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O que sao as mateérias-primas criticas (MPC) e da cortica

natural?

Antimoénio (Sb)

Barita (BaSO, mineral)

Bauxite (Al & Ga)

Berilio (Be)

Bismuto (Bi)

Borato (BO, compostos de BO; ou BO,)
Borracha Natural

Carvao de coque (CCO)

Cobalto (Co)

Elementos de Terras Raras Leves (LREE)*
Elementos de Terras Raras Pesados (HREE)**
Escandio (Sc)

Espatofluor (CaF,)

Estroncio (Sr)

Fosfato natural

*LREE: lantanio (La), cério (Ce), praseodimio (Pr), neodimio (Nd), promécio (Pm), samario (Sm)

**HREE: itrio (Y), eurdpio (Eu), gadolinio (Gd), térbio (Tb), disprésio (Dy), hélmio
**¥*MGP: ruténio (Ru), rédio (Rh), paladio (Pd), smio (Os), iridio (Ir), platina (Pt)

Fosforo (P)

Galio (Ga) minerais industriais e de construcao,

metais de ferro e ligas de ferro,

metais preciosos, terras raras e
materiais biologicos e outros

Germanio (Ge)
Grafite Natural (C)
Hafnio (Hf)

Indio (In)

Litio (Li)
Magnésio (Mg)
Metais do Grupo da Platina (MGP)***
Nidbio (Nb)

Silicio-metal (Si)

Tantalo (Ta)

Titanio (Ti)

Tungsténio ou Volframio (W)

Vanadio (V)

(Ho), érbio (Er), tulio (Tm), itérbio (Yb), lutécio (Lu)




> Abordagem

1.
Levantamento

3. Caracterizacao
das cadeias de

2.

qualitativo da Selecio de 6 va.lor.do.s Identificacao de
presenga de segtores principais estratégias de
MPC+ na e produtos onde se economia
economia prioritarios encontram as 31 circular

portuguesa MPC+

°""'°"a‘f‘5‘xi’a 0 N2 MPC+ utilizadas em Portugal — ver

%,_ detalhe em: https://emaprice.lneg.pt/
A

Setor estratégico em termos de MPC+ para
Portugal

Setor estratégico em termos de MPC+
para a Unido Europeia

#:LNEG
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INOVACAO PARAA
CIRCULARIDADE

" Os principais exemplos de estratégias de EC

"o | . N . .. -
L aMaPri s identificados no setor concentram-se na fase de

INOVAGCAO PARAA
CIRCULARIDADE

Ns nrinninais axemnlna de actraténiacde FC

eq. elétricos e
ela‘trt'mit':oo

[-] ,
. .t-.:M.aPriC'e

Produtos/Aplicagoes

Em ligas metalicas, retardantes de chama, parte integrante de
semicondutores,condensadores, imanes, circuitos integrados, placas de circuito
impresso, vidrode ecras (...) presentes em equipamentos elétricos, informaticos,
para comunicagoes e produtos eletronicos e opticos

Sb Retardadores de chama (como Sbh,0;) usados em pldsticos de EEE

BaS0, compostos de barita usados em vidros, por exemplo, de telemdveis

Al&Gaem ligas com aluminio, usada em portdteis, telemoveis ou ferramentas elétricas

Be em componentes eletronicos e informaticos domésticos; em giroscopios (ex. comandos de consolas de
gaming)

Bi Usado em imanes permanentes fortes (com ligas Mn-Bi ou NdFeB) em vérios dispositivos eletronicos
BO, Usado em semicondutores em circuitos integrados e em imanes permanentes (ex.: HDD)

C baterias e material condutivo (térmico e elétrico) em varias aplicagbes digitais (ex: tablets, telemdveis,
computadores, etc)

CaF, usado na refrigeragdo e ar-condicionado

Co baterias de ido-Li (LIBs), semicondutores, imanes permanentes, placas de circuito impresso
Cortigaem componente de telemodveis em Portugal (Ikimobile)

Ga principal aplicacdo, na forma GaAs, na construcdo de circuitos integrados e dispositivos
optoeletrénicos, como diodos de laser e de LED. o GaN é um semicondutor; em combinagdo com silicio é
usado em transistores, painéis fotovoltaicos, outros dispositivos eletronicos estado solido

Ge usado em fibra éptica, em electrénica variada como radares, amplificadores de som, em circuitos
integrados de alta velocidade (em ligas metalicas SiGe)

HREE Nd em imanes permantes (NdFeB); Y, Th, Eu em pés fluorescentes; Y, Tb, Eu, Gd em tubos de raios
catodicos (monitores e TVs)

"o o/\.“
o eMaPriCe
)

INOVAGAO PARAA
CIRCULARIDADE

INOVACAO PARAA
CIRCULARIDADE

Os principais exemplos de estratégias de EC identificados
no setor concentram-se na fase de pos-utilizagao (16)
com principal incidéncia nas estratégias de reciclagem
(10) mas também com enfoque na reparagao (7) na fase
de utilizagao. Principais MPC+ abrangidas: Mg, MGP (Rh,
Pd, Pt), LREE (La, Ce, Nd, Pr), HREE (Y, Eu, Gd, Tb, Dy,
Yd), Co, C, Ga, In, P, Li, Sb, Si, Sr, Ta, Ti, W, V

Gestaode residuos

a) pré-consumo

> 50 949 t residuos produzidos em 2019
potencialmente com MPC+ (pMPC+): ~50% total

> residuos pMPC+ com circuitos de recolha

C’}_'\QQ% residuos pMPC+ valorizados @) @

L3 76% operagdes de valorizacdo intermédias (R12 e R13)
= 1% reciclagem /recuperacdo compostos organicos (R3)
ou outras matérias inorganicas (R5) exportados ES

—-23% reciclagem/recuperacdo de metais e de ligas
|9 1 061t (2%) aparas, poeiras, soldas exportados (ES,

= DE) para reciclagem /recuperacdo metais e ligas (R4)

M 1% residuos pPMPC+ eliminados €@

> 9% por deposicdo em aterro (D1)

=>» 17% operacdes intermédias de eliminagdo (D13,D14,D15)

= 74% tratamento fisico-quimico (D9)

b) p6s-consumo

> RU indiferenciados, circuito de recolha
voluntario REEE, baterias/acumuladores

> Cddigos LER #200399, 200133/4/5/6, 16
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> Quantificacao de fluxos — produtos tipo considerados

Veiculos ligeiros de passageiros

> Elétricos a baterias (plug-in) (n.2)

> Hibridos plug-in (n.2)

> Combustdo interna (gasolina, gaséleo, gas
natural e GPL) (n.9)

> Rolhas (de cortica natural e
aglomerada) (t)

Pecas de vestuario (kg}
Pecas de téxtil lar (kg)
Téxtil técnico (kg)

Ladrilhos e pavimentos (m?)

Louga sanitaria (n?)
Telhas vidradas (n2)

L 2 . .
. w - > Pavimentos e revestimentos (t)
T > Isolamentos (t)
Computadores, laptops e ==

notebooks (n.2)

Telemoveis (n.9)

Lampadas fluorescentes e
LED (n2)

Placas circuito impresso (kg)

Edlica onshore (MW)
Edlica offshore (MW)
Solar PV (MW)
Hidroelétrica (MW)
Geotérmico (MW)

vV v v v

Fertilizantes de fosforo (kg)

a a4




Principais fluxos de

MPC+ (t)

Importagoes

Exportagoes

E

Producao

P

Variagao stock

2019
I-E+P

Sb 78.15 398.36 787.82 1,143.28 467.61
MPC+ em toneladas para
a|guns prOd utos 0.08 0.01 0.04 0.62 0.10
2.15 1.87 3.02 58.05 3.30
ano de 2019 para ILEeP 357.38 1,247.47 2,868.08 21,428.49 1,977.99
2,007.25 1,528.05 2,467.19 47,685.03 2,946.39
4,307.37 164,302.32 181,611.98 - 21,617.02
448.65 455.73 6,240.54 8,190.93 6,233.46
42.44 20.74 600.33 749.34 622.04
8.75 1.14 0.30 74.74 7.91
Sc - - - - -
Sr 34.88 30.85 49.84 960.41 53.86
0.33 0.67 0.73 6.83 0.39
y ) P 53,624.51 1,700.07 51,675.10 2.40 103,599.53
.’l‘. Ga 0.11 0.06 0.09 2.50 0.14
Ge 0.01 0.00 0.00 0.07 0.01
C 19.42 3.09 2.92 85.52 19.25
Hf 0.00 0.00 0.00 0.04 0.00
: : In 0.31 0.07 0.09 5.86 0.33
TN Li 239.26 89.95 68.53 1,722.98 217.84
Mg 2,057.03 1,811.95 2,927.78 56,419.52 3,172.85
Tl m iy //’>5 1.50 0.90 1.43 27.14 2.03
T 1T 1 ' —e Nb 52.21 31.61 51.00 995.59 71.60
snanes L | . Si 1.91 0.17 0.74 11.88 2.47
eMaPnC'e Ta 2.78 1.27 2.30 45.43 3.80
Ti 128.79 113.53 183.41 3,591.65 198.67
w 1.48 1.31 2.11 40.69 2.28
Fertilizantes, produtos cortica e placas Y} 100.45 205.85 1,102.68 3,103.63 997.27

circuito impresso: jiel
sem informagd@o sobre stock! RESEEIAL AN 14

63,960.43
6,029.07

172,999.92
6,997.59

253,356.48
20,069.51

166,992.46
166,992.46

144,317.00
19,100.98
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MPC+ contidas em — MPC+ contidas em Y e
produtos importados &R produtos exportados eMaPriCe
E‘ Colocagao no o
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MPC+ contidas em produtos
em “stock” na economia

MPC+ contidas em

produtos fabricados em MPC+ em residuos produzidos 2019

Portugal &
fanyf ]
=) N, 811t Vv A
**..*+ 41 t ladrilhos em RCD*
2,4t VFV* A\
| ? t REEE*
----- 37 t ladrilhos em RCD* A\ A
B cobalto 76 t VFV* A\
. Borate @~ 2 L ? t REEE*
. Barita —— ? t Téxtil descartado*
] Magnésio
Fluxosdas 4 MPC+com maior volume &) 2 ¢ REEE*

e, 567 t ladrilhos em RCD*AA

AAA . 0,8t VEV: A
. ? t REEE*
+* b 7 t Téxtil descartado*

* e --=- fluxo nao representado a escala
? Informacao nao disponivel

y 90




Extracao feldspatos com Li

599,12t

Li contido em produtos
importados
Y ATAER
Veiculos -

%= 24,44 t

Ceramica

[£) ee 630t

no

Colocacao

mercado

Li contido em produtos
fabricados em Portugal

%Cerémica 62,60 t

>  Veiculos 454 t "’.*
B e od0ar.

3 B Litio
Li Fluxos de Litio

litio *e-= fluxo nao representado a escala
6.96 ? Informacao nao disponivel

Exportacao feldspatos com Li %}}
'\./

o \.
‘Q\EMaPriCe
536,56t

Li contido em

produtos exportados
Veiculos
303t G

EEE [©
0,97 t E}

Ceramica
85,86 t @:;-_':E

am s
llllllllll
[

........

Li contido em produtos
em “stock” na economia

Ceramica
1495,76 t

Li em residuos
produzidos em 2019

Veicul 17,48 tladrilhos em RCD
eiculos
A e, AA

1,26 t VEV*
34,00 t[z) A

***+ 2t REEE*




MPC+ contidas em produtos em “stock” (em 2019 em t)

ﬁEélica Offshore
@ Hidroelétrica
El Placas circuito impresso

Os veiculos de passageiros de

Q Lampadas combustao interna e os ladrilhos
STF;\; representam respetivamente 39% e
IR Geotermica 19% do total do stock acumulado de
WTexi MPC+ (em 2019)
0 Telemobveis -
Wgen PHEV T
'H‘ Edlica Onshore
¥ Louca sanitaria
CJ§ Computadores %
mw Telhas vidradas
teen BEV

@Isolamento cortica
@B Pav./Rev. cortica
,.-— Rolhas

=== Ladrilhos

B Fertilizantes P
NG VVeic. Comb. Interna

1 10 100 1,000 10,000 100,000 1,000,000
MPC+ contidas em produtos (t)

Obs.: estas estimativas incluem o stock + a variagdo do stock em 2019




MPC+ contidas em produtos em “stock”

(em 2019 em kg)

excluindo Fertilizantes P, Ladrilhos e

Téxtil Lar
Lampadas veiculo combustao interna
Placas circuito impresso c L
Telemoéveis  [|ESHID G Mg
Computadores _]qt |
Ta
Vs BaSO, BO, LREE v
Telhas vidradas N 12 MPC+ que representam 99%
Louga sanitéria  [IISE (v das MPC+ presentes em
PHEV o LV produtos em stock em Portugal:
BEV . —__l Antiménio (Sb), Barita (BaSO,), Borato
orr Co RE Li NbV .
Geotérmica [T (BO,), Borracha (Borr), Cortica (Cor),
Hidroelétrica 1] Cobalto (Co), Praseodimio (HREE-Pr),
v Wmg Fosforo (P), Litio (Li), Magnésio (Mg),
. ' Titanio (Ti), Vanadio (V)
Eélica Offshore | ‘ HREE
Eélica Onshore LREE ] %
0 200000 400000 600000 800000 1000000 RN .
MPC+ contidas em produtos (kg) emapr'ce
mSb WmBaSO4 mAl& Ga mBe o Bi 0 BOx [ Borr mCCO m Cor mCo OO LREE
O HREE W Sc m CaF2 mSr [ Fos mP B Ga H Ge mC m Hf Cin

mli EMg  EMGP mNb Si Ta | Ti W mv 2 LnEq
®



Estrategias de economia circular

Extracao e transformacgao Fabricacao Utilizacao Poés-utilizagao
Aumentar a Substituir a MPC+ por Reparacao, RS Reutilizacao R4
producio/extracio nao critica S1 amti:\::;zn%io’ Restauro e RG
Max.iinizcar a R2 S'Ubstitl.lil' a MPC+ ) 82 e ? e atualizacao
eficiéncia dos virgem por secundaria g’ i lzagc?otpa ilha aR1 Remanufatura R7
processos Maximizar a eficiéncia 9 [lieeC1EY -

Valorizagao de dos processos R2 Compra de R1 Reciclagem R8
subprodutos Reciclagem interna R2 desempenho Valorizacéo de v
— : Valorizagao de subprodutos
PSR Simbiose industrial R2 ey \Y
no setor Aumentar a
da durabilidade R3
cortica (intrinseca) dos
produtos
A: aumentar Valorizacao de V
subprodutos

S1/S2: substituir

R1: repensar | R2: reduzir | R3: retardar | R4: reutilizar | R5: reparar | R6: recondicionar | R7: remanufaturar | R8: reciclar
Inovacao tecnologica

Inovacao/ design de produto

Inovacao / modelo de negécio

Mudanca socioinstitucional



R Exemplos de estratégias de Economia Circular

identificadas

Fase do ciclo de vida e setor NEA T
eMaPriCe

D) I e i o i e
Li
' Téxtil

E Fertilizantes (P)

|| ~ .
e Ceramica
I

% Automdvel

50%: Li °

75-100%: Li, Co Borracha

Cortica

M Extracao e transformacao W Fabricacao m Utilizacao Pos-utilizacao o
#: LNEG



Existem ja muitas iniciativas de EC visando as MPC+?

» Nao visando especificamente as MPC+ v e
, . _ o Sl\,gMaPriC'e
» muitos exemplos de aumento da durabilidade dos produtos, de intensificacao da sua

utilizacao e de aumento da reciclagem que permitem reduzir o consumo de MPC+

Em que fases do ciclo de vida?

EC especificamente para MPC+:
 Fabricacao: substituicao MPC por nao criticas (exemplos raros e por vezes com perdas de desempenho)
 Pos-utilizacao: reciclagem MPC (ainda bastante limitada, principalmente setor automovel e EEE)

EC com impacto no consumo de MPC+:

« Fabricacao: aumento da eficiéncia dos processos e aumento da durabilidade intrinseca dos produtos

« Utilizacao: reparacao e atualizacao, uso partilhado, aluguer (em crescimento, plataformas digitais sao
facilitadores, impacto em MPC e trade-offs desconhecidos)

« Pos-utilizacao: reutilizacao, venda em 22 mao, remanufactura (em crescimento)

Tendéncia: de produtos premium para outros segmentos




Matérias-Primas

De onde vém as MPC?

oy ! ‘ “

Originadas em poucos palses A UE esta muito dependente
que controlam o mercado de MPC+ que ndo produz

Quantas MPC+ existem em produtos selecionados?

Criticas em Portugal

Em Portugal apenas se extraem
o Litio, o Tugnstenio e a Cortiga

R 7

Taxtois Coramica Cortica 353

P

137t 61146t 15495t 735t 477t

123 598t 103599t

(] -

@ Projeto eMaPriCE - Estudo de matérias-primas criticas e economia circular em Po.
_ Wotch atee  Shorr—

Watchon €8 Youlube

https://youtu.be/v2mgNbmyFTY

Utilizagées das MPC+

Fol feito umo igentificogdo dos oplicagoes
na economia Portuguesa das MPC+ para os
setoras Téxteis @ colgodo: Ceramica; Corbco

O que é o projeto eMaPriCE?

© eMaPriCE teve como objetivo identificar
de de

oe Economio Circulor, o fim de evitar que 0s

EXploragao mineira; QuImicos e fert
Equipomentos elétricos e eletronicos (EEE)
Energias renovaveis e Automovel.

ol (12 |2 [

Todos as MPC identificodas como tal oo nivel
da Uniao Europeia 500 utilizados em Portugal
para os setores considerados. O setor com
maior diversidade na utilizogao do MPC+

& 0 setor dos EEE (26 MPC+), seguindo-se

05 $9t0res qUIMICO @ automovel (24 MPC+
cada). @ os téxteis (21 MPC+). As energias
renovaveis @ ceramica utiizom 14 @ 13 MPC+,
respetivamente, enquanto o calado utiliza 11
MPC+. Por fim, tanto o setor da cortica como
da exploragto mineira recorrem a apenas 2
MPC+ cado.

Algumas dos UtiiiZagoes Sa0 em tTatamentos
© revestimentos de téxtil, nos fritos e vidrodos.
afinontes, fundentes, pigmentos nas ceramicas
ou em ligos metdlicas, retardantes de chama,
parte de semicondutores, condensadores,
fmanes, Circuitos integrados, plocas de circuito
Impresso, vidro de ecras, etc.

Criticas se
residuos, bem como opgoes da substituigdo destas
POr MAE(ias-primas N Criticas Na economio
portuguesa. O estudo teve quatro grandes
resultados:

1. Igentificar os principais utilizagdes das
30 Matérias-Primas Criticas @ 4o cortica
natural (MPC+) em Portugal

2. Mopear os cadeias de valor para

cada MPC+ em oito setores economicos
relevantes, procurando GNOIISar se temos em
Portugal um papel preponderante NG gestao
de fim de vida dos produtos com MPC+.

3. Quantificacdo dos fluxos de MPC+
POrG 21 ProdUtos representativos.

4. Identificar oportunidodes de implemanto-
a0 de Estratégias de Economia Circular, o
ria cuitnr Aua A MDO+ ca frnetnrmanm

4
:

( .ﬂ'

Cadeias de Valor das MPC+

Forom elaboradas cadeias de valor

PrnC'e

Quantificacdo dos fluxos

Estimo-se existirem em Portugol, no ano de 2019,
corca de 168 mil t de MPC+ contidas em “stock” nos
21 produtos analisados.

As MPC+ mais representativas 580 a cortica
notural e o fosforo. Seguem-se 0 MOgNEsio, &
borracha natural e o borato. Estima-se existiram
©corca e 14 mil t 06 cobalto @ 2 mil t de Iitio
contidas em produtos existantes no pais. Por fim,
existiam ainda cerca de 1483 t de terras raras e
metais do grupo de plating contidas Nos produtos
considerados (0 que representa apenas 0.48% do
todas as MPC+ quantificados). Em 2019 estavam
moalis de 1000 t MPC+ contidas om resicuos de
produtos em fim de vido.

Edica Offanore.
Hdroelétrica
irc. impresso
Lampadas
ov

Centrois Geotéemicas

GO *)
w I

Estratégias de Circularidade

Foram identificas e analisodas estratégios

e circularidade (EC) que permitem evitar
Que 0s MPC+ $0 tronsformem em residuos @
assim diminuir @ SUG IMPOrtagao, oumentando
@ autossuficiéencia do pals nestes materiais,
como por exemplo:

Maximizor eficiéncia na fobricagao
Simbioses industriois

Design mais duradouro

Reparag0o, manutengao, atuckizagao
U1iiZaga0 POMtNGco
Compra de desempenno
Reutilizogho

Restouro e atuolizagao
Remanufoturo

Como podemos evitar que as MPC+ se transformem em residuos? SIPHICOIOR PORG cod il e DI MEO: Feckioen
©estudodas, procurando identificar-se os
t % f 8t0pas que se verificom em Portugol e/ ;
Consideraso MPC devida risco abastecmenta para a fase de “extragha” ©ou na UE, tendo em conta: Extragao; ] -
L. Processomento das Materias-primas, 0 —
EXtraGd0  we wmw =)  FODACGGA0 = wm =  Utilizacdo == == == Pos-Utilizacdo -+ eMaPriCe Fabricagao de Produtos Intermedios e/ A
Comsiderade MPC dvi ica stastecimento pra s de “etrcks” 0u 50MIBCabAGS 0/0U COMPOneNtes: Z
< Mickhniror aidh . Sub S . X Fabricago de Produtos findis; Utiizagoo Fortizontes P §
52 P 3 & . de produtos finais @ gestao de residuos Veke Comb intema
' 5 rRtcrn & ahlacgdo Cansideraia MPC devido rsca abastecimento para fase de “extrag3o” contendo MPC+. Em Portugal ocorre
- Rociclagem intoma  Utilizagao partiboda RS 0panas 0 extrogto de trés MPC Iio (L) @ )
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