DOSSIER RESIDUOS E NOVOS MATERIAIS

MATERIAIS PARA
AS TECNOLOGIAS
DA ENERGIA: DESAFIOS E
O PAPEL DA RECICLAGEM

AindGstria da energia, nomeadamente as
tecnologias renovaveis e de baixo carbono,
necessita de matérias-primas, algumas raras
e mesmo consideradas criticas, para produzir
os materiais de que necessita para o seu
desenvolvimento. Muitos desses materiais
sdo escassos na Europa, colocando-a numa
posicao de grande dependéncia e fragilidade.
A utilizacdo dos residuos como fontes
secundarias dessas matérias-primas é

uma das medidas essenciais para enfrentar
este desafio. Neste artigo discute-se este
tema relevante, descrevendo-se algumas
tecnologias e os materiais que utilizam, e
apresentam-se algumas medidas que devem
ser implementadas para fazer face a este
problema.

1. MATERIAS-PRIMAS CRITICAS E 0S RISCOS
DE FORNECIMENTO

O consumo global de matérias-primas teve,
nas Ultimas décadas, uma alteracao qualita-
tiva substancial. Com relativa rapidez passou-
se da economia do aco, do cobre, do chumbo,
do zinco, para a economia do indio, do galio, das
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terras-raras, do litio. Sem querer diminuir a
importancia que os metais basicos ainda tém,
e continuarao a ter, nas nossas vidas, outros
metais rapidamente entraram nelas, presen-
tes nos nossos computadores e telemaovels e
na energia (mais “limpa") que entra nas nossas
casas. Mas enfrentamos uma equacéao de difi-
cil resolucao: se para os metais basicos, relati-
vamente abundantes, ja se sabe que 0s seus
recursos sao limitados, para 0s “novos metais”
essa limitagao é muito mais critica.

O problema da disponibilidade das matérias-
primas (essencialmente de metais mas tam-
bém de outros materiais) indispensaveis para
as tecnologias emergentes tem sido muito
discutido e esta atualmente no topo da agen-
da politica, principalmente em regioes muito
deficitarias dessas matérias-primas, como é
a Europa. A Iniciativa Matérias-Primas [1,2] &
um documento base de decisao politica lan-
cando eixos de atuagao que pretendem miti-
gar o problema. Muitas iniciativas, agoes, pro-
jetos, roteiros, parcerias, Ihe tém seguido (e.g.
EIP-raw materials [3], ERA-MIN, etc ).

A categorizacao e definicdo de metais criticos
tem sido estudada e proposta por diferentes
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grupos de trabalho. Um metal (ou, mais gene-
ricamente, uma matéria-prima ou material) é
critico quando |he esta associada uma apli-
cacao de carater estratégico (por isso, impor-
tante para o desenvolvimento humano) e um
elevado risco de fornecimento (Figura 1). Aim-
portancia estratégica esta relacionada com o
valor econémico, social, ambiental, associado
as aplicacbes a que se destina (p.ex. protecao
do ambiente, energia, salde, defesa). O risco
de fornecimento depende de fatores naturais
(e.g. a escassez das fontes primarias), de fa-
tores geoestratégicos e ainda das taxas de
reciclabilidade e do potencial de substituicao
por outros materiais mais abundantes. Resu-
mindo, estamos perante um material critico
quando este é importante, dificilmente subs-
tituivel e a sua disponibilidade pode ser posta
em causa.

O problema é vasto e muito relevante, como
facilmente se pode vislumbrar por consulta
da Tabela 1, onde se indicam as 14 matérias-
primas consideradas criticas na Unido Euro-
peia. Os elementos listados tém aplicacdes de
grande importancia em dominios como a ele-
trénica, a energia, a defesa, o ambiente, e 0s
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principais recursos dessas matérias-primas
estao todos localizados fora da Europa, com
particular destaque para a China, deixando os
paises europeus numa situacao fragil.

A Uniao Europeia, bem como outras regioes
desenvolvidas do globo, objetiva a criagao de
uma economia de baixo carbono como forma
de responder aos desafios globais que sao
atualmente colocados ao nivel do ambiente
(e.g. alteragdes climaticas) e da conservagao
dos recursos essenciais a vida. As novas tec-

Antimonio 0.2 ppm China 91 %
Berilio 2.8ppm EUABS %
Cobalto 25 ppm Congo 41 %
Fluorite 585 ppm (F) China59 %
Galio 19 ppm nao disponivel
Germanio 19 ppm China 72 %
Grafite 200 ppm (C) China 72 %
indio 0.25 ppm China 58 %
Magnésio 2.3% China 56 %
Nidbio 20 ppm Brasil 92 %
Platina (PGM's *) = 5E-3ppm | AfricaSul 79%
Tantalo 2 ppm Australia 48%
Terras-raras 42 ppm (Nd) China 97 %
Tungsténio 1.25 ppm China 78 %

* PGM's — metais do grupo da platina
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nologias da energia e as atualmente emer-
gentes estdo na linha da frente do combate
aos atuais desafios ambientais, na medida
em que substituem as tecnologias classicas,
baseadas no carbono [4,5]. Nessa medida,
as estratégias europeias, consubstanciadas
no SET-Plan ("Strategic Energy Technology
Plan”) passam pela aposta na investigacao,
no desenvolvimento, na demonstracao e na
aplicacao de novas tecnologias que promo-
vam o uso de fontes renovaveis e a eficién-
cia energética, para atingir metas de redugao
substanciais das emissoes de carbono nos
proximos anos [4].

Neste ambito, ha que assegurar o forneci-

Retardante de chama, Micro-condensadores

Eletrénica, sensores, elemento de ligas

Baterias de ides-Li, células combustivel, fuels sintéticos

Precursor da indlstria quimica de compostos de flaor.

Filmes finos p/ células fotovoltaicas, circuitos
integrados, WLED

Fibra ética, tecnologias 6ticas / IV
Refratarios, baterias, indUstria do aco.
Filmes finos p/ células fotovoltaicas, Ecras LCD

Ligas leves (veiculos, aeronautica)

Micro-condensadores, ligas ferrosas (algumas superligas)

Catalisadores (incl. Células de combustivel)
Micro-condensadores, tecnologias medicas
Magnetos permanentes, tecnologia laser

Ferramentas metal duro, ligas especiais

mento de matérias-primas necessarias para
produzir os materiais de base para essas
tecnologias. De facto, trata-se de um grande
desafio porque muitas delas sao raras e/ou
de acesso dificil ou condicionado. A Tabela 2
apresenta os principais materiais usados nas
tecnologias da energia de baixo carbono (atu-
ais e emergentes). Destacam-se as terras
raras (os primeiros 9 elementos da tabela,
do lantanio ao itrio), alguns elementos raros
(indio, galio, tellrio, selénio) e metais usados
em ligas especiais adequadas a ambientes
extremos (niquel, estanho, hafnio, molibdénio,
vanadio, niébio).

De seguida apresentam-se resumidamen-
te trés casos selecionados de tecnologias da
energia: baterias, painéis fotovoltaicos e gera-
dores edlicos.

As baterias de ides-Li sdo atualmente a prin-
cipal tecnologia de armazenamento quimico
de energia elétrica. Ja utilizadas em grande
escala nos equipamentos portateis (compu-
tadores, telefones moveis) constituem tam-
bém a melhor tecnologia conhecida e com-
provada para equipar veiculos elétricos. A
mobilidade elétrica, uma das grandes bandei-
ras da economia de baixo carbono, esta atual-
mente dependente da aplicacdo generalizada
destes dispositivos. Acresce ainda uma outra
utilizacao potencial destas baterias, a acumu-
lacao de energia elétrica em grande escala (as
super-baterias).

O litio, ndo sendo um dos metais da lista dos
14 criticos para a Europa, aparece na lista pre-
liminar de 41 elementos criticos e é também
referenciado como tal em documentos oficiais
dos E.U.A. Extraido essencialmente dos lagos
salgados da América do Sul, estima-se que o
expectavel aumento exponencial da sua pro-
cura nao possa ser acompanhado pela oferta
utilizando apenas esses recursos. Os minérios
de Li (essencialmente os pegmatitos), atual-
mente utilizados para pastas ceramicas, sao
fontes alternativas que poderao ser explora-
das para extrair litio metallrgico. Portugal é
um dos poucos paises europeus Com recursos
conhecidos deste tipo de minérios.

As baterias baseiam-se num anodo de grafite
e num catodo formado por um oxido de me-
tais de transicao (M) e litio, LIMO,. Durante o
funcionamento da pilha, os ides de Li migram
entre os elétrodos e integram as estruturas
das respetivas fases. Nos equipamentos por-
tateis os catodos contém cobalto (M=Co), um
elemento critico na EU, mas devido ao seu
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preco e também a problemas de seguranca,
as baterias mais usadas em veiculos elétricos
contém catodos de LiFePO,, embora sendo
menos eficientes. Tém sido estudados e de-
senvolvidos muitos catodos alternativaos, sen-
do o LINIMnCoO, um excelente compromisso
entre a eficiéncia e a seguranca.

Estima-se que, com a expansao do veiculo
elétrico, a procura de metais para o fabrico
de baterias aumente substancialmente. Em
2020, a necessidade destes metais devera ser
5a8vezes superior ao que era dez anos antes
(Figura 2). Logo, a generalizacao destas tecno-
logias passara necessariamente pela gestao
eficiente dos fluxas destes materiais (o Lie o
Co, no caso das baterias de Li, e as terras-ra-
ras e o niquel, na caso das baterias NiMH), no-
meadamente pela aplicagao de mecanismos
que promovam a sua reciclagem. No caso dos
veiculos elétricos, podera utilizar-se as infra-
estruturas ja existentes de recolha, triagem e
reciclagem de veiculos em fim-de-vida.

2.2. Tecnologias solares fotovoltaicas e os
metais raros

As tecnologias fotovoltaicas atualmente no
mercado sdo baseadas no silicio (mono e po-
licristalino). As tecnologias emergentes, de
filmes finos, constituem uma aposta no futu-
ro, tanto pelas propriedades que apresentam
como pelo custo. Efetivamente, apesar da utili-
zacao de elementos raros e por isso dispendio-
sos, a particularidade de utilizarem camadas
muito finas (< 1 pm) pode torna-las competi-
tivas. Para além do silicio amorfo, destacam-
se como tecnologias emergentes as baseadas
no cobre-indio-galio-selénio (“CIGS — copper-
indium-gallium selenide”), galio-arsénio ("GaAs
— gallium arsenide”) e cadmio-teldrio ("CdTe —
cadmium teluride”). Todas estas tecnologias
de filmes finos utilizam metais raros na sua
composicao. A capacidade instalada de ener-
gia produzida por fontes fotovoltaicas esta em
grande crescimento, mais que duplica em cada
2 anos, ultrapassando os 100000 MW a nivel
mundial. A Europa destaca-se claramente
neste mercado mMas 0s seus recursos prima-
rios de metais raros, como o indio e o galio, sao
escassos. Estes metais sao extraidos como
produtos secundarios de metalurgias de ou-
tros metais basicos como o cobre e o zinco, no
caso do indio, e 0 aluminio, no caso do galio. De
novo, 0s produtos em fim de vida constituem
a melhor fonte destes metais para a Europa,
sendo a reciclagem a chave para garantir o
abastecimento destes metais para a inddstria
dos painéis fotovoltaicos. No caso do indio, um
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outro recurso importante sao os ecras planos
(LCD) enquanto que outra fonte de galio sao os
componentes eletronicos.

2.3. Geradores edlicos e as terras raras

As terras-raras sao os elementos lantanide-
0s (o escandio e o itrio também se incluem
habitualmente nesse grupo). Apesar da sua
designacao, que tem uma origem historica re-
lacionada com a sua descoberta (mais recente
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gquando comparada com 0s outros metais), o
teor destes metais na crusta terrestre é bem
superior ao de outros metais bem conhecidos,
pelo que nao sao propriamente raros. Contudo,
estao muito dispersos na crusta, o gue dificul-
ta a sua exploragao em condigdes economicas
atrativas. Os principais depositos conhecidos,
suficientemente concentrados para permiti-
rem a exploracao, encontram-se na China.

A principal aplicacao das terras-raras € a
producao de magnetos permanentes, sendo
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também importantes os mercados da indls-
tria do vidro, dos catalisadores, da iluminacao
e das baterias (NiIMH). As terras-raras sao a
base do funcionamento dos geradores por
inducao magnética utilizados na producao de
energia edlica. Os magnetos de terras raras,
nomeadamente os baseados no neodimio
(NdFeB) e no samario (SmCo,) tém proprieda-
des inigualaveis que os tornam Unicos nessas
aplicacdes. A titulo ilustrativo, pode referir-se
que, para gerar um campo magnético de igual
intensidade, uma ferrite necessitaria de um
volume 53 vezes superior ao SmCo, e 89 vezes
superior ao NdFeB. Para uma aplicacao em
altura, onde o peso é fundamental, compre-
ende-se facilmente a importancia destes ma-
teriais. O mesmo se aplica ao veiculo elétrico,
cujos motores e transmissao da tragao tam-
bém assentam no mesmo tipo de magnetos,
pelas mesmas razoes.

Tal como nos outros materiais criticos, a procu-
ra de terras-raras para o fabrico de magnetos
tem aumentado fortemente nos Gltimos anos
(Figura 3). A Europa, sem recursos primarios re-
levantes destas matérias-primas, tera neces-
sariamente de assegurar a sua disponibilidade
pela gestao eficiente dos recursos secundarios.
Aindstria de geradores eolicos devera imple-
mentar um sistema de economia circular de
forma a permitir a sua sustentabilidade.

Para responder ao problema da acessibilidade
de matérias-primas, em paises e regides defi-
citarias das mesmas, as estratégias passarao
pela implementacao de medidas a varios ni-
veis, a saber:
Explorar novos recursos minerais, mesmo
de baixo teor, usando processos e tecnolo-
gias mais eficientes e competitivas;
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Melhorar a eficiéncia de utilizacao dos re-
cursos em todas as fases do ciclo de vida,
desde a extracao, transformacao, uso e fim
de vida, prevenindo o desperdicio (minimi-
zando as perdas);

Conhecer os teores e as ocorréncias dos
metais raros/estratégicos/criticos nos re-
siduos, ou seja, mapear 0s residuos numa
perspetiva similar a elaboracao de “cartas
geologicas”,

Promover os circuitos de recolha, triagem e
reciclagem dos residuos identificados como
‘criticos’, ou seja, que contém os referidos
metais;

Aplicar tecnologias de reciclagem numa vi-
sao de "recuperacao total’, ou seja, evitan-
do a logica de recuperar um ou outro metal
sem uma perspetiva integrada de todo o
conteddo importante presente em cada re-
curso.

A gestao criteriosa e eficiente de residuos
contendo materiais criticos, numa aborda-
gem de maxima eficiéncia, ndo é apenas uma
questao de natureza economica, mas sim

estratégica. A utilizagao dos residuos, as "mi-
nas urbanas’, deve assim ser encarada como
prioritaria. Trata-se da sobrevivéncia de uma
indGstriaimportante na Europa, a indUstria da
energia, uma das suas principais bandeiras e
que a destacam pela positiva das outras regi-
0es desenvolvidas do mundo.
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