUMI Associagao Brasileira de Fabricantes e/ou Importadores de Produtos de
lluminagao
ABILUX Associacao Brasileira da Industria de lluminagao
ABIMAQ Associagao Brasileira da Industria de Maquinas e Equipamentos
ABIMED Associacao Brasileira da Industria de Alta Tecnologia de Produtos para Saude
ABIMO Associagao Brasileira da Industria de Artigos e Equipamentos Médicos,
Odontoldgicos, Hospitalares e de Laboratérios
ABINEE Associacgao Brasileira da Industria Elétrica e Eletronica
ABIPLAST Associacao Brasileira da Industria do Plastico
ABIQUIM Associacao Brasileira da Industria Quimica
ABINPET Associacao Brasileira da Industria de Produtos para Animais de Estimagao
ABSOLAR Associagao Brasileira de Energia Solar Fotovoltaica
ABNT Associagao Brasileira de Normas Técnicas
ABRAC Associagao Brasileira de Avaliagdo da Conformidade
ABRACI Associagao Brasileira de circuitos impressos, montagem de placas, teclados de
Membrana e Componentes Eletrénicos
ABREE Associagao Brasileira de Reciclagem de Eletroeletrénicos e Eletrodomésticos
ABRINQ Associacao Brasileira dos Fabricantes de Brinquedos
ACIGAMES Associagcdo Comercial, Industrial e Cultural dos Jogos Eletrénicos do Brasil
Anac Agéncia Nacional de Aviagao Civil
Anatel Agéncia Nacional de Telecomunicagbes
Superintendéncia de Outorga e Recursos a Prestacdo
Anfavea Agéncia Nacional dos Fabricantes de Veiculos Automotores
Antt Agéncia Nacional de Transportes Terrestres
Anvisa Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria
CBDL Cémara Brasileira de Diagnéstico Laboratorial
CNC Confederacdo Nacional do Comércio de Bens, Servigos e Turismo
ELETROS Associagao Nacional dos Fabricantes Produtos Eletroeletrénicos
FBOMS Férum Brasileiro de ONGs e Movimentos Sociais para o meio Ambiente
Ibama Diretoria de Qualidade Ambiental (Diqua)
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
Ibama Diretoria de Protecdo Ambiental (Dipro)
Coordenacao de Operagodes de Fiscalizagao (Cofis)
Instituto Brasileiro do Meio Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis
IDPV Instituto o Direiro por um Planeta Verde
Inmetro Instituto Nacional de Metrologia, Qualidade e Tecnologia
MCTIC Ministério da Ciéncia, Tecnologia, Inovagdes e Comunicagdes
MDIC Ministério da Industria, Comércio Exterior e Servigos
CGEL/DEICT
MJ Ministério da Justica e Seguranga Publica
Secretaria Nacional do Consumidor
MMA Ministério do Meio Ambiente
P&D Associagdo P&D Brasil
PDE Rede Sibratec de Produtos e Dispositivos Eletrdnicos - PDE
Sindipecas Sindicato Nacional da Industria de Componentes para Veiculos Automotores

Fonte: MME (2023)20

20 https://antigo.mma.gov.br/seguranca-quimica/gestao-das-substancias-quimicas/rohs-brasileira.html
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ANEXO B - LISTAGEM DAS EMPRESAS QUE ATUAM NA GESTAO DE

# CNPJ MATRIZ | EMPRESA ESTADO

19 9436253000187 S Associagdo Gestora de E-LETRO SP

41 35690381000162 S CIRCULAR BRAIN PLATAFORMA | SP
TECNOLOGICA DE
ECONOMIA CIRCULAR S/A

43 24365731000107 S CODEL RECICLAGEM LTDA MG

75 13197457000142 S ECOBRAZ ASSOCIACAO AUXILIO A | SP
RECICLAGEM DE ELETRONICOS E
INCLUSAO DIGITAL

93 15375887000170 S ESPIRITO SANTO AMBIENTAL LTDA ES

116 04634211000137 S FIBRACABOS AMBICOM TECNOLOGIA E | PR
MEIO AMBIENTE LTDA

117 74404229000128 S FLEXTRONICS INTERNATIONAL | SP
TECNOLOGIA LTDA

125 06997714000100 S FUTURA SOLUCOES AMBIENTAIS LTDA RJ

126 13046682000115 S G SERVA DE SOUSA - EIRELI MA

128 16731043000187 S GAG RECICLAGEM DE ELETRONICOS LTDA. | SP

195 10804529000111 S INDUSTRIA FOX ECONOMIA CIRCULAR | SP
LTDA

197 04081969000357 S INSTITUTO PARA  DESENVOLVIMENTO | RJ
AMBIENTAL E TECNOLOGICO - IDEA-
CICLICA- Lampada Legal - Magé

278 09590516000108 S NATAL RECICLAGEM LTDA RN

283 13556596000152 S PARCS COMERCIO ATACADISTA DE | PR
RESIDUOS LTDA

317 33677576000147 S RECYCLART RECICLAGEM DE RESIDUOS | MT
ELETROELETRONICOS LTDA

321 24357020000182 S RE-TECK COMERCIAL EXPORTADORA E | SP
LOGISTICA REVERSA LTDA

332 03749826000146 S SAN LIEN EXPORTADORA E IMPORTADORA | SP
LTDA

351 36193962000151 S SUNR RECICLAGEM FOTOVOLTAICA LTDA | SC

353 03297005000116 S TECFILM MATERIAL HOSPITALAR EIRELLI SP

360 59205294000130 S TRAMPPO COMERCIO E RECICLAGEM DE | SP
PRODUTOS INDUSTRIAIS LTDA

371 11613991000102 S VERTAS - COMERCIO DE RESIDUOS | SP
TECNOLOGICOS LTDA

380 43705054000165 S YBY COLETIVO Sp

382 11876239000146 S ZERO IMPACTO LOGISTICA REVERSA E | GO
GERENCIAMENTO DE RESIDUOS LTDA

FONTE: Adaptado de CETEM (2021)
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