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1. Introducio

A importancia econémica e o risco de escassez sdo
os dois principais parimetros utilizados para determinar
o cardter critico das matérias-primas para a Unido Euro-
peia (UE). A importancia econdmica tem a ver com a and-
lise pormenorizada da afetagdo de matérias-primas a uti-
lizag¢Oes finais com base em aplica¢des industriais. O risco

de escassez tem a ver com a concentragio a nivel de pais
da producio mundial de matérias-primas primarias e do
aprovisionamento para a UE, a governagdo dos paises for-
necedores, incluindo os aspetos ambientais, o contributo
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da reciclagem (ou seja, matérias-primas secundarias), a
substitui¢do, a dependéncia da UE das importacdes e as
restri¢des comerciais em paises terceiros. Com base nes-
tes critérios, a Comissdo Europeia publicou em 2020 uma
lista atualizada contemplando 30 matérias-primas criticas
(MPC) (Comissdo Europeia, 2020).

As MPC encontram-se em diversos setores da in-
dustria e em particular nos setores mais tecnoldgicos e
nos que se relacionam com tecnologias mais limpas (equi-
pamentos de energias renovaveis e veiculos elétricos). A
nova estratégia industrial para a Europa alerta para o risco
de a transigdo europeia para a neutralidade climatica re-
sultar na substitui¢do da dependéncia dos combustiveis
fosseis por uma dependéncia de matérias-primas, muitas
das quais provém de paises terceiros, e pelas quais a con-
corréncia mundial se estd a intensificar (Comissido Euro-
peia, 2020). Este ¢, portanto, um tema estratégico para a
UE, que convidou os Estados-Membros a tomar medidas
para assegurar a melhor gestdo possivel dos residuos que
contém quantidades significativas de matérias-primas cri-
ticas (Diretiva (UE) 2018/851).

E neste contexto que surge o projeto eMaPriCE?,
com o objetivo de identificar oportunidades de imple-
mentagido de estratégias de Economia Circular (EC), a fim

1 Projeto elaborado pelo LNEG com a Agéncia Portuguesa do Ambiente e a Circular - Consultoria em Sustentabilidade. Financiado pelo Fundo Ambiental. 2021-2022. www.emaprice.Ineg.pt.
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. Fluxo de MPC na economia portuguesa em 2019 para
cobalto, borato, barita e magnésio, em toneladas, para o conjunto
dos produtos representativos em todos os setores considerados.

Fonte: Simdées at al.

Figura 1

(2022).
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de evitar que as MPC se transformem em residuos, bem
como opgdes da substituigdo destas por matérias-primas
ndo criticas. Este estudo pretendeu também apresentar
estratégias de recuperagdo das MPC presentes nos resi-
duos, dando assim resposta a Diretiva-Quadro Res{duos.
Dado que o projeto se focou nas 30 MPC da lista europeia
e ainda na cortica, uma matéria-prima estratégica para
Portugal, designaram-se as 31 matérias-primas estudadas
por MPC+ (Simdes et al., 2022.)

Em termos de abrangéncia setorial, este trabalho
partiu de um conjunto inicial de oito setores econémicos
relevantes para a economia portuguesa, que foram alvo
de uma andlise qualitativa quanto 4 presenca de MPC+ ao
longo da sua cadeia de valor (Simdes et al., 2022; Rocha &
Alexandre, 2022). Destes, foram selecionados seis setores
para subsequente andlise quantitativa, para os quais se
trabalharam 21 produtos representativos:

o Teéxtil;
Ceramica;
Cortiga;
Quimicos e fertilizantes;
Equipamentos elétricos e eletrénicos;
Energias renovaveis; e
Automovel.

2. Caracterizacdo quantitativa das MPC+ em
Portugal

Estima-se existirem em Portugal, no ano de 2019,
cerca de 168 mil toneladas de MPC+ contidas em stock
nos 21 produtos analisados, ao qual acrescem 64 mil to-
neladas em produtos importados e 253 mil toneladas de

MPC+ em produtos fabricados nesse ano em Portugal (em
grande parte devido a cortica extraida em 2019 e em anos
anteriores). Deverdo ter saf{do do pafs, em produtos ex-
portados, cerca de 173 mil toneladas de MPC+. Em termos
“liquidos” estima-se um volume de MPC+ presente em
Portugal em 2019 de cerca de 311 mil toneladas de MPC+.
A figura 1 apresenta os fluxos das quatro MPC
principais (excluindo o fésforo) em volume (cobalto, bo-
rato, barita e magnésio), onde se destaca a importincia da
cerdmica relativamente a trés dessas MPC, em vérias eta-
pas da cadeia de valor: nos produtos fabricados em Por-
tugal, nos produtos exportados, em stock e nos residuos.

3. As MPC no setor da ceramica

Embora por razdes de operacionalizagio do proje-
to, ndo tenha sido possivel abordar a cerdmica utilitdria e
decorativa nem as cerimicas especiais, verificou-se que os
produtos estudados (ladrilhos cerdmicos, louga sanitdria
e telhas vidradas?) apresentam, como se viu na figura 1,
um elevado peso no fluxo de MPC em Portugal, pesem as
limitagdes decorrentes da selegfio de produtos dentro de
cada setor e da incerteza associada aos coeficientes unita-
rios de utilizagdo de MPC por produto.

As MPC contabilizadas no estudo, para os produ-
tos cerdmicos, encontram-se na composicdo das fritas e
vidrados (afinantes, fundentes e corantes). Aplicaram-se
coeficientes unitdrios relativos aos produtos estudados, a
partir de estimativas feitas com base nos dados obtidos
através de consultas do Centro Tecnoldgico da Cerdmica
e do Vidro (CTCV) junto da industria reconhecendo-se,
contudo, que hd limita¢des em termos representatividade
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2 Estes produtos foram selecionados com a colaboragio do grupo consultivo do eMaPriCE (www.emaprice.lneg.pt) e ainda do CTCV e da APICER, tendo sido considerados como relevantes para os objetivos do projeto.
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Fonte:

Fonte:

Simdées et al. (2022), a partir de dados fornecidos pelo CTCV.

Simées et al. (2020)

(quadro 1). Sabe-se que por vezes também se encontram
MPC nas pastas cerdmicas (por exemplo, litio), embora
com menor expressio, mas nio foram quantificadas nes-
te trabalho. Numa fase inicial do estudo identificou-se
um conjunto mais alargado de MPC nas fritas e vidrados
(Rocha & Alexandre, 2022); contudo, a consulta junto da
industria resultou nas MPC que se encontram no quadro.

Quadro 1
Coeficientes unitdrios de MPC para os produtos
do setor cerdmico estudados

Ladrilhos  Telhas vidradas Louga sanitria

(g/m2) (g/ke) (g/kg)
Antiménio (Sb) 2.11 0,04 4,71
Barita (BaSO4 mineral) 30,78 0,078
Borato (BOx, compostos de
BO3 ou BO4) Categoria 3 42,58 0,69 0,27
(Large holloware)
Cobalto (Co) 15,22 0,23
Elementos de Terras Raras
Leves (LREE) - Praseodi- 05 0,17 0,01
mio (Pr)
Litio (Li) 3,00 0,002
Vanadio (V) 5,00 0,614

Para cada tipo de produtos, estimaram-se os valo-
res de MPC contidas nas importagdes, exportagdes e fa-
bricagdo em Portugal para o ano de 2019. Estimou-se ain-
da o volume de MPC contido em produtos em stock em
Portugal (no caso da cerdmica, nos edificios) existentes no
final de 2018. Os valores de stock, por se referirem a valo-
res acumulados ao longo de décadas, tém uma magnitude
maior do que os fluxos apenas de 2019. As respetivas bases
de célculo encontram-se no relatério final de projeto dis-
ponivel online (Simdes et al. 2022; www.emaprice.lneg.pt)
e acredita-se que os valores estejam subestimados.

Quadro 2
Importagdes, exportagdes, fabricagcdo nacional e
stock dos produtos ceramicos estudados

Fluxo Ladrilhos Louga sanitdria Telas vidradas®
(m?) (n°) (kg)
A) Stock 498 584547 9993 412 Nio disponivel
B) Importagoes
(INE - Comércio Internacional) 8146453 10371134 23 656
C) Fabricagio nacional 45100 000 116 715 000 1015133
OIS EEHEEE 28 620 620 71144 315 316322

(INE - Comércio Internacional)
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A inexisténcia de coeficientes para o nivel de de-
sagregacdo que se encontra nas estatisticas industriais,
determinou que a categoria “ladrilhos” agrupasse os se-
guintes codigos NC*8: 69072100, 69072200, 69072300,
69073000 e 69074000. As telhas correspondem ao c6digo
69051000 € as lougas sanitdrias a0 69101000°.

O mesmo tipo de agregacio foi realizado para as
referéncias PRODCOM?® da produgio nacional. Ao resul-
tado da agregacio (somatério) de cada categoria foram
aplicados os coeficientes unitrios de cada MPC para os
quais foi possivel obter informagio (quadro 1). Em resul-
tado, obteve-se a quantidade de MPC em cada tipo de
produto produzido em Portugal, importado e exportado.

No que diz respeito a quantificagio de MPC po-
tencialmente presentes nos residuos, recorreu-se a infor-
magio relevante em posse da Agéncia Portuguesa do Am-
biente, nomeadamente o Mapa Integrado de Registo de
Resfduos (MIRR) para os residuos industriais, e ainda ao
registo de residuos de construgio e demoligdo (RCD), que
representam a parcela mais significativa. Estima-se que,
em 2019, as MPC quantificadas para os produtos cerdmi-
cos presentes nos RCD eram de 180 toneladas (concreta-
mente, em residuos de ladrilhos)’.

A figura 2 apresenta o diagrama de Sankey com os
principais fluxos de MPC para o conjunto dos produtos
representativos considerados para o setor cerdmico.
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NOTA 1
Os tridngulos representam os diferentes graus de incerteza associados a

estimativa, variando entre “extremamente elevada”, “muito elevada” e
“elevada’, respetivamente para trés, dois e um triangulo.

NOTA 2

Alguns dos fluxos ndo sdo representados a escala para poderem ser
visualizados.

NOTA 3

Na estimativa de residuos apenas se consideram os valores de MPC
presentes em produtos em fim de vida (RCD).

3 De acordo com informagio do CTCV, estima-se que apenas cerca de 1% das telhas fabricadas em Portugal sio vidradas (foi aplicado este percentual também as telhas importadas e exportadas).

4 NC: Nomenclatura combinada.

5 Para a descrigio dos produtos correspondentes a estes codigos, consultar o relatério final do estudo (Simdes et al., 2022, www.emaprice.lneg.pt) .
6 Refere-se 2 produgio de produtos manufaturados efetuada por empresas no territério nacional dos paises declarantes. O termo vem do francés «PRODuction COMmunautaire» (produgio comunitaria).
7 Para mais detalhes quanto ao método e pressupostos de quantificagio dos resfduos, consultar o relatério final do estudo (Simdes et al., 2022, www.emaprice.Ineg.pt).
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. Fluxo de MPC na economia portuguesa em 2019 para o conjunto dos produtos

Figura 2

representativos do setor ceramico, em toneladas. Fonte: Simdes at al. (2022).
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Os fluxos mais significativos de MPC correspon-
dem a fabricagdo em Portugal e ao stock, destacando-se o
cobalto, o borato e a barita.

4. Estratégias de circularidade para diminuir a
utilizacdo de MPC no setor da cerdmica

O papel da economia circular (EC) para aumentar
a eficiéncia de utilizagdo de recursos materiais e energé-
ticos é indiscutivel. Ao contrariar a 16gica linear de extra-
¢do, fabricagio, utilizagdo e descarte, através do fecho de
ciclos de produtos, componentes e materiais, a economia
circular tem um papel muito importante na satisfacdo das
necessidades dos consumidores, com uma redugio signi-
ficativa dos consumos de recursos e da poluigio.

A Proposta de Resolugdo do Parlamento Europeu
sobre uma estratégia europeia para as matérias-primas es-
senciais (2021/2011(IN1)) considera que:

o Centrar-se apenas na reciclagem nio serd suficiente
para dar resposta ao aumento da procura de MPC;

o Embora a substitui¢do das MPC tenha limites em ter-
mos de eficicia dos produtos, é um objetivo;

« F necessdria investigagdo e inovacio no que diz res-
peito a reciclagem e a substitui¢io de MPC, bem
como ao design dos produtos;

« A transic¢do para a economia circular deverd ser uma

« Ha que apoiar uma abordagem de EC ao longo da ca-
deia de valor das tecnologias essenciais para as tran-
si¢Oes energética, digital e de mobilidade;

« A Comissdo e os Estados-Membros deverdo apoiar
novos modelos de negécio sustentdveis e circulares
na nova lniciativa Produtos Sustentdveis, incluindo
produtos como servico.

Assim, o eMaPriCE incluiu um levantamento de
exemplos de estratégias de circularidade para todos os
produtos estudados, que se encontra disponivel sob a for-
ma de base de dados (em Excel) no site do projeto. As es-
tratégias foram organizadas de acordo com o setor e pro-
dutos considerados, as fases de ciclo de vida e o tipo de
estratégia. Para além de estratégias de economia circular,
consideraram-se ainda estratégias que diminuem a de-
pendéncia e a criticidade das MPC+ (substitui¢do). Uma
vez que a fase de extragdo s foi considerada para o setor
da cortiga, apresenta-se na figura 3 a organizagio de estra-
tégias de EC potencialmente relevantes para a cerimica.

A identificagdo de exemplos de aplicagio destas
estratégias aos produtos estudados assentou em pesquisa
bibliografica (publica¢des cientificas, relatérios de projeto
e websites de institui¢des de referéncia, nomeadamente
o CTCV).

prioridade;
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8 Para uma explicagio de cada uma destas estratégias, consultar o relatério final do estudo (Simdes et al., 2022, www.emaprice.Ineg.pt).
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Sistematizagdo das estratégias de economia circular utilizadas para o setor da ceramica®. Fonte:

adaptado de Simdes et al. (2022).

Figura 3 .



Deve referir-se que as estratégias de circularidade
mais relevantes do ponto de vista das MPC sdo as que tém
implicagdes a nivel dos vidrados (ou do produto como um
todo). No entanto, optou-se por se incluir também estra-
tégias aplicdveis a pasta cerdmica, devido a quantidade de
exemplos disponiveis e que nio deixardo de ter um cara-
ter diddtico.

Foram encontrados exemplos apenas para as fases
de fabricacio e pos-utilizagdo. De facto, considerando as
estratégias enquadradas na fase de utilizagdo (figura 3), é
de referir o seguinte:

o A estratégia de reparagio/manutencio/atualizagio
ndo se aplica a pecas de cerdmica de construgio indi-
vidualmente (ou seja, pode reparar-se, por exemplo,
um pavimento substituindo alguns ladrilhos, mas
ndo as pegas individuais). Na auséncia de qualquer
mecanismo (com excec¢do dos autoclismos), esta es-
tratégia ndo se aplica. Quanto aos autoclismos, existe
a atividade generalizada da sua reparagio, mas nio
se encontraram exemplos de designs para a repara-
¢do/atualiza¢do que constituam novidade ou avango
neste aspeto visando a extensio do tempo de vida do
produto.

« Quanto a utiliza¢do partilhada do produto ou venda
de desempenho, existem exemplos na industria de
construgdo que poderiam ser transpostos para a ce-
ramica. No entanto, ndo se encontraram quaisquer
exemplos nas fontes consultadas.

Quanto a fase de fabricagio:

« A maioria dos exemplos encontrados nesta fase diz
respeito a simbioses industriais (muitas no dmbito
de projetos do CTCV), em que se estudou a viabili-
dade técnica de incorporagio de residuos de outras
industrias na pasta cerdmica de ladrilhos e/ou telhas,
com percentagens de incorporagdo baixas (inferior
a 3%) e a necessitar de mais investigagdo. Como ex-
cecdo e dignos de nota tem-se o projeto WINCER,
em que a incorporacido de residuos permite substi-
tuir completamente os feldspatos, e um outro pro-
jeto de produgdo de esmaltes cerdmicos coloridos a
partir de residuos industriais com metais. Seguem-se
exemplos de reciclagens internas de residuos, alguns
com resultados muito expressivos e ji no mercado;
finalmente, sdo de referir exemplos de aumento da
eficiéncia dos processos.

« Encontraram-se na literatura dois exemplos de subs-
titui¢do de MPC (borato e cobalto) por ndo criticas,

Novembro . Dezembro . 2022
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mas no caso do cobalto levando a perda de desem-
penho.

« Nio se encontrou nenhum exemplo de aumento da

durabilidade (intrinseca) dos produtos, o que nio é
de estranhar, uma vez que os produtos sdo geralmen-
te muito durdveis.

Finalmente, no que diz respeito a fase de

pés-utilizacdo:
« Encontraram-se alguns exemplos associados a reuti-

lizagdo, uma das tendéncias a privilegiar na constru-
¢do circular e sustentdvel. Enquadram-se aqui instru-
mentos de fomento da reutilizagdo de produtos de
construgdo em geral (como é o caso das auditorias
de pré-demolicido e dos passaportes de materiais de
construgdo), bem como um exemplo nacional de de-
sign de um ladrilho para a reutilizagio.

e Quanto a restauro e atualizagdo, identificou-se um

caso de recolha de telhas que sdo tratadas e colocadas
de novo no mercado, prolongando assim o seu tempo

de vida.

« Uma vez que neste setor as MPC+ sdo incorporadas

no corpo cerdmico ou nos vidrados, ndo se encontrou
nenhuma tecnologia que permita a sua recuperacio e
reciclagem. Isto mostra que para o setor da cerdmica
se tornar menos dependente de MPC+ serd necessa-
rio adotar outras medidas.

Em sintese, pode afirmar-se o seguinte:
o Nenhum dos exemplos identificados indica explici-

tamente o potencial de poupanca de MPC, que po-
dera ser estimado a partir da redugido do consumo
de vidrados e/ou pasta e extrapolado, mas com uma
grande incerteza.

e Para além dos exemplos que estdo disponiveis no

mercado e, portanto, serdo vidveis para os fabrican-
tes, de uma forma geral desconhecem-se as implica-
¢Oes financeiras das medidas propostas, nomeada-
mente para os clientes e consumidores.

e Quanto ao impacte ambiental, verifica-se que sdo

enumerados de forma maioritariamente qualitati-
va beneficios no consumo de recursos e geragdo de
residuos (por vezes também de consumo de energia
na produgio); no entanto, nio se referem impactes
negativos associados a processos industriais e/ou ao
transporte requeridos para a sua implementagio.

o As fontes consultadas sio geralmente omissas quan-

to ao impacte no emprego e a necessidade de novos
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. Distribuigdo das iniciativas identificadas no

setor cerdmico por tipo de estratégia de economia circular.

Fonte: Adaptado de Simdes et al. (2022).

Figura 4
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atores e novas atividades para a adogfo das medidas
de EC; no entanto, as simbioses nas industrias im-
plicam geralmente novas parcerias entre a industria
cerdmica e outras inddstrias.

A figura 4 apresenta a forma como os exemplos de
circularidade encontrados se distribuem por estratégia de
EC, com predominincia da simbiose industrial.
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A andlise de estratégias de circularidade para os
produtos cerdmicos considerados permite elaborar as
seguintes consideragdes:

o Estes produtos tém uma elevada durabilidade in-
trinseca e muitas substitui¢cdes ocorrem por ques-
tdes estéticas ou de altera¢des de layout e nio por-
que os produtos tenham atingido o seu fim de vida
técnico. Isto aplica-se principalmente aos ladrilhos
e louga sanitdria.

o Assim, quaisquer medidas que permitam a reutili-
zagdo destes produtos tém o potencial de reduzir o
consumo de MPC+. Isto ird alterar o modelo de ne-
gécio e implica uma nova mentalidade no setor da
constru¢do em Portugal e nos pafses importadores
dos produtos cerdmicos de construcido estudados.

« Acresce que, ao contrario do que acontece noutros
setores em que é possivel isolar as MPC e recicla-las,
no caso da cerdmica essa abordagem parece ser in-
vidvel e é mais um argumento para se apostar quer
na substitui¢do de MPC por nio criticas, quer na
reutilizacdo.

« Dado o cariter fortemente exportador do setor, a
reutilizacdo de produtos cerimicos de construgio
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apresenta desafios de inovagdo a nivel do modelo
de negdcio e da criagdo de infraestruturas e novas
parcerias que a viabilizem.

5. Conclusdes

No setor da cerdmica, tal como acontece com os
restantes setores estudados no projeto eMaPriCE, veri-
fica-se uma grande lacuna a nivel de dados e informagio
acerca da utilizagdo de MPC, o que justifica um elevado
nivel de incerteza relativamente aos resultados apresen-
tados, dada a novidade da abordagem ao tema e a multi-
plicidade de materiais, produtos e aplica¢des envolvidos.
Em particular, é de assinalar a este respeito a estimativa
dos dados de stock dos produtos e a presenga de MPC
nos residuos (neste ultimo caso devido ao facto de a es-
trutura de informagdo de reporte de residuos estar, até
ao momento, orientada para dar resposta a outros temas
na drea ambiental (isto é, substincias perigosas).

Apesar das dificuldades encontradas, é possivel
formular um conjunto de recomendagdes para promo-
ver a circularidade no setor e, em particular, uma menor
dependéncia de MPC:

« Promover as op¢Oes de substitui¢io de MPC+ por
ndo criticas, junto dos fornecedores de fritas e vi-
drados (agdo que terd de ser concertada a escala in-
ternacional e suportada por 1&D).

» Tornar disponivel informagdo sobre a presenca de
MPC+ nos produtos cerdmicos (fritas e vidrados,
pastas, produto final).

« Promover a reutilizagdo dos produtos cerdmicos de
construcdo através de agdes como:

« Desconstrugido em vez de demoli¢io

« Passaportes de materiais

« Infraestruturas de recolha, processamento e dis-
ponibilizagido de produtos para reutilizagio

o Criar uma cultura de projeto orientado para a
flexibilidade dos edificios e desconstru¢do nio
destrutiva

« A nivel das simbioses industriais, promover mais
investigacdo para verificar a viabilidade ambiental,
técnica e econémica das medidas propostas e o de-
senvolvimento de novas solugdes.

« Quanto a adogdo de novos modelos de negécio:

o Transicdo de produtos para servicos, a seme-
lhanca do que acontece com outros produtos
de construcdo (nomeadamente pavimentos - al-
catifas), o que permite uma gestio mais racio-
nal da utilizagdo dos produtos. Este modelo de
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negdcio poderia ser aplicado as trés categorias
de produtos estudados, conquanto no caso dos
ladrilhos se adotasse uma instalagio sem uso de
colas ou argamassas, para assegurar a sua viabi-
lidade ambiental e econémica.

o De uma forma geral: quantificar o potencial de
redugdo do consumo do MPC+ deste tipo de
medidas e possiveis trade-offs ambientais e so-
cioecondmicos.
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