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Resumo

A tendéncia para o aumento populacional e as tecnologias emergentes estdo a criar um incremento sem
precedentes na procura de recursos naturais e a maior producdo do setor industrial tem a si associado um
aumento exponencial do consumo destes recursos. Desta tendéncia emerge o desafio de assegurar o acesso
estavel a metais e minerais considerados imprescindiveis para o funcionamento sustentavel da economia e
das tecnologias emergentes.

Da Iniciativa «Matérias-Primas» (RMI — Raw Materials Initiative) surgiu a definicao da lista de matérias-
primas criticas (MPC) para a Unido Europeia (UE). A lista de 2020 publicada pela comissao europeia
identifica um total de 30 MPC que atingem ou excedem o limite definido em termos de importancia
econdmica e risco de fornecimento.

Com este estudo pretende-se identificar 3 matérias-primas de especial importancia para Portugal, de entre
a lista de 30 MPC da UE, as suas principais aplicagdes na industria e o potencial de adocédo de estratégias
de economia circular. Para tal efetuou-se uma revisdo bibliografica onde foram identificados os
fundamentos de economia circular e sustentabilidade, as matérias-primas criticas na UE e a nivel nacional,
bem como as suas principais aplicagdes.

De forma a efetuar a identificacdo das trés matérias-primas a partir desse conjunto alargado de 30, foi
utilizada uma metodologia multicritério de apoio a decisdo (MMAD), que se mostrou de extrema utilidade,
permitindo considerar um conjunto alargado de critérios, no ambito da sustentabilidade e considerando o
ciclo de vida destas MPC, sob o qual um conjunto de matérias-primas previamente definidas foram
avaliadas.

Esta avaliacdo permitiu a identificacdo das trés MPC mais relevantes no contexto nacional.

Posteriormente foram caracterizadas estas trés MPC e identificadas estratégias de circularidade com
potencial de adogdo a nivel nacional e/ou europeu.

Palavras-chave: Economia Circular, Sustentabilidade, Analise Multicritério, Matérias-Primas Criticas,
Estratégias de Circularidade.
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Abstract

The trend towards increasing population and emerging technologies is creating an unprecedented increase
in the demand for natural resources and the greater production in the industrial sector has associated with
an exponential increase in the consumption of these resources. From this trend emerges the challenge of
ensuring stable access to metals and minerals necessary for the sustainable functioning of the economy and
emerging technologies.

From the Raw Materials Initiative (RMI) came the definition of the list of critical raw materials (CRM) for
the European Union (EU). The 2020 list published by the European Commission identifies a total of 30
CRM that reach or exceed the limit defined in terms of economic importance and supply risk.

This study aims to identify 3 raw materials of special importance for Portugal, among the EU 30 CRM list,
its main applications in the industry and the potential for adopting circular economy strategies. To this end,
a bibliographic review was carried out, which identified the fundamentals of circular economy and
sustainability, critical raw materials in the EU and at national level, as well as their main applications.

In order to make the identification of the three raw materials from this broad set of 30, a multiple-criteria
decision analysis (MCDA) methodology was used, which proved to be extremely useful, allowing to
consider a wide set of criteria, in the scope of sustainability and considering the life cycle of these CRM,
under which a set of previously defined raw materials were evaluated.

This evaluation allowed the identification of the three most relevant CRM in the national context.

Subsequently, these three CRM were characterized and circularity strategies with potential for adoption at
national and/or European level were identified.

Keywords: Circular Economy, Sustainability, Multicriteria Analysis, Critical Raw Materials, Circularity
Strategies.
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1° Capitulo

1.1 Introducéo

O conceito de Economia Circular, doravante designada apenas por EC, ndo é novidade e remonta aos anos
60 e 70 (Georgescu-Roegen, 1975; Boulding, 1966). No entanto, o termo EC apenas emergiu com
significAncia com o trabalho de Pearce and Turner (Pearce & Turner, 1990), e reemergiu em 2012 com a
primeira de muitas publicac6es da Ellen MacArthur Foundation (Ellen MacArthur Foundation, 2012).

Desde entdo que este conceito tem ganho notoriedade e diversas respostas politicas tém vindo a ser dadas
no sentido de potenciar a circularidade dos materiais e produtos, como € caso da diretiva embalagens e
residuos de embalagens (Diretiva 94/62/CE).

A EC, como estratégia, assenta nos pilares da sustentabilidade (Pilares econémico, social e ambiental) e
visa precisamente a diminui¢do do impacte social, economico e ambiental dos produtos e/ou servicos em
toda a sua cadeia de valor. Johnston et al. (2007) estimaram que existem cerca de 300 defini¢des para
sustentabilidade. A sustentabilidade pode ser definida como o estado global do sistema, incluindo aspetos
sociais, ambientais e econdmico, em que as necessidades atuais ndo comprometem as necessidades das
geragdes vindouras (ISO 15392:2019), uma transformacdo do estilo de vida humano que otimiza a
probabilidade de que as condicOes de vida apoiem continuamente a seguranca, 0 bem-estar e a salde,
principalmente mantendo o fornecimento de bens e servigos ndo substituiveis (McMichael et al., 2003), ou
uma perpetuacdo indefinida de todas as formas de vida (Ehrenfeld, 2005).

A EC pode assim ser vista como um sistema econémico que visa eliminar o desperdicio e fomentar o uso
continuo de recursos. Os sistemas circulares incluem a reutilizacdo, partilha, reparacdo, renovacéo,
remanufatura e reciclagem de modo a criar um sistema de ciclo fechado, minimizando o uso de entradas de
recursos e a produco de residuos, a poluicdo e as emissdes de carbono (Geissdoerfer et al., 2017), de forma
a permitir a manutencdo do valor do produto e/ou servi¢o pelo maximo tempo possivel.

Tendo em consideracdo a tendéncia para 0 aumento populacional, e que as tecnologias emergentes estdo a
criar um aumento sem precedentes na procura de recursos naturais, a maior producdo do setor industrial
para dar resposta ao aumento da procura de bens pela sociedade tem a si associado um aumento exponencial
do consumo destes recursos, resultando também na emissdo de gases com efeito de estufa (GEE). Neste
sentido, as estratégias de EC podem também ser um importante fator de adaptacéo e mitigacéo as alteracoes
climéticas (AC). As AC, resultado do aumento destes GEE, é considerada por muitos o desafio do século
e ganham cada vez mais importancia no seio da sociedade e, consequentemente, na comunidade politica.

Esta relagdo entre a EC e as AC é evidenciada no relatério da Ellen MacArthur Foundation (Ellen Macarthur
Foundation, 2019), de nome Completing the picture: How the circular economy tackles climate change,
onde se refere que para atingir os objetivos climaticos é necessaria uma transformagdo na forma como
produzimos e utilizamos bens. Deste relatério pode-se concluir que a producdo de energia através de fontes
renovaveis, como é caso da energia solar e e6lica, apenas da resposta a 55% das emissdes globais de gases
de efeito estufa, mas para as restantes 45% das emissdes o trabalho de reducdo serd mais complexo, uma
vez que estas emissdes tém origem na gestdo do solo/terra e na producdo de bens e servigos. Este relatdrio
da EMF aborda como a EC é indispensavel para reduzir tais emissdes, transformando a maneira como
projetamos, produzimos e usamos bens (Ellen Macarthur Foundation, 2019).

1.2 Contextualizacdo

As matérias-primas sdo consideradas a base da economia europeia (Mathieux et al., 2017), sendo estas
imprescindiveis para o fabrico da grande maioria dos produtos utilizados pela sociedade, seja como
produtos auxiliares na inddstria ou incorporados em produtos de utiliza¢o para o cidaddo comum.

Determinadas matérias-primas, pela sua importancia econémica e risco associado ao fornecimento,
chamam-se matérias-primas esséncias/criticas, sendo fundamentais para o funcionamento de uma vasta
gama de ecossistemas industriais [COM(2020) 474 final].

Em 2008 foi adotada pela comissdo europeia a Iniciativa «Matérias-Primas» (RMI — Raw Materials
Initiative), através da COM(2008) 699 final, que define uma estratégia integrada para as matérias-primas.
Desta iniciativa surgiu a defini¢do da lista de matérias-primas criticas (MPC) para a UE.
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No seguimento desta iniciativa, a comissao europeia lanca periodicamente uma lista das matérias-primas
consideradas essenciais (i.e criticas) para a UE, sendo a Gltima, publicada em 2020, constituida por 30 MPC
[COM(2020) 474 final]. O grande objetivo desta lista é permitir aos estados-membros adotar medidas e
estratégias para a minimizacdo do consumo e extensdo do uso destas matérias-primas, consideradas de
especial importancia, de modo a prevenir uma escassez com efeitos drasticos na economia europeia.

Considerando o aumento da procura de recursos naturais e a realizacao de que estes sao finitos a escala em
que a populagdo humana os necessita, a que chamamos usualmente de recursos ndo renovaveis, obriga a
adocdo de novas estratégias para dar resposta a este problema, inserindo-se aqui a EC. Para atingirmos a
neutralidade carbdnica e combater as AC, que resulta maioritariamente da industrializacdo e aumento da
procura de recursos e bens, € necessario separar 0 crescimento econdmico da utilizacdo dos recursos,
mantendo a utilizacdo destes dentro dos limites do planeta [COM(2020) 98 final, 2020)].

Deste enquadramento urge a necessidade de garantir um abastecimento sustentavel destas MPC, de elevada
importancia pelos seguintes aspetos (European Commission, 2020):

— Ligagdo a indUstria: as matérias-primas ndo energéticas estdo associadas a todos os setores
industriais e em todas as etapas da cadeia de abastecimento;

— Tecnologias emergentes: a progressao tecnologica e a qualidade de vida dependem do acesso a
um ndmero crescente de matérias-primas, como é exemplo um smartphone, que pode conter até
50 tipos de metais diferentes;

— Ambiente: as matérias-primas estdo intimamente ligadas as tecnologias verdes/limpas, essenciais
no combate as AC e no objetivo de atingir a neutralidade carbonica até 2050.

Para além do referido acima, o acesso a recursos, nomeadamente a matérias-primas criticas, é considerado
uma questdo de seguranca estratégica para a ambicdo europeia de concretizar o pacto ecolégico [COM
(2019) 640 final]. E ainda de destacar as lacunas da UE nas capacidades de extracdo, transformacao,
reciclagem, refinacdo e separacdo de MPC, que refletem uma alta dependéncia de fornecimento destes
recursos de outras partes do mundo [(COM(2020) 474 final].

As mudancas tecnoldgicas e o rapido crescimento das economias emergentes tém levado a um aumento,
embora as vezes voldtil, da procura por varios metais e minerais. Garantir 0 acesso a um fornecimento
estavel de matérias-primas, especialmente as criticas, tornou-se um importante desafio para as economias
nacionais e regionais com recursos naturais limitados, como é caso da economia da UE.

Este trabalho surge precisamente deste desafio, tendo como objetivos os apresentados no préximo ponto.

1.3 Obijetivos do trabalho

Os principais objetivos do presente trabalho sdo: a) Providenciar um enquadramento da EC e das MPC a
nivel Europeu e Nacional, b) definir 3 MPC com especial relevancia para Portugal, da lista das 30 definidas
a nivel europeu, ¢) caracterizar as 3 MPC e identificar os grandes grupos de produtos onde sao utilizadas e
d) identificar os maiores grupos de produtos onde estas se utilizam e potenciais estratégias de circularidade
aaplicar.

A definicdo das 3 MPC com especial relevancia para Portugal visa, de acordo com a contextualizacéo
efetuada no ponto anterior, a implementacdo de medidas, nomeadamente de EC, que permitam aumentar a
resiliéncia e reduzir a dependéncia destas, tanto a nivel nacional como europeu.

Tais medidas permitirdo também aumentar a resiliéncia e diminuir a dependéncia de outras MPC, por se
utilizarem nos principais setores das 3 definidas ou por estarem presentes nas suas cadeias de
abastecimento.

Para tal, efetuar-se-& primeiramente uma revisdo bibliogréafica desta tematica e posteriormente seré definida
uma metodologia multicritério de apoio & decisdo (MMAD) para a defini¢do destas 3 MPC.

1.4 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta organizado num conjunto de seis capitulos. No 1° capitulo efetua-se um enquadramento
ao tema do trabalho bem como a sua contextualizagdo, definicdo dos objetivos e estrutura. A parte
remanescente do trabalho é composta pelos capitulos 2 a 6.
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De seguida, no 2° capitulo, efetua-se a revisdo bibliografica, através da identificacdo dos fundamentos de
economia circular e de sustentabilidade, da aplicacdo da EC em Portugal e identificacdo dos conceitos e
desenvolvimentos em termos de MPC em Portugal e a nivel europeu.

Ja no 3° capitulo efetua-se um enquadramento daquilo que sdo ferramentas multicritério de apoio a decisao,
identificando-se as principais técnicas de avaliagdo multicritério e um desenvolvimento mais aprofundado
da abordagem MACBETH, que sera a abordagem a utilizar no ambito deste trabalho com vista a selegdo
das principais MPC para Portugal.

No 4° capitulo sera efetuada a definicdo e quantificacdo propriamente dita das 3 MPC com relevancia a
nivel nacional, sendo para tal definidas as opgOes a avaliar e pontos de vista fundamentais (i.e. critérios de
avaliacdo) que permitirdo a avaliagdo. Para tal serdo efetuados os julgamentos de comparagdo entre as MPC
a avaliar para cada um dos critérios definidos, a ponderacéo dos critérios e feita a analise dos resultados e
robustez da deciséo.

Com a identificacdo das 3 MPC, no 5° capitulo, efetua-se a identificacdo das suas principais utilizacOes e
de potenciais estratégias de EC a aplicar.

Por altimo, no 6° capitulo, efetua-se uma reflexdo sobre o trabalho desenvolvido e as principais conclusdes
obtidas.
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2° Capitulo

2.1 Fundamentos de economia circular e contributo para a sustentabilidade

A EC é um conceito estratégico que assenta na reducdo da producdo de residuos, privilegiando a sua
valorizagdo (p.ex através da reutilizacao) e a extensdo do tempo de vida Gtil do produto e/ou servigo. Visa
também eliminar o conceito de fim-de-vida, associado essencialmente ao sistema economico linear, através
da manutencdo do valor do produto e/ou servigo ao longo do seu ciclo de vida, através da criacdo de fluxos
circulares de reutilizaco, restauro, entre outros.

Néo existindo uma definicdo Unica para EC, também ao longo do seu desenvolvimento e aplicacdo as
defini¢des foram evoluindo, no sentido de se aproximar o mais possivel do que se pretende com este sistema
economico. Uma das defini¢des dada por Geissdoerfer et al. (2017), e que ja considera os principais aspetos
da EC, é:

Regenerative system in which resource input and waste, emission, and energy leakage are
minimized by slowing, closing, and narrowing material and energy loops. This can be achieved
through long-lasting design, maintenance, repair, reuse, remanufacturing, refurbishing, and
recycling.

Desta definicdo verifica-se que a transicdo para uma EC assenta em trés estratégias principais:

1. Desacelerar os ciclos de recursos, isto é, estender ou intensificar o periodo de utilizacdo de um
produto, resultando em uma desaceleragdo do consumo de recursos. Tal pode ser efetuado
projetando produtos para uma vida Util longa, facilitar a reparacdo e a remanufatura;

2. Fechar os ciclos de recursos, isto &, fechar o ciclo entre a pés-utilizacdo e a producédo por meio de
técnicas de valorizagéo;

3. Reduzir os loops de recursos, isto é, usar menos recursos por produto.

No entanto, esta definicdo ndo inclui referéncia aos aspetos sociais da sustentabilidade. A definicdo dada
por Murray et al. (2017) verifica-se mais completa, incluindo o bem-estar humano na sua definicao:

The Circular Economy is an economic model wherein planning, resourcing, procurement,
production and reprocessing are designed and managed, as both process and output, to maximize
ecosystem functioning and human well-being.

Tendo em conta um conjunto de defini¢es, nomeadamente as referidas acima, Rocha et al. (2020)
apresentam a seguinte definicdo para EC:

Circular economy is a system that is restorative and regenerative by intention and design, which
supports ecosystem functioning and human well-being with the aim of accomplishing sustainable
development. It replaces the end-of-life concept with closing, slowing and narrowing the resource
flows in production, distribution and consumption processes, extracting economical value and
usefulness of materials, equipment and goods for the longest possible time, in cycles energized by
renewable sources. It is enabled by design, innovation, new business and organizational models
and responsible production and consumption.

Assim, considera-se que a EC tem como principais objetivos que o material e/ou produto produzido nédo
seja imediatamente descartado apds um Unico ciclo de vida, aplicando estratégias que permitam a sua
reintroducdo no processo produtivo, total ou parcial, o prolongamento do tempo de vida (til e a sua
reutilizacdo para a mesma ou outras finalidades, minimizando a parte que ndo pode ser novamente utilizada,
isto &, o residuo que ndo pode ser valorizado.

A Figura 1, esquematiza o modelo da EC.
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recuperagio Produgdo/Fabrico | e simbiose
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Figura 1 - Modelo de Economia Circular

Embora o conceito de EC tenha ganho mais notoriedade recentemente, as estratégias aplicadas em cada
uma das etapas do modelo de EC ndo sdo novidade. A Ellen MacArthur Foundation tem uma péagina
dedicada a casos de estudo (Ellen MacArthur Foundation, 2017a), que vdo desde o prolongamento da
utilizacdo de roupa (Circos - Increasing clothing use through subscription), fechar o ciclo de uso Unico de
embalagens alimentares (Biopak - Closing the loop on single-use food packaging), aos beneficios da
simbiose industrial (Generating multiple benefits for the manufacturing industry - Africa’s First Industrial
Symbiosis Programme), entre outros.

O modelo de economia linear ndo promove, no entanto, a menor produgdo de residuos nem a reutilizagdo
de bens de consumo, muito pelo contrario. A facilidade com que a sociedade tem acesso a novos
produtos/bens e a evolucao tecnoldgica faz com que a sociedade procure sempre 0 novo e melhor modelo
de determinado produto, independentemente das boas condi¢fes de funcionamento do atual. O modelo de
economia linear confronta-se também com as necessidades atuais de reducdo de consumo de recursos e
com a salvaguarda da sua disponibilidade, principalmente a nivel europeu, que vdo desde a volatilidade dos
precos a potenciais interrupcdes das cadeias de abastecimento pelos principais produtores mundiais.

Algumas das barreiras para a transi¢do para um modelo de EC estdo associadas a questdes financeiras
(dificuldade na medicdo dos beneficios financeiros da economia circular e rentabilidade financeira),
operacionais (gestao das infraestruturas/cadeias de abastecimento), atitude (perce¢do da sustentabilidade e
aversdo ao risco), estruturais e tecnoldgicas (design de produto e integragdo em processos de producéao)
(Ritzén & Sandstrom, 2017).

Geralmente quando se analisa e se tenta solucionar um problema este confronta-nos com uma decisdo. Em
termos industriais o problema é geralmente o fator econdmico e social (lucro e emprego) vs impacte
ambiental da atividade. Em determinadas situagdes aplica-se a diretiva Avaliacdo de Impacte Ambiental
(Diretiva n.° 2014/52/EU), que tem como objetivo precisamente avaliar os impactes de um determinado
projeto em diversos descritores ambientais, nomeadamente as AC, fatores socioeconémicos, solos e uso
dos solos, ordenamento do territério, entre outros.

O modelo econdmico de EC, através da minimizagdo da necessidade de recursos primarios, do
prolongamento da vida Util dos produtos, da sua reutilizacdo e/ou reintrodugéo no processo produtivo e do
tratamento em fase de pés-utilizagdo promove a sustentabilidade de toda a cadeia de valor.
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Uma economia circular oferece ainda uma abordagem sistémica e econdmica para enfrentar outras areas de
preocupagdo, como € o caso das alteragdes climaticas (Ellen MacArthur Foundation, 2019).

A causa das alteragdes climaticas prende-se com o aumento exponencial de Gases com Efeito de Estufa
(GEE) na atmosfera. Estes gases estdo naturalmente presentes na atmosfera, sendo devido a estes que o
planeta terra apresenta um clima que permite a vida humana e de outros animais, diferenciando-se assim
dos restantes planetas conhecidos.

Desde a revolugdo industrial que a emissdo para a atmosfera destes GEE tem aumentado em concentragdes
sem precedentes, alterando o balango e equilibrio natural destes gases na terra. N&o se pode dissociar a EC
das AC, uma vez que as abordagens de EC tém um conceito de sustentabilidade que se conecta com as duas
vertentes do combate as alterag@es climaticas:

1. Adaptacao;
2. Mitigacéo.

A adaptacdo as alteragdes climaticas tem como objetivo encontrar e fomentar estratégias e mecanismos de
adaptacdo as alteragdes inevitaveis no clima. Ja a mitigagdo é orientada para estratégias que visam a
diminuicdo do aumento de GEE e consequentemente a diminuicdo dos impactes associados.

Alguns dos principais instrumentos nacionais de mitigacdo e adaptacdo em alteragdes climaticas sdo o
Programa Nacional para as Alteracdes Climaticas 2020/2030 (PNAC 2020/2030) e a segunda fase da
Estratégia Nacional de Adaptacdo as Alteracdes Climaticas (ENAAC 2020), contemplado no Quadro
Estratégico para a Politica Climatica (QEPIC), publicado no anexo 1 da Resolucdo do Conselho de
Ministros n.° 56/2015, de 30 de julho.

Outro documento de elevada relevancia nesta tematica é o Roteiro para a Neutralidade Carbdnica 2050
(RNC 2050), publicado através da Resolugdo de Conselho de Ministros n.° 107/2019, de 1 de julho. De
acordo com o RNC 2050, as emissGes médias anuais de Portugal foram, na década 2007-2017, de 69
MtCO2 (54 a 74 MtCO,). Quando desagregadas por setor, as emissdes nacionais estdo distribuidas por:
25% na producdo de energia, 25% nos transportes, 23% na inddstria, 10% na agricultura, 8% em outros
usos de energia; e 8% nos residuos.

A Figura 2 apresenta as emissdes médias anuais de Portugal desagregadas por setor, na década 2007-2017.

Emissdes médias anuais de Portugal desagregado por setor, na década
2007-2017

80

70 69
0 63
57

50 50

40

Mt CO2

34
30

20 17 17 16
7
. . . 7 i :
, [ - -
Produgdo de energia Transportes industria Agricultura Qutros usos de Residuos
energia
mmm EmissGes médias desagregadas por setor Emissdes médias desagregadas por setor, acumuladas

Figura 2 - EmissGes médias anuais de Portugal desagregadas por setor, na década 2007-2017. Fonte: Adaptado do
RNC 2050
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Numa perspetiva de priorizacdo, Portugal tera de focar as medidas nos setores da producdo de energia,
transportes e inddstria, por estes representarem por si sé cerca de 73% do global das emissdes médias
anuais. Em termos de contribui¢do para a reducdo em cada um dos setores (Quadro 1), 0 RNC 2050 da
também uma perspetiva até 2030, 2040 e 2050.

Quadro 1 - Potencial de reducéo de emissdes em relacdo a 2005 por setor [Adaptado do Quadro 1° do RNC 2050]

Setores 2030 2040 2050
Energia 80%]81% 92% 99%
Industria 52%]48% 59%]|60% 73%]|72%
Edificios 48%]|49% 73%]|74% 85%
Transportes 43%46% 84%|85% 98%
Agricultura e usos solo 36%]|39% 37%]|49% 38%]60%
Res"f:s?csjjaﬁg“as 579%|58% 69%[71% 77%|80%

Da analise do Quadro 1 pode-se concluir que todos os setores terdo de ser alvo de mudangas significativas
de modo a cumprir o objetivo nacional de atingir a neutralidade carbdnica até 2050.

No setor da energia verifica-se nos Gltimos anos um enorme crescimento da tecnologia fotovoltaica e
eblica, bem como de outras energias alternativas. Ja no setor dos transportes, uma mudanca sem
precedentes ocorreu com o desenvolvimento dos veiculos hibridos e elétricos. Por outro lado, a indUstria
é mais limitada quanto as estratégias para a descarbonizacdo.

Algumas industrias alteraram o combustivel associado a equipamentos (como caldeiras e empilhadores) ou
melhoraram as suas eficiéncias energéticas substituindo equipamentos e promovendo acbes de
sensibilizacdo aos seus colaboradores.

Efetivamente a indUstria vera as suas emissdes de CO, reduzidas decorrente das alteracfes no setor da
energia, uma vez que a descarbonizacdo do setor da energia tera implicacGes diretas nas emissdes de &mbito
2 (Emissdes indiretas) de todos os edificios (habitacionais ou industriais) e/ou equipamentos que necessitam
de energia elétrica para o seu funcionamento.

A procura por novas tecnologias e a melhoria das existentes com o objetivo de diminuir o seu impacte
ambiental e social e combater as alteragdes climéticas tem tido consequéncias disruptivas em determinados
setores de atividade, como das energias renovaveis, da mobilidade elétrica e das baterias. Estas tecnologias
tém, no entanto, contrapartidas, como a necessidade de utilizacdo de determinadas matérias-primas,
algumas destas consideradas criticas.

Para além das questdes relacionadas com a neutralidade carbénica, na qual a EC pode ser uma das solugoes,
temos os desafios relacionados com as ineficiéncias da economia linear, como é caso do consumo excessivo
de recursos primarios e que sem 0 seu reaproveitamento originam uma situacdo de insustentabilidade e
escassez que podem colocar em causa a sustentabilidade das geracBes vindouras. Reverter este
comportamento da sociedade torna-se imprescindivel para garantir a sustentabilidade futura, através da
reducdo do consumo de recursos, reutilizacdo, recuperacdo e reciclagem, prolongamento do tempo de vida
dos produtos/processos e atraves da reducdo do impacte do ciclo de vida destes.

Neste sentido verifica-se a EC como uma das principais solugdes para reducdo ou mesmo eliminagdo das
ineficiéncias associadas ao sistema econdmico linear, mas também para outras areas de preocupacao, como
0 combate das alteragdes climaticas e todos os impactes negativos associados.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL)
Péagina 7 de 90



Vitor Simdes - Identificacdo de matérias-primas criticas para Portugal e estratégias de economia circular

2.2 0O novo Plano de Acao para a Economia Circular

Foi publicado, a 11 de marco de 2020, pela CE, o novo plano de acdo para a EC [COM(2020) 98 final,
2020)], doravante designado apenas como novo PAEC. Esta é uma resposta politica direta a problematica
que é a transicdo de um sistema econdmico linear para um modelo econémico circular. Este plano vem
reforcar a necessidade de acelerar a transicdo do modelo econémico linear para um modelo econémico
circular.

E evidente, da leitura da introduco deste plano, a problematica das alteracdes climaticas e a EC como uma
das soluc@es para alcancar a neutralidade carbonica até 2050.

O novo PAEC destaca ainda que metade das emissdes de GEE e mais de 90% da perda de biodiversidade
e pressdo sobre os recursos hidricos provém da extracdo e transformacdo de recursos, pelo que uma
economia circular, através da redugdo da necessidade de extracdo de matéria-prima primaria, permitiria
combater as alterac@es climaticas e ainda minimizar a pressao sobre a biodiversidade e os recursos hidricos.
No entanto, de acordo com o Circularity Gap Report 2020 (de Wit et. al, 2020), foi obtido um valor de
8.6% de circularidade da economia global, valor este bastante baixo e que evidencia a necessidade de mais
esforcos para a transi¢do para um modelo econdmico circular.

De acordo com o relatério da comissdo europeia (European Commission, 2014a), até 80 % do impacte
ambiental dos produtos é determinado na fase da concegdo. Tal deve-se a que nesta fase se podera efetuar
0 design do produto para que seja mais facilmente reutilizado, reparado ou reciclado, permitindo a
manutencéo do seu valor por um periodo alargado de tempo e evitando o descarte ao fim de um Unico ciclo
de utilizag&o.

De facto, a economia atual promove uma insustentabilidade do uso de recursos finitos imprescindiveis para
a manutencédo da sociedade como a conhecemos. Uma utilizacdo sustentavel destes recursos, pela nocéo
cada vez maior de que uma economia linear ameaca a competitividade europeia, permitiria ndo s6 promover
a circularidade como diminuir a degradacdo ambiental causada pela pressao sobre estes recursos, bem como
poderia ser benéfico a nivel econémico (European Commission, 2014a).

Embora existam algumas iniciativas e legislacdo europeia, obrigatérias ou facultativas, que abordam a
sustentabilidade dos produtos, relacionados, por exemplo, com a eficiéncia energética, ou instrumentos
como o Rétulo Ecoldgico, aprovado através do Regulamento (CE) n.° 66/2010, estes ndo sdo suficientes
para incentivar os produtores a apostar na circularidade dos produtos.

Considerando que os consumidores sdo os principais reguladores do mercado, dar a possibilidade de reduzir
0s custos e ter informagdes fidveis sobre os produtos consumidos, em termos de vida Gtil e disponibilidade
de servicos p6s-venda, como a reparagdo ou possibilidade de compra de pecas sobressalentes, forgardo os
produtores a adaptar-se e inovar para dar resposta a esta nova realidade.

Para que tal seja possivel, é imprescindivel inserir a circularidade nos processos produtivos, sendo um dos
objetivos da comissdo europeia, com a aprovacdo deste novo PAEC, incentivar a circularidade na inddstria.
As cadeias de valor/setores considerados de maior relevancia neste ambito sdo aqueles que para além de
colocarem os maiores desafios em termos de sustentabilidade, necessitam de a¢Bes urgentes. No &mbito do
novo PAEC, os setores considerados relevantes séo:

Eletronica e Tecnologias de Informacdo e Comunicacéo (TIC);
Baterias e veiculos;

Embalagens;

Plasticos;

Construcao e edificios;

Alimentos, 4gua e nutrientes.

SoarwNE

Em termos de eletronica e TIC, estima-se que menos de 40 % dos residuos eletronicos sejam reciclados
na UE20 (EUROSTAT, 2021g). Em Portugal, em 2017, a taxa de reciclagem de equipamentos elétricos e
eletronicos estd nos 43,5%. De acordo com o novo PAEC, verificam-se perdas de valor sempre que 0s
produtos que estdo total ou parcialmente funcionais séo rejeitados por ndo serem repardveis, ndo poder
substituir-se a bateria, entre outros.

Ja em termos de baterias e veiculos, o futuro da mobilidade assenta nas baterias e veiculos sustentaveis,
que se verifica imprescindivel com o crescimento abrupto de produtos e venda de veiculos hibridos e
elétricos.
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No mesmo ambito, a comissao europeia ird rever as regras sobre 0os VFV, com vista a vincular as questdes
da concecdo ao tratamento em fim de vida, estudar a definicéo de regras sobre o teor reciclado obrigatério
de certos materiais dos componentes e melhorar a eficiéncia da reciclagem aspetos [COM(2020) 98 final,
2020)].

No setor das embalagens, a Comissdo Europeia, com o objetivo principal de garantir que todas as
embalagens utilizadas no mercado da EU sejam reutilizaveis ou reciclaveis até 2030, ira rever a Diretiva
94/62/CE, relativa a embalagens e residuos de embalagens. Esta Diretiva esta atualmente transposta para
regime juridico nacional através do Decreto-Lei n.° 152-D/2017, de 11 de dezembro, que unifica o regime
da gestdo de fluxos especificos de residuos sujeitos ao principio da responsabilidade alargada do produtor,
transpondo as Diretivas n.os 2015/720/UE, 2016/774/UE e 2017/2096/UE

Depois dos alimentos, da habitagdo e dos transportes, os téxteis sdo a quarta categoria com maior
intensidade de utilizacdo de matérias-primas primarias e de 4gua, e a quinta no que respeita as emissoes de
gases com efeito de estufa (European Environment Agency, 2019). O setor dos téxteis verifica-se como
problematico pela reduzida percentagem de téxteis reciclados a nivel mundial, que se estima em 1% (Ellen
MacArthur Foundation, 2017).

Em termos de construcao e edificios, estima-se que o setor da construcdo seja responsavel por mais de
35% da producdo de residuos na UE (EUROSTAT, 2021n). De acordo com Hertwich et al. (2020), uma
maior eficiéncia dos materiais pode reduzir as emissoes de GEE até 80 %.

Por altimo, no ambito do setor dos Alimentos, agua e nutrientes, estima-se que, na UE, se perdem ou
desperdigam 20 % dos alimentos produzidos [COM(2020) 98 final].

No anexo do novo PAEC sdo apresentadas as principais acdes e respetivas datas, de onde se verificar que
as acOes propostas apresentam um prazo para implementacéo entre o0 ano 2020 e 2023, pelo que se notara
a curto prazo uma mudanca de paradigma e uma forte aposta na transicdo de um modelo econémico linear
para um modelo econémico circular. Para grande parte das acGes no ambito do novo PAEC e setores
considerados relevantes, as MPC estdo direta ou indiretamente relacionadas.

Tendo como exemplo o setor da eletronica e TIC, a¢cBes que promovam o prolongamento da vida dtil do
produto terdo impactes na cadeia de valor das MPC que os compdem.

No setor das baterias, 0 novo quadro regulamentar para as baterias esta diretamente relacionado com as
MPC, considerando que este quadro regulamentar terd em consideracdo o teor reciclado e adota medidas
para melhorar as taxas de recolha e reciclagem de todas as baterias, 0 aprovisionamento responsavel e a
seguranca do abastecimento de matérias-primas, entre outros.

Os outros setores, em maior ou menor medida, sdo também afetados pela cadeia de valor das MPC.

Vé-se assim o0 novo PAEC como de extrema relevancia para a promocdo da EC e para a cadeia de valor das
MPC que compBem os produtos e servigos dos setores considerados relevantes. Para um melhor
enguadramento dos setores acima referidos e das agdes a tomar deve ser verificado o novo PAEC
[COM(2020) 98 final, 2020)].

2.3 Economia Circular em Portugal

Em Portugal o atual enquadramento politico nacional paraa EC é o Plano de Ac¢éo para a Economia Circular
em Portugal (PAEC-P), aprovado pela Resolu¢do do Conselho de Ministros n.° 190-A/2017, de 23 de
novembro. O principal objetivo deste plano consiste em definir uma estratégia nacional para a EC assente
na producdo e eliminacdo de residuos e nos conceitos de reutilizagdo, reparacdo e renovacao de materiais e
energia.

De acordo com o PAEC-P, embora seja possivel tracar um perfil do metabolismo econémico, ndo existem
indicadores designados para a medicéo da circularidade. Em Portugal o metabolismo econémico é lento,
acumulando materiais em stock, consequéncia da maior importacdo de matéria-prima que exportacdo de
produto acabado.

Alguns indicadores interessantes sdo apresentados neste plano, que se sintetizam de seguida:

— Portugal evolui pouco em termos de produtividade. Em 10 anos, melhordmos 23 %; a EU 30 %; a
Espanha, 134 %;
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— Em 2015, os minerais ndo metéalicos (p. ex. areia) foram 73 % de 145 milhdes de toneladas de
materiais extraidos em Portugal;

—  Apenas 65 % da dgua capturada é efetivamente utilizada, e a reutilizagdo €, ainda, residual quando
comparada com outros Estados-Membros;

—  Em termos de emissdes de GEE, desde 2005 que as mesmas tém decaido;

— Producéo de residuos setoriais decresceu nos Gltimos 5 anos (a contar da data da publicagdo do
PAEC em Portugal) em 35 %, em alinhamento com o decréscimo na produgdo e consumo.

Ainda de acordo com este plano, sdo considerados elementos da EC o Design, Tecnologias e novos
modelos de negécio, Ciclos reversos (p. ex. logistica inversa) e Promotores/contexto favoravel.

Na tabela 4 do PAEC sdo apresentadas as agdes macro e 0s seus objetivos, setores-chave, papéis/identidades
a envolver, orientagdes, nivel de progresso dos Objetivos de Desenvolvimento Sustentavel das Nagdes
Unidas (ODS)/EU/PT, indicadores complementares e referéncias. As acdes macro sao:

Desenhar, Reparar, Reutilizar: uma responsabilidade alargada do produtor;
Incentivar um mercado circular;

Educar para a EC;

Alimentar sem sobrar: producéo sustentavel para um consumo sustentavel;
Nova vida aos residuos!;

Regenerar recursos: agua e nutrientes;

Investigar e inovar para uma EC.

NogakrowphE

As informacdes referidas acima para cada acdo macro podem ser verificadas na Resolucéo do Conselho de
Ministros n.° 190-A/2017, de 11 de dezembro.

Com a publicacdo do novo PAEC [COM(2020) 98 final, 2020)] ¢é expectavel que Portugal também adapte
ou atualize o seu plano de acdo de modo a ser coerente com as estratégias e agdes macro definidas a nivel
Europeu.

Embora ainda escassos, ja existem alguns estudos, projetos, organizacdes/associacBes e iniciativas
relacionados com a EC em Portugal, como é caso dos projetos CircularStart (LNEG, 2021) e ECOLAB
(LNEG, 2021a), o portal eco-nomia (Republica Portuguesa | Ambiente, 2021), a organizacdo Circular
Economy Portugal (Circular Economy Portugal, 2021), a Agenda de &I sobre Economia Circular (FCT,
2019), entre outros.

Existe também alguma legislacéo publicada no sentido de garantir algum tipo de circularidade de materiais,
direcionados essencialmente para o a recolha e tratamento em fim-de-vida de produtos, como é caso do
Decreto-Lei n.° 102-D/2020, de 10 de dezembro, que aprova o regime geral da gestao de residuos, o regime
juridico da deposicéao de residuos em aterro e altera o regime da gestéo de fluxos especificos de residuos,
transpondo as Diretivas (UE) n.° 2018/849, n.° 2018/850, n.° 2018/851 e n.° 2018/852.

Este diploma legal apresenta como requisito a inclusdo, embora apenas no ambito das obras publicas e
sempre que tecnicamente exequivel, de 10% de materiais reciclados ou que incorporem materiais reciclados
relativamente a quantidade total de matérias-primas usadas em obra. Ainda de acordo com este diploma
legal, esta medida tem como objetivo fomentar a reciclagem dos residuos e o emprego dos materiais
reciclados, promover a sustentabilidade diminuindo a utilizag&o de recursos naturais, assim como contribuir
para as metas de valorizagdo dos residuos impostas a nivel europeu a atingir em 2020.

Esta pacote legislativo vé-se, no entanto, insuficiente para aquilo que € a necessidade de transitar do modelo
econémico linear para 0 modelo econémico circular. Tal deve-se também ao facto de ser relativamente
mais facil tratar os produtos no seu fim-de-vida e tornar a deposi¢do um requisito. N&o téo facil é aprovar
legislacéo direcionada para a vida Gtil do produto ou para a sua concegao, pois envolve a participa¢do dos
setores de producdo, de toda a cadeia de valor e dos proprios consumidores.

A dificil implementacdo de legislacdo neste &mbito prende-se principalmente com a dificuldade dos
operadores econémicos, até ao momento, em verem a circularidade como uma oportunidade e ndo como
uma ameaca. Os dados obtidos no ambito da EC sdo, na maioria dos casos, a analise de diversas fontes de
dados que permitem uma andlise do ciclo de vida dos produtos e também obter informagdes da circularidade
existente nesse ciclo, sendo possivel identificar se sdo ou ndo utilizados materiais reciclados na producao,
que percentagem de materiais séo reutilizados, quanto dos residuos gerados desses produtos e/ou materiais
sdo efetivamente recolhidos e valorizados, entre outros dados que permitem obter uma estimativa da
circularidade do ciclo de vida do produto e/ou material.
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2.4 Matérias-primas criticas na Unido Europeia e Portugal: conceitos e
desenvolvimentos

Tal como referido no ponto 1.2 (Contextualizagdo), as matérias-primas sdo consideradas a base da
economia europeia (Mathieux, F et al., 2017). A manutencdo de um fluxo sustentavel de MP é crucial para
manter a competitividade industrial e garantir um futuro para a sociedade, sendo estas a base para as
tecnologias emergentes e consideradas low-carbon, como é o caso da energia solar, edlica, iluminacao
eficiente, mobilidade sustentavel (veiculos hibridos e elétricos), entre outras (Bobba et al, 2020).

Em 2008 foi adotada pela comissdo europeia a iniciativa «Matérias-Primas» (RMI — Raw Materials
Initiative) através da COM(2008) 699 final, de 04/11/2008, que define uma estratégia integrada para as
matérias-primas assente em trés pilares:

1. assegurar um acesso as matérias-primas nos mercados internacionais, nas mesmas condicoes que
outros concorrentes industriais;

2. estabelecer, na UE, as condi¢cBes-quadro adequadas para promover 0 aprovisionamento
sustentavel de matérias-primas de fontes europeias;

3. reforcar a eficiéncia global dos recursos e promover a reciclagem, por forma a reduzir o consumo
de matérias-primas primarias na UE e diminuir a dependéncia relativa das importacdes.

E desta iniciativa que surge a defini¢o da lista de matérias-primas criticas para a UE: Além disso, a
Comissdo recomenda que uma estratégia europeia integrada deve, antes de mais, definir as matérias-
primas criticas para a UE. A este respeito, a Comissdo prop0e, em estreita cooperacdo com os Estados-
Membros e as partes interessadas, identificar uma lista comum de matérias-primas criticas [COM(2008)
699 final].

Esta iniciativa estabelece um conjunto de acdes e 0s niveis de atuacdo, que se apresentam no Quadro 2.
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Quadro 2 — Acoes da iniciativa matérias-primas. Fonte: Adaptado de COM(2008) 699 final

Iniciativa <<Matérias-Primas>>

Nivel de atuacéo

CE

Estados-
membro

IndUstria

Definir matérias-primas criticas

X

X

Lancar uma diplomacia estratégica comunitaria das matérias-primas junto dos
principais paises industrializados e dos paises ricos em recursos

X

Introduzir disposicOes sobre acesso e gestdo sustentavel das matérias-primas em
todos os acordos comerciais bilaterais e multilaterais e em negocia¢des em matéria
de regulagéo, consoante 0s casos

Identificar e contestar as medidas de distorcdo do comércio adotadas por paises
terceiros, recorrendo a todos os mecanismos e instrumentos disponiveis, incluindo
negociagdes da OMC, resolucdo de litigios e parcerias de acesso ao mercado,
dando prioridade as medidas que mais subvertem a abertura dos mercados
internacionais em prejuizo da UE. Acompanhar os progressos emitindo relatérios
intercalares anuais sobre a aplicacdo dos aspetos comercias, com base nos
elementos fornecidos pelas partes interessadas.

Promover o acesso sustentdvel as matérias-primas no dominio da politica de
desenvolvimento, recorrendo ao apoio orcamental, a estratégias de cooperagio e a
outros instrumentos.

Melhorar o quadro normativo relacionado com o acesso aos solos:

—  promovendo o intercambio de boas préaticas no dominio do planeamento
do uso dos solos e das condi¢bes administrativas para exploragdo e
extracdo e

— desenvolvendo orientagbes que esclaregam sobre como conciliar as
atividades de extra¢do no interior ou nas proximidades das zonas Natura
2000 com a prote¢do do ambiente

Fomentar uma melhor ligagdo em rede dos inquéritos geoldgicos nacionais tendo
em vista melhorar a base de conhecimentos da UE.

Promover a aquisi¢do de competéncias e a investigacao centradas nas tecnologias
inovadoras de exploracéo e extracdo, na reciclagem, nos materiais de substituicéo
e na eficiéncia dos recursos.

Aumentar a eficiéncia dos recursos e promover a substituicdo de matérias-primas.

10

Promover a reciclagem e facilitar a utilizagdo de matérias-primas secundarias na
UE.

Estas acdes tém como objetivo melhorar a informacg&o de recursos minerais europeus de modo a reduzir a
dependéncia de paises de fora da UE e, simultaneamente, reduzir o consumo de matérias-primas primarias,
promovendo um uso eficiente dos recursos pelo uso de matérias-primas secundarias e da reciclagem.

Neste sentido, a European Innovation Partnership on Raw Materials (EIP RM) implementou e desenvolveu

varios projetos, como por exemplo o OneGeology-Europe (EuroGeoSurvey,

2021), ProMine

(EuroGeoSurvey, 2021a), EuroGeoSource (EuroGeoSurvey, 2021b), InGeoClouds (EuroGeoSurvey,
2021c), entre outros.
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A European Minerals Knowledge Data Platform (EU-MKDP) do projeto Minerals4EU (Minerals4EU,
n.d.) permite um acesso simplificado, facil de usar e eficiente a todos os dados disponiveis e novos
relacionados aos recursos minerais.

O Minerals Yearbook da EU-MKDP apresenta dados e informacdes que podem ser obtidos por recurso
mineral primario, pais e por categoria. Ao selecionar Portugal pode-se obter informacdo de producéo,
importacdo, exportacdo, recursos, reservas, exploragdo mineira e fluxos de residuos.

Uma das medidas para a circularidade das MPC € o contributo da reciclagem destas. Apesar do potencial
de reciclagem que algumas MPC apresentam, o contributo para a circularidade € ainda reduzido. De facto,
da andlise da Figura 3, pode-se verificar que a maior contribuicao das MPC provém do vanadio, tungsténio
e cobalto, sendo para todas estas inferior a 50%.

Contribui¢do da reciclagem na procura de MPC na UE
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Figura 3 - Contribuigdo da reciclagem na procura de MPC na UE. Fonte: Mathieux, F et al., 2017

A contribuicdo elevada de determinadas MPC referidas sdo consequéncia das obrigaces legais impostas
em cada estado-membro da UE.

O relatério da JRC (Mathieux, F. et al, 2017) efetua uma abordagem mais direcionada para as MPC por
setor, considerando a lista de 27 MPC de 2017 para a UE, e o relatério da comissdo europeia (European
Commission, 2020) apresenta uma ficha técnica para as 30 MPC da lista de 2020. Também relevante é o
relatério Critical Raw Materials for Strategic Technologies and Sectors in the EU (Bobba, S. et al, 2020),
que apresenta um estudo das MPC e da sua relevancia nos setores e tecnologias estratégicas para a UE.

Antes de se iniciar a analise da lista das 30 MPC considerou-se pertinente perceber e entender como é que
esta lista é definida e a metodologia a si associada. Assim, no ponto seguinte, apresenta-se uma breve
descri¢do da metodologia utilizada para a definicdo da lista de MPC na UE.

2.4.1 Metodologia de definicdo de MPC
A lista de MPC de 2020 [COM(2020) 474 final], que deu origem & lista das 30 MPC identificadas no

Quadro 6, incluiu uma avaliacdo de um grupo de 83 materiais individuais ou 66 matérias-primas
candidatas, compreendendo 63 individuais e 3 grupos de materiais (dez REEs, cinco LREES e cinco metais
do grupo platina). Nesta avaliacdo foram considerados novos 5 materiais (arsénio, cddmio, estroncio,
zircénio e o hidrogénio).

Em 2017, a comisséo europeia publicou um relatério com as linhas de orientacdo para a metodologia para
estabelecer a lista de MPC da UE (European Commission, 2017), onde se baseou a avalia¢do de 2020, que
considera 0s seguintes parametros:

— Supply Risk — Risco de abastecimento (RA);
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—  Economic Importance — Importancia Econémica (IE).
No ponto seguinte apresenta-se uma breve descricdo desta metodologia.

2.4.1.1 Importancia Econdmica (IE)

A Importancia Econdmica, um dos indicadores utilizados para a definigdo da lista de MPC, é um indicador
da importancia das matérias-primas para a economia da UE. Para o célculo deste indicador, a metodologia
revista apresenta a seguinte equacéo:

El = Y,4(As * Qs) = S, (Equacéo 1)
Em que:

— El é aimportancia econémica;

— A é a percentagem de utilizagdo final da MP utilizada num setor ao nivel de 2 digitos da NACE;
— Qs é o valor acrescentado do setor ao nivel de 2 digitos da NACE;

—  Slg € o fator de substituicdo (SI) de uma MP (a utilizar na importancia econémica);

— O representa setor.

O fator de substituicdo em relacdo a Importancia Econdmica (Slg) para um determinado material candidato
¢ calculado utilizando o custo-desempenho do substituto (SCP) para cada material, multiplicado pela sub-
quota desse material numa determinada aplicacdo e pela quota do material na aplicacdo de uso-final.

Sl = X;24SCP;, * Sub — share;, * Share,  (Equacdo 2)
Onde:

— i denota um material substituto

— adenota uma aplicacdo do material candidato

—  SCP o parametro de custo-desempenho do material candidato

— Share a quota da matéria-prima numa aplicacdo de uso-final

— Sub Share a sub-quota de cada substituto em cada uma das aplicacfes

2.4.1.2  Risco de Abastecimento(RA)

O parédmetro RA indica o risco de disrupcdo de fornecimento de um dado material na UE e baseia-se na
concentragdo da oferta primaria dos paises produtores de matérias-primas, considerando o seu desempenho
comercial e de governanca.

Dependendo da dependéncia de importacdo da UE, proporcionalmente os dois conjuntos de paises
produtores sdo levados em consideracdo - os fornecedores globais e os paises de onde a UE obtém as
matérias-primas.

O RA ¢ medido na fase de ‘bottleneck” do material, isto é, na fase de extragdo ou processamento do material,
que apresenta 0 maior risco de abastecimento para a UE.

A substituicdo da matéria-prima e/ou reciclagem sdo consideradas medidas de reducéo de risco.

A férmula para o calculo do RA é a seguinte:

SR = [(HHIWGI,t)'§ + (HHIWGI,t)) EUsourcing (1 - %)] (1 — EoLgg).SIsz (Equagéo 3)
Onde,

— SR (Supply Risk) = risco de abastecimento;

—  GS (Global Supply) = fornecimento global, ou seja, mix de paises fornecedores globais;

—  EUsourcing = abastecimento real da UE, ou seja, producdo doméstica da UE mais outros paises que
importam para a UE;

—  HHI (Gerfindahl-Hirschman Index) = indice Herfindahl-Hirschman (usado como proxy para
concentracdo no pais);

-~ WGI (World Governance Index) = indice de Governanga Mundial em escala (usado como proxy
para a governanga do pais);

— t= parametro de negociacdo que ajusta o parametro WGI;
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— IR (Import Reliance) = dependéncia de importacao;

— EoLrir (End-of-Life Recycling Input Rate) = taxa de entrada de reciclagem de fim de vida;

—  Slsr (Substitution Index related to Supply Risk) = indice de substitui¢do relacionado com o risco
de fornecimento.

2.4.1.3  Cdélculo dos indices de substituicdo na avaliacdo da criticidade

Na metodologia revista a disponibilidade de substitutos é considerada um elemento de reducéo tanto para
a componente da El como para a componente SR.

A avaliacdo tem em consideracdo apenas 0s substitutos comprovados que estdo disponiveis atualmente e
que sdo efetivamente capazes de reduzir as consequéncias de uma interrupcédo e / ou influenciar o risco de
uma interrupcdo de fornecimento .

Os pardmetros Slg e Slsg s80 estimados com base nos seguintes sub-parametros:
Slg;:

—  Substitute cost-desempenho (SCP) = Custo-desempenho do substituto.
S|3R:

—  Substitute production (SP) — Producéo do substituto;
—  Substitute criticality (SCr) — Criticidade do substituto;
—  Substitute co-production (SCo) — Co-producao do substituto.

O valor de SCP, utilizado para o calculo do parametro Slg,, é estimado considerando a desempenho técnica
do material substituto e o custo. A matriz que se apresenta no Quadro 3 ¢ utilizada para a avaliacdo do
SCP de cada material substituto com base no custo e no desempenho do material substituto.

Quadro 3 — SCP matriz de avaliacéo (Fonte: adaptado de European Commission, 2017)

esempenho técnica do
aterial substituto
. . Desempenho no caso de
Desempenho similar Desempenho reduzido inexisténcia de substituto
Custo do material
substituto
Custo muito elevado (pelo 0.9 1 1
Menos 2 vezes SUperior) ’
Custo ligeiramente
superior (até 2 vezes 0.8 0.9 1
superior)
Custo S|m|!ar ou mais 0.7 0.8 1
baixo

Esta matriz deve ser aplicada a cada material substituto numa determinada aplicacio. E assumida uma
reducdo de 30% na El se todos os materiais substitutos oferecerem um desempenho semelhante e a um
custo semelhante.

No caso de todos os materiais substitutos apresentarem desempenho reduzido e um custo muito elevado
assume-se que ndo existe reducdo na componente El, uma vez que ndo é expectavel que estes materiais
sejam adotados no mercado.

Para o pardmetro Slsg, é necessario calcular os sub-pardmetros SP, SCr e SCo. Para o SP é seguida a
seguinte abordagem:
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- SP=08 se a producdo global anual do material substituto for superior a do material candidato;

se a producéo global anual do material substituto for semelhante ou inferior a do
material candidato.

O SCr é obtido com base no racional apresentado no Quadro 4.

Quadro 4 — Matriz de avaliacdo do SCr (Fonte: adaptado de European Commission, 2017)

Criticidade do

substituto (SCr) Racional

Se o material substituto constava da tltima lista da UE de MPC, ndo se espera que este

sCr=1 material contribua para a redugéo do SP do material candidato.

Se 0 material substituto ndo era considerado critico na Gltima avaliagdo da UE ou néo foi
SCr=0.8 selecionado no exercicio anterior, espera-se que este material contribua para a reducéo do
SR do material candidato.

SCr=1 Se nenhum material substituto estiver disponivel, nenhuma reducéo do SR é assumida.

Por Gltimo, para o SCo, é seguido o racional apresentado no Quadro 5.

Quadro 5 — Matriz de avaliagdo do SCr (Fonte: adaptado de European Commission, 2017)

Coprodugao/Subproducéo do

material substituto (SCo) ez

Se o material substituto for extraido apenas como um subproduto ou

siee=1 coproduto - nenhuma redugdo do SR do material candidato é assumida.

Se o material substituto for extraido como material primario - assume-se

SISO uma reducdo de até 20% do SR.

Se o material substituto for extraido tanto como material primario, mas
SCo=0.9 também como subproduto / coproduto (por exemplo, o caso do
molibdénio) - assume-se uma redugdo de até 10% do SR.

Se nenhum material substituto estiver disponivel, nenhuma redugéo do SR

Sp= ¢ assumida.

Esta descri¢do resumida da metodologia utilizada para a definicdo da lista de MPC da UE visa apenas
fornecer alguma informagao dos pardmetros e sub-pardmetros utilizados e as principais diferencas entre a
metodologia anterior e a revista (onde se baseou a avaliagdo de 2020), devendo ser consultado o relatério
Methodology for establishing the eu list of critical raw materials (European Commission, 2017) para maior
detalhe.

No préximo ponto efetuou-se uma anélise da lista de 2020 das 30 MPC da UE [COM(2020) 474 final], que
teve origem na aplicacdo desta metodologia.
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2.4.2 Alista de 30 MPC da UE

A primeira lista de MPC para a UE foi publicada em 2011 contendo 14 MPC, que surge, tal como ja
referido, da Iniciativa «Matérias-Primas». Deste entdo foram publicadas mais 3 listas de MPC, a de 2014
contendo 20 MPC, a de 2017 contendo 27 MPC e a de 2020 contendo 30 MPC. A Lista das 30 MPC
[COM(2020) 474 final] apresenta-se no

Quadro 6.

Quadro 6 - Lista das 30 MPC publicadas pela Comissdo Europeia [COM(2020) 474 final]

Antiménio (Sb) Barita Berilio (Be) Bismuto (Bi) Borato
Cobalto (Co) Bauxite Hafnio (Hf) Germanio (Ge) Galio (Ga)
P - Grafite natural o
Indio (In) Magnésio (Mg) (Gn) Borracha natural Niobio (Nb)
Foszi,tfogﬁ;“ra' Fésforo (P) Escandio (S¢)  Silicio metdlico (Si) ~ Tantalo (Ta)
. Elementos de terras
- - Metais do grupo Elementos de terras
Tungsténio (W) Vanadio (V) platina (PGMs) raras pesados raras leves (LREE)
(HREE)
Carvéo de coque Espatofltor Litio (Li) Titanio (Ti) Estréncio (Sr)

Os paises que apresentam a maior quota de MPC séo os apresentados na Figura 4.

Russia
Palladium 40 %

- France China
Hafnium 49% Antimony 74%
USA ® . T v Baryte 38%
Berylium 88% Spain Bismuth 80%
Strontium 31% Coking Coal 55%
\;g':::ey42% Fluorspar 65%
3 Gallium 80%
Germanium 80%
Indium 48%
& Magnesium 89%

Thailand
Natural graphite 69%
%

DRC A Nawral nihger 3ty Phosphate rack 48%
Cobalt 59% =~ = Phosphorus 74%
Tantalum 33% Scandium 66%
. Silicon metal 66%
g{;’;ﬂm ook Titanium 45%
: < Tungsten 69%
IStéuth ‘;f;;a Australia ———————® \anadium 399%
Chile Pl Bauxite 28% LREES 86%
Lithium 44% SUALIEN S 2B HREEs 86%

Rhodium 80%
Ruthenium 93%

Figura 4 — Paises com maior quota de MPC [Fonte: COM(2020) 474 final]

Da analise da Figura 4 pode-se concluir que grande parte das MPC tém origem da China, detendo quotas
para 19 das 30 MPC. Nao é entdo de estranhar que seja uma das maiores poténcias econémicas do mundo.
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A circularidade das MPC depende de muitos fatores, sendo um dos mais importantes o setor em que s&o
utilizados.

Tal como referido no ponto 2.4, a reciclagem é uma fonte importante de MP secundarias e pode contribuir
para assegurar o fornecimento de MP e promover uma economia mais circular a nivel Europeu, e embora
algumas MPC tenham um alto potencial de reciclagem e os esforcos do governo e de projetos relacionados
com a EC, as taxas de reciclagem de MPC s&o geralmente baixas, como se verifica pela analise da Figura
3. Como se pode também verificar, algumas MPC, como por exemplo o vanadio e o tungsténio, apresentam
contribui¢Bes em termos de reciclagem relativamente elevadas, quando comparadas com outras MPC, mas
todas apresentam percentagens inferiores a 50%, o que evidencia a necessidade de tomar medidas mais
eficazes para aumentar esta contribuicéo.

O relatério da JRC (Mathieux, F et al., 2017) efetua uma andlise das MPC da lista de 2017 para as seguintes
atividades/setores:

Indistria extrativa;

Aterros;

Equipamentos Elétricos e Eletronicos;
Baterias;

Setor automével;

Energias renovaveis;

Indistria da defesa;

Quimicos e fertilizantes.

NGO~ WNE

Este € uma importante fonte de informacdo em termos das principais MPC utilizadas nos setores acima
referidos, perspetivas futuras de crescimento de procura, entre outras informagdes relevantes. Efetuou-se
nos proximos pontos uma descricdo das principais informagdes no ambito de cada uma das
atividades/setores acima referidos, e sempre que pertinente mencionando as novas MPC introduzidas na
nova lista de 2020.

24.2.1 Residuos da industria extrativa

A industria extrativa é essencial uma vez que fornece a mao-de-obra necessaria para a extracdo de MP, que
s80 essenciais para as industrias e setores econdmicos que se situam a jusante da cadeia de valor.

Assim, da atividade natural da industria extrativa, sdo produzidos residuos que podem conter algumas MPC
e que podem apresentar concentracdes elevadas, com potencial de serem aproveitadas em caso de
necessidade do mercado e se economicamente viével.

As MPC presentes em residuos da industria extrativa podem variar significativamente e dependem também
do tipo de minério extraido. A titulo de exemplo, a extracdo e processamento de agregados usualmente
origina baixas quantidades de residuos extrativos, ao passo que 0 processamento de certos minérios com
baixa concentracdo de metais estdo geralmente associados a grandes volumes de residuos extrativos
(Mathieux, F et al., 2017).

Em termos de circularidade, reaproveitar as MPC que possam estar presentes nos residuos da industria
extrativa pode reduzir a necessidade de tratar e armazenar residuos extrativos bem como reduzir a
necessidade de extra¢do primaria destas MPC, diminuindo as emissdes de GEE associadas a extracdo de
MP e a pressdo sobre a biodiversidade e recursos hidricos.

2.4.2.2  Aterros
De acordo com a Diretiva 1999/31/EC um Aterro € uma instalacdo de eliminacdo para a deposicéo de

residuos acima ou abaixo da superficie natural (isto é, deposicéo subterranea), incluindo:

— asinstalag@es de eliminagdo internas (isto €, os aterros onde o produtor de residuos efectua a sua
propria eliminagdo de residuos no local da producao) e;

— uma instalacdo permanente (isto é, por um periodo superior a um ano) usada para armazenagem
temporaéria,

mas excluindo:
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— instalagcbes onde sdo descarregados residuos com o objectivo de os preparar para serem
transportados para outro local de valorizagéo, tratamento ou eliminagéo;

— a armazenagem de residuos previamente a sua valorizagdo ou de tratamento por um periodo
geralmente inferior a trés anos;

— aarmazenagem de residuos previamente a sua eliminagdo por um periodo inferior a um ano.

De acordo com a mesma diretiva, 0s aterros séo divididos em trés tipologias:

1. aterro para residuos perigosos;
2. aterro para residuos nao perigosos;
3. aterro para residuos inertes.

Este tipo de destino dado aos residuos tem sido reduzido pelo avango tecnoldgico e pela melhor percecao
do impacte ambiental da exploracdo e desativagdo de um aterro e como consequéncia da publicacdo de
legislacédo direcionadas para a diminuicdo da deposicao de residuos em aterro, tendo resultado na reducao
consideravel do nimero de aterros nos paises europeus e na quantidade de residuos depositados nos
mesmos.

Em Portugal, por exemplo, de acordo com os dados da Eurostat (EUROSTAT, 2021), comparando 0 ano
de 2010 com 2019, houve uma reducdo de RSU depositados em aterro em cerca de 876 mil toneladas
(Figura ).

Residuos Sélidos Urbanos e equiparados depositados em Aterro em Portugal

3381
3500

3000
2505
2500

2000

1500 e Mil toneladas

Mil Toneladas

1000

500

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019

Ano

Figura 5 - Residuos Solidos Urbanos depositados em Aterro em Portugal (EUROSTAT, 2021)

Os residuos depositados em aterro sdo variados e embora no presente momento, decorrente de legislagdo
europeia e nacional, existam algumas restricdes a nivel da tipologia de residuos que podem ser depositados,
é expectavel que existam materiais nestes que contém MPC, embora ndo existam dados especificos neste
ambito. Existem algumas estimativas da quantidade de MPC presentes em aterro, como por exemplo a
efetuada pela Delloitte (BIO by Deloitte, 2015), através de um inventario de dados dos fluxos de materiais
da indUstria e da sociedade na UE-28.

Assim, os aterros poderdo ser uma fonte importante de MPC secundérias e uma boa resposta a crescente
procura destes recursos.

2.4.2.3 Equipamentos Elétricos e Eletrénicos (EEE)

Os EEE séo equipamentos utilizados em todos os setores de atividade e pelo cidaddo comum no seu dia-a-
dia. O setor dos EEE depende de uma variedade consideravel de MPC, como se verifica da anélise da
Figura 6, nomeadamente antimdnio, berilio, cobalto, galio, entre outros.
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Na Figura 6 identificam-se os principais setores em que as MPC representadas sdo utilizadas e a %
direcionada de determinada MPC para este setor. A titulo de exemplo, 95% do gélio é utilizado no setor
dos EEE, com larga utilizagdo em circuitos integrados e diodos emissores de luz (LEDs) para iluminag&o.

Materials* Sectors

D 41 (End-Use Shares)

41% Electncal and Electronc

== Flame retardants

Various Electric &
" Electronic Products

== Magnets in EEE Sector
. Integrated circuits
w= Lighting
= Optical fibres
Infrared optics
== Flat panel displays
== Solders
- Them)al interface
Sectoes material
== Semiconductors & LEDs
wm Capacitors
= Sputtering targets
Other

Figura 6 - Percentagem de MPC utilizadas no setor dos EEE de acordo com a avaliagdo de MPC de 2017. (Fonte:
Mathieux, F et al., 2017)

Algumas MPC, como é o caso do antiménio, chegam ao setor dos EEE de forma indireta, que ¢ utilizado
em retardantes de chama para plasticos que sdo utilizados posteriormente na producédo de EEE (Mathieux,
F.etal., 2017).

Um dos pontos fulcrais da circularidade das MPC é o seu tempo de vida util, isto €, depende
significativamente da sua aplica¢do nos produtos que os contém. Exemplificando, o tempo de vida til de
determinadas MPC, como é caso dos elementos das terras raras, pode variar de poucos anos em lampadas,
até décadas em motores de alta eficiéncia (Mathieux, F. et al., 2017).

Do mesmo modo, a reciclagem de MPC contidas em EEE depende largamente do tipo de aplicag¢do e no
seu valor. Por exemplo, metais preciosos em equipamentos eletronicos sdo geralmente separados de acordo
com a diretiva dos REEE (Diretiva 2012/19/EU).

2.4.2.4 Baterias

De acordo com a diretiva baterias (Diretiva 2006/66/EC), existem trés tipos de baterias:

— baterias portéteis;
— industriais;
— automoveis.
As baterias ndo sé alimentam veiculos elétricos mas também permitem armazenar energia de uma variedade

de fontes, como é caso da energia solar e do vento. Estas necessitam de um conjunto de MPC, como € caso
do litio, antiménio, cobalto, grafite natural, indio e alguns elementos das terras raras (Bobba et al, 2020).
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Do litio, embora elemento constituinte de algumas baterias, apenas 1% do seu consumo na UE é direcionado
para a producao de baterias (European Commission, 2020a).

Da analise da Figura 7, que apresenta a percentagem de MPC utilizadas no setor das baterias por tipo de
aplicacdo de acordo com a avaliagcdo das MPC de 2017, verifica-se:

— O antimoénio é usado principalmente para baterias de chumbo-acido;

— Aproximadamente 10% do uso da grafite natural é direcionada para o0 setor das baterias,
nomeadamente como &nodo em baterias recarregaveis e ndo recarregaveis (Labie. et al., 2015);

—  44% do cobalto é direcionado para o setor das baterias.

— De entre os elementos das terras raras, 14% do neodimio, 13% do praseodimio, 10% do lantanio
mundial e 6% de cério sdo direcionados para o setor das baterias, mais concretamente baterias
NiMH (BIO by Deloitte, 2015).

Materials Product
Sb_ 32% Applications
(End-Use Shares)
(z 6% Batteries
Co  44%

B | ead-acid batteries
5% = Batteries
Battery chemicals

Other Product
— Applications Other
La_ 10% =]
Natu
Graphite gog,
Nd 14%
P 13%

Figura 7 - Percentagem de MPC utilizadas no setor das Baterias por tipo de aplicacéo de acordo com a avaliacao
das MPC de 2017. (Fonte: Mathieux, F. et al., 2017)

A diretiva baterias veio estabelecer metas de reciclagem para os estados-membro da EU, sendo que de
acordo com Tsiarta et al. (2015) em quase todos os estados-membros a taxa de reciclagem imposta foi
atingida.

Estas taxas de recolha e reciclagem variam consoante o tipo de tecnologia da bateria e do setor em que estas
sdo utilizadas De acordo com IHS Consulting (2014); Mudgal et al. (2014), para baterias a base de chumbo,
na Europa, esta taxa atinge 99%.

Também os materiais produzidos no processo de reciclagem de baterias podem ser utilizados na industria
automovel, como é exemplo o cobalto. A reciclagem de cobalto, para além das razdes ambientais, ocorre
principalmente devido aos custos mais baixos do cobalto recuperado em comparagdo com a extragao
primaria de minérios de cobalto (BIO by Deloitte, 2015).

Ja em relagdo & grafite, esta ndo € direcionada e geralmente é perdida nos processos de recuperacéo
(Mathieux, F. et al., 2017). No entanto, de acordo com BIO by Deloitte (2015); Moradi E Botte (2016), no
processo hidrometallrgico é possivel a sua recuperacéo.

Finalmente, as taxas de reciclagem no final da vida Gtil de lantanio e cério sdo inferiores a 1% (BIO by
Deloitte, 2015).
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2.4.2.5 Setor automoével

No setor automdvel a necessidade de utilizagdo de MPC tem aumentado com o desenvolvimento dos
veiculos hibridos (HEVs) e elétricos (EVs), que necessitam de baterias para o seu funcionamento, baterias
estas em que, tal como referido no ponto anterior, sdo incorporadas MPC como o litio, o cobalto, antiménio,
entre outras.

De acordo com European Commission (2014b), 14% do uso mundial de grafite em 2011 foi direcionado
para pecas automoveis e, em 2012, a utilizacdo na UE de paladio direcionada para motores a gasolina foi
de 69%, 70% da platina foi para motores a diesel e 80% do rddio para conversores cataliticos de 3 vias
usados para reduzir as emissdes dos tubos de escape dos veiculos.

Em relacdo ao Niobio, em 2012, 44% da utilizagdo na UE foi destinada ao setor automovel (BIO by
Deloitte, 2015).

Também relevante é o expectavel crescimento do mercado de veiculos hibridos e elétricos, que tera
necessariamente implica¢fes na procura de MPC associadas a este setor, nomeadamente de MPC utilizadas
em baterias e motores elétricos. O crescimento do mercado de veiculos hibridos e elétricos, para o qual se
prevé um crescimento significativo, tera implicacGes na procura de MPC utilizadas nestas tecnologias,
como se verifica da analise da Figura 8, que apresenta a previsdo de procura de 5 MPC (litio, cobalto,
grafite, neodimio, praseodimio e disprdsio) até 2030 para utilizacdo em motores de tracdo elétrica e em
baterias.
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Figura 8 — Previsao de procura de MPC na EU para veiculos hibridos e elétricos [Fonte: Beatriz, V-L et al, 2018]

Da anélise da Figura 8 pode-se verificar 0 aumento consideravel da procura destas 5 MPC, especialmente
da grafite natural, do litio e do cobalto associado ao setor das baterias.

De acordo com Blagoeva et al. (2016), o crescimento recente do mercado dos veiculos hibridos e elétricos
ainda ndo deu origem aos residuos associados, nomeadamente das baterias utilizadas nestes veiculos. E
assim imprescindivel garantir a existéncia de um sistema que permita a reciclagem das MPC que
incorporam os veiculos elétricos (p.ex nas baterias e motores de tracdo elétrica).

O valor econémico de determinada MPC e a diminuigdo do seu uso pode também ter implicacdes na
reciclagem destas. A titulo de exemplo, a diminuicdo do uso de cobalto em baterias pode diminuir o
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interesse na reciclagem destas, caso este interesse ndo se estenda a outras MPC, como é caso do litio e da
grafite (CEC, 2015).

Em relagdo aos REE contidos nos motores de tragdo elétrica, embora o nivel atual de reciclagem de imanes
permanentes seja muito limitado (Tsamis & Coyne, 2015), estudos apontam para um potencial de
reciclagem proximo dos 40% nos préximos 20 anos (Blagoeva et al., 2016).

Para os PGMs, com o aumento esperado de células a combustivel em veiculos elétricos espera-se também
um aumento significativo de algumas MP, como é caso da platina e do paladio, pela sua utilizagdo nos
catalisadores automdveis para o controle de emissdes (European Commission, 2014b).

2.4.2.6  Energias renovaveis

Tal como para os restantes setores e tecnologias, também as associadas as energias renovaveis necessitam
de MPC. A energia edlica e fotovoltaica (PV) sdo as tecnologias de energia renovavel mais avancadas e
“maduras” atualmente existentes.

Este mercado tem aumentado rapidamente nos Gltimos anos e espera-se que assim continue, sendo também
relevante salientar que as energias renovaveis sao vistas como uma das solucdes ao combate as alteracGes
climaticas, por se considerarem energias limpas/verdes e terem a si associadas baixas emissdes de GEE,
quando comparadas com a energia com origem em combustiveis fosseis.

Estas tecnologias de energia, edlica e fotovoltaica, contam com uma variedade de materiais. Alguns desses
materiais, como é caso do neodimio, praseodimio, disprosio, indio, galio e silicio metalico, sdo identificados
como MPC na lista de MPC de 2020 (vide Figura 9).

Assim, é expectavel que a evolucdo das tecnologias renovaveis tenha implicacdes na procura destas MP,
bem como no mix de tecnologias associadas a este setor (Mathieux, F., et al., 2017). A Figura 10 apresenta
uma estimativa da procura em 2030, face a 2012, de matérias-primas nas tecnologias edlica, fotovoltaica,
energia elétrica da rede e biocombustiveis.

De acordo com o Sistema de Informacdo de Matérias-Primas (RMIS, 2021), a producdo de energia € um
dos principais contribuintes para o combate as alteracdes climaticas, desempenhando uma papel
fundamental para na transi¢do para um sistema energético sustentavel.

A Figura 9 apresenta a dependéncia de importacdo de determinadas MP utilizadas na tecnologia eo6lica,
fotovoltaica e nas baterias.
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Figura 9 — Dependéncia de importacao de matérias-primas e materiais usados nas tecnologias eélica, fotovoltaica e
de bateria. Fonte: European Political Strategy Centre (2018)
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Figura 10 — Procura anual atual (2012) e estimada (2030) de matérias-primas usadas para tecnologias de energia
de baixo carbono selecionadas (ver Introduction of the EU Raw Materials Scoreboard 2016); baseado na
metodologia da JRC, 2001 e JRC, 2013). As matérias-primas criticas sao apresentadas em caixas vermelhas
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As figuras 9 e 10 evidenciam a necessidade de criar sinergias e sistemas que permitam reduzir a
necessidade de utilizacdo de MP utilizadas neste tipo de tecnologias, dado o previsivel aumento da sua
procura.

2.4.2.7 Industria da defesa

A indUstria da defesa, a semelhanca de muitos outros setores de atividade, depende de uma variedade de
matérias-primas. Algumas das MP utilizadas neste setor, nomeadamente berilio, cobalto, disprésio, gélio,
germanio, hafnio, indio, neodimio, niébio, platina, praseodimio, outros REEs, samario, tantalo, tungsténio,
vanadio e itrio, sdo consideradas MPC (Deloitte Sustainability et al., 2017).

De entre os subsetores da industria da defesa, os principais utilizadores de MPC sdo a defesa aeronautica e
eletrénica (Mathieux, F., et al., 2017).

Como consequéncia dos elevados requisitos de qualidade da indUstria da defesa, eventuais restricoes de
fornecimento de MPC sdo um fator critico para a seguranca desta indlstria, e como tal uma grande
preocupacdo(Mathieux, F., et al., 2017).

Considerando a importancia econémica e estratégica do setor da defesa, responsavel por cerca de 1,4
milh6es de empregos a apresenta uma faturacdo aproximada de 100 biliGes de euros por ano (Chancerel et
al., 2016), garantir um seguro fornecimento de materiais é imprescindivel.

2.4.2.8 Quimicos e fertilizantes

Por ultimo, grande parte dos quimicos e fertilizantes produzidos na Europa dependem de diversas MPC,
como por exemplo o antiménio, barita, bismuto, borato, cobalto, espatofldor, hafnio, grafite natural, nidbio,
PGMs, rocha fosfatica, fosforo, REE, silicio metalico, tantalo, tungsténio e vanadio.

A Figura 11 apresenta a percentagem de MPC utilizadas em produtos quimicos e fertilizantes.

Materials* Sectors
24% (End-Use Shares)

Badle 10% N\

W= Various chemical products
Industrial fluids

W Fertilisers

- Catalysts
Ceramics and Pigments

mm Tyre adhesives and paint dryers
Fluorochemicals

= Refrigeration and air conditioning

. Electrochemical aplications

wm Fireworks and detergents
Silicones, silanes

Figura 11 — Percentagem de MPC utilizadas em produtos quimicos e fertilizantes de acordo com a avaliagéo de
MPC de 2017. Fonte: Elaboracéo do JRC com base nos dados da avaliacdo de criticidade da UE em 2017 (Deloitte
Sustainability et al., 2017).
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Da andlise da Figura 11 verifica-se que a utilizacdo de MPC no setor dos quimicos e fertilizantes estdo
relacionadas com a producdo de catalisadores, fertilizantes, silicones, aplicacfes eletroquimicas, entre
outras aplicagdes.

Para grande parte das MPC utilizadas neste setor, a UE é completamente dependente de importac6es
(Mathieux, F. et al., 2017), sendo assim bastante vulneravel a eventuais restricbes por parte dos paises
fornecedores.

As conclusdes do estudo Study on Data for a Raw Material System Analysis (BIO by Deloitte, 2015)
indicam que as MPC utilizadas em varias aplicagfes quimicas sao perdidas para 0 ambiente ou depositadas
em aterro. E, portanto, imperativo, dado ao mercado neste setor e a dependéncia de importacdo de MP
(algumas delas MPC), a criagdo de sistemas e mecanismos que permitam o prolongamento da vida Util
destes produtos e a reutilizacdo e a reciclagem das MPC que os incorporam, reduzindo o risco de
fornecimento.

Face ao exposto, o relatério da JRC fornece informacéo bastante relevante em termos de utilizacdo de MPC,
quais os setores em que a % de utilizacdo é maior, previsdo de crescimento na procura de determinadas
MPC, entre outras que se consideram bastante relevantes no @mbito deste trabalho. Este conjunto de
informacdo fornece uma visdo valiosa das principais MPC utilizadas em determinados setores que se
poderdo considerar de extrema relevancia a nivel nacional e assim ser um importante suporte para a escolha
das 3 MPC para Portugal.

2.4.3 Matérias-primas Criticas em Portugal

Tal como ja referido no inicio desta seccdo, existe um conjunto de projetos que fornecem informacéo no
ambito das MP, que se podem desagregar por pais, elementos, entre outros.

O principal objetivo desta seccdo é efetuar um levantamento de informacdo relativo as MPC a nivel
nacional, tendo como base em informacéo estatistica e em ferramentas disponiveis, como € caso da EU-
MKDP (Minerals4EU, n.d.).

De acordo com o International Council of Mining and Metals (ICMM, 2018), Portugal tem uma pontuac¢éo
de 38.2, 0 que coloca o pais no lugar 111 (de 182) no ranking.

A indUstria e a manufatura representam uma % significativa do PIB em Portugal, como se verifica da
Figura 12.

Valor acrescentado da industria (incluindo construgdo) e manufatura como percentagem do PIB
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Figura 12 — Industria e Manufatura como % do PIB em Portugal. Fonte: The World Bank Group (2021)

O EUROSTAT providencia também alguns indicadores relacionados com a EC, divididos nas seguintes
tematicas e que permitem obter informac&o (direta ou indiretamente) sobre:

a) Producéo e consumo:
1. Autossuficiéncia de matérias-primas para produgdo na UE;
2. Compras publicas ecolégicas (como um indicador para aspetos de financiamento);
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3. Producéo de residuos (como indicador de aspetos de consumo);

4. Desperdicio alimentar;
b) Gestdo de residuos:

1. Taxas de reciclagem;

2. Fluxos especificos de residuos;
c) Matérias-primas secundarias:

1. Contribuicdo de materiais reciclados para a procura de matérias-primas;
2. Comércio de matérias-primas reciclaveis entre os Estados-Membros da UE e com o resto

do mundo.
d) Competitividade e inovacao

1. Investimentos privados, empregos e valor agregado bruto;
2. Patentes relacionadas com a reciclagem e matérias-primas secundarias como proxy da

inovagédo.

Em termos de producdo e consumo, apresentam-se os indicadores disponiveis de producdo de residuos em

Portugal e na UE 27 no Quadro 7.

Quadro 7 — Indicadores de producdo em Portugal de RSU per capita, por unidade de PIB e excluindo os principais
residuos minerais por consumo de material doméstico

. Ultimo ano de
Indicador reporte Portugal UE 27
Producdo de RSU per capita (EUROSTAT, 2021a) 2018 508 kg/ per | 492 kg/ per
capita capita
Producédo de residuos, excluindo os principais residuos minerais por 2018 72 Kg/mil 66 Kg/mil
unidade de PIB (EUROSTAT, 2021d) euros euros
Producdo de residuos, excluindo os principais residuos minerais por 0% 0%
consumo de material doméstico (EUROSTAT, 2021c) 2018 1.7% 12.8%

*O indicador é definido como todos os residuos produzidos num pais (em unidade de massa), excluindo os principais residuos minerais, divididos pelo consumo de

material doméstico de um pais. A proporgéao é expressa em percentagem (%), pois ambos os termos sdo medidos na mesma unidade, ou seja, toneladas.

Do Quadro 7 anterior pode-se verificar que Portugal apresenta valores de producéo de residuos per capita

ligeiramente superiores ao valor da UE dos 27.

Os indicadores de gestdo de residuos em Portugal, considerando os ultimos dados disponiveis da

EUROSTAT, sdo apresentados no Quadro 8.

Quadro 8 — Indicadores de gestéo de residuos em Portugal

Indicador Ultlggoﬁ: 2 Portugal UE 27
Reciclagem de RSU (EUROSTAT, 2021b) 2018 28,9% 47,4 %
Taxa de reciclagem de residuos, excluindo os principais residuos o o
de minério (EUROSTAT, 2021) 2016 52% 56 %
Taxa de reciclagem de residuos de embalagens por tipo de 0 0
embalagem (EUROSTAT, 2021h) 2017 553% 67.5%
Taxa de reciclagem de residuos eletronicos (EUROSTAT, 2021g) 2017 43.5% 39.5%
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. Ultimo ano de
Indicador reporte Portugal UE 27
. . S 83 kg/per 85 kg/per
Reciclagem de residuos bioldgicos (EUROSTAT, 2021f) 2018 capita capita
Taxa de recuperacdo de RCD (% de RCD reciclados)
(EUROSTAT, 2021k) 2016 3% 88 %

Do Quadro 8 pode-se verificar que a taxa de reciclagem de RSU ¢é bastante inferior ao nivel da UE dos
27. Os restantes indicadores apresentam valores bastante proximos dos valores da UE dos 27, destacando-
se, no entanto, o valor bastante préximo dos 100% e superior ao valor da UE dos 27 em termos de taxa de
recuperacdo de RCD.

Em termos de Matérias-primas secundarias, apresenta-se no Quadro 9 os indicadores.

Quadro 9 - Indicadores de matérias-primas secundérias em Portugal

Ultimo ano de

Indicador Portugal UE 27
reporte
Taxa de uso circular de material (% do total)
(EUROSTAT, 2021i) 2019 22% 11.9%
Comércio de matérias-primas reciclaveis 469.019 8.877.945
2019
(EUROSTAT, 2021m) toneladas toneladas

Do Quadro 9 destaca-se o valor bastante reduzido, a nivel Europeu mas especialmente a nivel nacional,
da taxa de uso circular de material, que d& uma indicacdo da contribuicdo de materiais reciclados para a
procura de matérias-primas.

Por ultimo, apresenta-se no Quadro 10 os indicadores relacionados com a competitividade e inovacéo
para a EC em Portugal.

Quadro 10 — Indicadores de matérias-primas secundarias em Portugal

Ultimo ano de

Indicador Portugal UE 27
reporte
. . _— 125 766
Investimentos privados, empregos e valor agregado bruto 2017 1548.3 milhdes milhdes de
relacionados com os setores da EC (EUROSTAT, 2021j) de euros eUros

Patentes relacionadas com a reciclagem e matérias-primas

secundérias como proxy da inovacdo (EUROSTAT, 20210) 2016 0 269.14

E de notar que o valor do investimento em Portugal tem apresentado uma tendéncia positiva (aumentado o
valor do investimento), sendo que em 2011 foi de 1284.5 milhdes de euros e em 2017 foi de 1548.3 milhdes
de euros (EUROSTAT, 2021)).

Considerando a existéncia de projetos ja bastante desenvolvidos que permitem a andlise e tratamento de
dados de MPC por pais, apresenta-se abaixo as informagdes da EU-MKDP para Portugal.
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Em termos de producdo, em Portugal, de acordo com a EU-MKDP, apenas existe, da lista de MPC, a
producdo de tungsténio e litio. Os dados védo de 2004 a 2018, e apresentam-se no Quadro 11.

Em termos de importacdo, pode-se verificar, de acordo com a EU-MKDP, que existe a importagdo de
antiménio, tungsténio, elementos terras raras, tantalo e titanio. Os dados véo de 2004 a 2018 e apresentam-
se no Quadro 12.

Ja em termos de exportacdo, pode-se verificar, de acordo com a EU-MKDP, que existe a exportacdo de
antiménio, tungsténio, elementos das terras raras, tantalo e titdnio. Os dados vdo de 2004 a 2018 e
apresentam-se no Quadro 13.
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Quadro 11 — Produgéo de MP em Portugal de 2004 a 2018 (adaptado da EU-MKDP)

Commodity Sub-commodity Unidade 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Tungsténio (producdo de minério) — Volframite e Scheelite - t (mc) 746 816 780 846 981 823 799 818 763 692 671 474 549 669 715
Minerais de Litio Lepidolite Ton 28696 | 26185 | 28497 | 34755 | 34888 | 37359 | 4109 | 37534 | 20698 | 19940 | 17459 | 19275 | 40758 | 65743 | 76818
Quadro 12 — Importacdo de MPC em Portugal de 2004 a 2018 (adaptado da EU-MKDP)
Commodity Sub-commodity Unidade 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Antiménio Oxidos t 242 137 166 172 161 146 240 184 239 229 239 291 356 431 392
Metal de tungsténio Metal t 153 179 106 122 251 193 277 206 151 147 70 100 70 64 70
Carbeto de Tungsténio Carbeto t 109 105 97 119 169 46 110 106 79 93 76 79 58 92 114
Minério e concentrados de Tungsténio Minérios e concentrados (peso bruto) t - - - - - - - - 0 0 0 0 200 885 90
Compostos das Terras Raras Compostos de Cério t 13 46 46 97 7 2 5 18 3 3 3 5 3 3 3
Terras Raras Ferro-cério e outras ligas piroféricas t 3 4 5 0 0 0 1 87 - - 1 1 1 33 476
Metal de Titanio Metal t - - - 46 28 38 32 226 261 220 79 137
Minerais de Titanio Minerais de titanio t - - 47 412 263 358 714 807 429 517 885 828 787 563 325
Quadro 13 — Exportacdo de MPC em Portugal de 2004 a 2016 (adaptado da EU-MKDP)
Commodity Sub-commodity Unidade 2004 | 2005 2006 | 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
Minérios e concentrados de tungsténio Minérios e concentrados de Tungsténio t 900 1425 1305 1466 1705 1407 1289 1324 1325 1253 1070 847 1185 1163 1792
Metal de Tungsténio Metal t 217 - - 16 17 20 6 131 51 10 70 30 27 19 8
Oxidos de titanio Oxidos t 431 512 840 1064 1189 1166 1091 3422 5322 6733 6934 8641 5570 7892 6114
Antiménio Metal t 26 1 646 267 60 119 138 70 277 138 51 170 80 105 100
Elementos das Terras Raras Outros Elementos das Terras Raras t 0 0 0 0 0 20 9 2 0 0 0 0 0 0 0
Metal de Téantalo - t 42 15 4 63 48 49 98 81 50 27 12 21 0 0 0
Oxidos de Tantalo Oxidos t 431 512 840 1064 1189 1166 1091 3422 5322 6733 6934 8641 5570 7892 6114
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De recursos e reservas, de acordo a EU-MKDP, Portugal apresenta como recursos histéricos estimados 9.3
milhdes de toneladas de litio, 8 milhdes de toneladas de nidbio, 8.04 milhdes de toneladas de tantalo, 2.4
milhdes de toneladas de elementos das terras raras, 690000 m? de titanio e 68.728 de milhdes de toneladas
de tungsténio.

O projeto ProSUM (ProSUM, 2021) disponibiliza a primeira plataforma de dados de conhecimento de mina
urbana (EU-UMKDP, 2015-2018), que centraliza um conjunto de dados e informagdes disponiveis sobre
colocagdo no mercado, stocks, fluxos e tratamento de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
(EEE), veiculos em fim de vida (VFV), baterias e residuos mineiros.

Esta plataforma de acesso aberto contém de forma centralizada todos os dados sobre colocag&o no mercado,
stocks em uso e “hibernados”, composicdes e fluxos de residuos de equipamentos elétricos e eletronicos
(EEE), veiculos e baterias, para todos os paises da UE-28, e adicionalmente para a Suiga e Noruega.

Um conjunto de tabelas dindmicas permite aceder a dados sobre:

1. A Mina Urbana, representando o ndmero € o tipo de produtos colocados no mercado, em stock
(em uso e hibernados) e gerados como residuos.

2. As composicdes especificas dos principais componentes, materiais e elementos, como aluminio,
cobre, ouro ou neodimio, contidos em baterias, EEE e veiculos.

3. Os fluxos de residuos, incluindo os valores de recolha reportados pelos estados-membros,
estimativas para pequenas baterias e EEE em residuos sélidos municipais ndo classificados, certas
baterias complementares e fluxos de reciclagem de EEE, veiculos usados exportados e de
localizagdo desconhecida, baterias e eletronicos.

Estes dados podem ser desagregados por pais, dando importantes inputs de colocacdo no mercado de
produtos, stocks de produtos, componentes e elementos, bem como de residuos gerados.

No ambito deste trabalho, efetuou-se uma caracterizacéo dos elementos colocados no mercado, em stock e
gerados como residuo em cada um dos grandes grupos de produtos avaliados no projeto ProSUM (Veiculos,
Baterias e EEE) e disponibilizado através da EU-UMKDP.

No Quadro 14 apresentam-se as MPC colocadas no mercado, em stock e geradas como residuo em
Portugal para o grupo dos EEE em 2000 e 2020.

Quadro 14 — MPC colocadas no mercado, em stock e gerados como residuo em Portugal para o grupo dos EEE
(adaptado da EU-UMKDP)

Colocagdo no mercado (Ton) | Em Stock (Ton) | Residuos gerados (Ton)
MPC

2000 2020 2000 2020 2000 2020

Antimoénio 767,00 3,00 6753,00 | 977,00 | 525,39 232,55
Berilio 0,03 0,02 0,13 0,11 0,01 0,02
Bismuto 0,87 0,01 7,81 0,65 0,56 0,13
Cério 0,49 0,13 2,08 2,29 0,34 0,47
Cobalto 6,65 20,21 38,48 | 145,68 3,33 14,20
Disprosio 1,38 141 10,19 14,34 0,75 1,33
Erbio 0,02 0,04 0,07 0,15 0,01 0,03

Estroncio 413,63 37,18 3585 |1020,99| 272,49 154,45
Eurdpio 0,18 0,01 0,72 0,66 0,13 0,15
Galio 0,09 0,07 0,53 0,63 0,05 0,08
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Colocagédo no mercado (Ton) | Em Stock (Ton) | Residuos gerados (Ton)

MPC
2000 2020 2000 2020 2000 2020
Germanio 0,01 0,01 0,05 0,04 0,01 0,01
indio 0,31 0,35 2,10 3,78 0,20 0,44
Lantanio 0,56 0,04 2,33 2,12 0,41 0,48
Litio 0,02 0,01 0,13 0,09 0,01 0,01
Neodimio 19,27 19,91 142,78 | 202,26 10,54 18,87
Ni6bio 0,57 0,69 4,48 3,43 0,77 0,57
Paléadio 0,11 0,09 0,62 0,67 0,07 0,09
Platina 0,00 0,00 0,02 0,01 0,00 0,00
Praseodimio 0,50 0,66 2,75 4,32 0,29 0,63
Rédio 0,00 0,00 0,02 0,02 0,00 0,00
Ruténio 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Tantalo 0,61 0,60 2,85 3,94 0,32 0,63
Térbio 0,18 0,03 0,78 0,76 0,13 0,17
Tungsténio 38,26 58,35 239,95 | 600,58 19,41 54,87
Vanadio 0,05 0,03 0,37 0,43 0,03 0,04
ftrio 2,52 0,12 10,40 9,42 1,86 2,21

No

Quadro 15 apresentam-se as MPC colocadas no mercado, em stock e geradas como residuo em Portugal
para o grupo dos veiculos.

Quadro 15— MPC colocadas no mercado, em stock e gerados como residuo em Portugal para o grupo dos Veiculos
(adaptado da EU-UMKDP)

Colocagdo no mercado (Ton) | Em Stock (Ton) | A sair do Stock (Ton)
MPC
2001 2020 2005 | 2020 2005 2020
Cério 15,27 10,30 141,46 | 126,87 14,95 8,51
Cobalto 2,95 6,17 73,55 | 134,31 4,08 4,48
Disproésio 0,44 3,65 17,97 | 72,07 0,99 2,47
Gélio 2,87 3,15 64,79 | 67,77 3,68 2,29
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Colocagédo no mercado (Ton) | Em Stock (Ton) | A sair do Stock (Ton)

MPC
2001 2020 2005 | 2020 2005 2020
indio 0,03 0,02 0,62 0,54 0,03 0,02
Neodimio 6,60 26,71 226,40 | 551,90 | 12,53 18,65
Niodbio 8,12 12,09 210,27 | 284,09 9,98 8,74
Paladio 1,49 1,08 19,76 | 17,40 1,56 0,84
Platina 0,15 0,28 18,93 | 16,32 0,35 0,08
Praseodimio 1,04 3,91 35,62 | 85,02 1,97 2,83
Raédio 0,18 0,12 1,45 1,31 0,17 0,10
Téntalo 0,99 0,76 18,93 | 16,48 1,05 0,55
Térbio 0,00 0,00 0,05 0,05 0,00 0,00
Yttrium 0,08 0,06 1,61 1,40 0,09 0,05

Por Gltimo, no Quadro 16 apresentam-se as MPC colocadas ho mercado, em stock e geradas como residuo
em Portugal para o grupo das baterias.

Quadro 16 — MPC colocadas no mercado, em stock e gerados como residuo em Portugal para o grupo das Baterias
(adaptado da EU-UMKDP)

Colocagédo no mercado (Ton) | Em Stock (Ton) | Residuos gerados (Ton)
MPC

2010 2020 2005 | 2020 2005 2020

Antiménio 160 200 770 980 120 170
Cério 2 1 9 10 1 1
Cobalto 58 45 230 230 30 37
Grafite Natural 56 130 200 590 24 69
Lantanio 13 9 73 86 10 11
Litio 13 32 49 130 6 16
Neodimio 0 0 3 3 0 0
Praseodimio 0 0 2 2 0 0
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Em termos de colocacdo no mercado, considerando os valores projetados de 2020 e a soma de colocacéo
no mercado de todos os grandes grupos (EEE, Veiculos e Baterias), destacam-se 0 antimdnio, grafite ntural,

cobalto, tungsténio, neodimio, estréncio e o litio (vide

Quadro 17). Ocupam também posicdes de relevancia o nidbio, cério, disprosio e o praseodimio.

Quadro 17 — Soma de colocagéo de mercado dos grandes grupos do projeto ProSUM (EEE, Veiculos e Baterias) em
Portugal por MPC (adaptado da EU-UMKDP)

Colocado no Colocado no Colocado no
mercado (2020 - mercado (2020 - mercado (2020 -

MPC projetado) MPC projetado) MPC projetado)
Ton Ton Ton
Antimonio 203,00 Lantanio 9,04 Rédio 0,12
Grafite Natural 130,00 Disprésio 5,07 Erbio 0,04
Cobalto 71,38 Praseodimio 4,58 Vanadio 0,03
Tungsténio 58,35 Galio 3,22 Térbio 0,03
Neodimio 46,62 Paladio 1,17 Berilio 0,02
Estroncio 37,18 Tantalo 0,60 Eurépio 0,01
Litio 32,01 indio 0,38 Germanio 0,01
Nidbio 12,78 Platina 0,28 Bismuto 0,01
Cério 11,42 itrio 0,19 Ruténio 0,00

Em termos de MPC em stock, o antimoénio, dado & abundante colocagdo no mercado na Gltima década,
apresenta um valor em stock consideravelmente superior as restantes MPC.

De seguida, em termos de relevancia, surge o estréncio, neodimio, tungsténio, grafite natural e o cobalto.
O nibbio, cério, litio, praseodimio, lantanio, disprésio e galio apresentam também elevados valores em
stock. Pode-se verificar j& neste momento uma coeréncia entre MPC colocadas no mercado e em stock.

Quadro 18 — Soma de stock dos grandes grupos do projeto ProSUM (EEE, Veiculos e Baterias) em Portugal por
MPC (adaptado da EU-UMKDP)

Em Stock (2020 - projetado) Em Stock (2020 - projetado)
MPC MPC
Ton Ton
Antiménio 1957 Paladio 18,07
Estroncio 1020,99 Platina 16,33
Neodimio 757,16 itrio 9,42
Tungsténio 600,58 indio 4,32
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e Em Stock (2020 - projetado) e Em Stock (2020 - projetado)
Ton Ton
Grafite Natural 590,00 Itrio 14
Cobalto 509,99 Rddio 1,33
Nidbio 287,52 Térbio 0,81
Cério 139,16 Eurdpio 0,66
Litio 130,09 Bismuto 0,65
Praseodimio 91,34 Vanadio 0,43
Lantanio 88,12 Erbio 0,15
Disprosio 86,41 Berilio 0,11
Gélio 68,4 Germanio 0,04
Téantalo 20,42

A tendéncia observada mantém-se para as MPC a sair de stock (exportado para uso fora do pais, no caso
de veiculos, ou gerado como residuo), com destaque para o antimonio e para o estroncio.

Quadro 19 — Soma de a sair de stock dos grandes grupos do projeto ProSUM (EEE, Veiculos e Baterias) em
Portugal por MPC (adaptado da EU-UMMKDP)

A sair do stock (exportado ou residuo, 2020 - projetado)
Antiménio 402,55 Litio 16,01 | Gélio |2,37 | Eurdpio | 0,15 Erbio 0,03
Estroncio 154,45 Lantanio 11,48| fitrio |2,21|Bismuto|0,13| Berilio |0,02
Grafite Natural 69 Cério 9,98 | Tantalo | 1,18 | Rdédio | 0,1 | Germanio | 0,01
Cobalto 55,68 Niobio 9,31 | Paladio | 0,93 | Platina | 0,08
Tungsténio 54,87 Disprésio 3,8 | Indio |0,46| itrio |0,05
Neodimio 37,52 Praseodimio 3,46 | Térbio | 0,17 | Vanadio | 0,04
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3° Capitulo

3.1 Ferramentas multicritério de apoio a decisao

As avaliacdes a efetuar no &mbito da sustentabilidade necessitam da gestdo de diversos tipos de informacéo
e as metodologias multicritério de apoio a decisdéo (MMAD) tém demonstrado a sua utilidade em muitos
problemas de gestdo e de sustentabilidade (capitulo 23 de Munda, 2005; Cinelli et al., 2014; Kandakoglu
et al., 2019; entre outros).

Existem varios tipos de métodos multicritério que tém vindo a ser utilizados com essa finalidade. Cinelli et
al. (2014) efetuaram uma revisdo onde apresentam o desempenho de varios métodos multicritério e
abordam as questdes relacionadas com perspetiva de ciclo de vida, limites e gestdo de incertezas, software
de suporte e facilidade de uso. Pode-se dizer que MMAD é um subcampo da investigacdo operacional que
lida com problemas de avaliagdo de um conjunto de alternativas em termos de mdultiplos, geralmente
conflitantes, critérios de decisdo (Greco et al., 2016). E especialmente adequado para problemas de tomada
de decisdo na area da sustentabilidade por varios motivos:

a) torna possivel considerar simultaneamente o impacto econémico, social e ambiental de
alternativas no processo de tomada de decisdo,

b) oferece a capacidade de processar avaliagdes quantitativas e qualitativas de alternativas que séo
comuns em contextos de sustentabilidade. Para cada alternativa a avaliacdo pode ser quantitativa
(avaliada numa escala de razdo ou intervalo) ou qualitativa (avaliada numa escala ordinal ou
usando variéveis linguisticas),

c) as decisdes de sustentabilidade envolvem pontos de vista diferentes e, muitas vezes conflitantes.
Kandakoglu et al. (2019) efetuaram uma revisdo bibliografica onde se evidencia que os métodos
MMAD tém vindo a ganhar destaque para classificar e priorizar opgdes sob os imperativos de
sustentabilidade. Estes métodos tém atraido o interesse de um nimero cada vez maior de empresas
e investigadores pois tornam possivel contabilizar objetivos conflitantes & medida que ocorrem em
problemas especificos do mundo real e porque essas técnicas podem lidar com a
incomensurabilidade de valores.

A incomensurabilidade técnica vem da natureza multidimensional das questfes de sustentabilidade. Deve-
se notar que a construgdo de um modelo descritivo de um sistema do mundo real depende de uma forte
suposicdo sobre o proposito desta construcdo, por ex. para avaliar a sustentabilidade de uma dada
localizacdo geogréfica, de um pais, de uma cidade, etc..., 0 conjunto de dimensdes, objetivos e critérios
utilizados para o processo de avaliagdo etc. Em resumo, a avaliacdo multicritério estabelece preferéncias
entre opcbes em relagdo a um conjunto de objetivos identificados como significativos pela equipa de
tomada de decisdo e para os quais estabeleceu critérios mensuraveis de forma a avaliar até que ponto esses
objetivos foram atingidos (Munda, 2005).

O uso de uma abordagem multicritério é muito eficiente para implementar uma estrutura multi /
interdisciplinar. Quando os especialistas envolvidos tém varias origens numa fase inicial o processo de
comunicagdo é sempre muito dificil; no entanto, é surpreendente perceber que, quando uma estrutura
multicritério é usada, gera-se normalmente uma linguagem comum.

Esta virtude das abordagens multicritério foram corroboradas num grande nimero de estudos de caso do
mundo real abordado por meio de uma variedade de métodos como por exemplo Beinat (1997) que usa
principalmente abordagens do tipo MAUT (Multi Atribute Utility Theory), Maystre et al. (1994) que lidou
com esta tematica fazendo uso dos métodos ELECTRE, Moreno-Jiménez et al. (1999) com a utilizagdo do
método AHP, ou Salminen (1998) que utilizou a técnica SMART, entre muitos outros exemplos de métodos
multicritério que tém vindo a ser usados para lidar com as questdes do desenvolvimento sustentvel numa
perspetiva multicritério.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL)
Péagina 36 de 90



Vitor Simdes - Identificacdo de matérias-primas criticas para Portugal e estratégias de economia circular

3.2 Tipos de métodos de avaliacdo multicritério

Esta secdo fornece uma breve descri¢do das principais caracteristicas de varios métodos multicritério de
apoio a decisdo que tém vindo a ser utilizados em estudos de sustentabilidade.

3.2.1 Analytical Hierarchy Process (AHP)

O Analytic Hierarchy Process (AHP) é um método multicritério de apoio a decisao desenvolvido por Saaty
(1980). Este método consiste em decompor um problema multicritério complexo e estrutura-lo
hierarquicamente e posteriormente determinar coeficientes de ponderacdo para cada um dos elementos, em
cada nivel da hierarquia, através da comparagdo de todos os pares possiveis (Belton & Stewart, 2002;
Figueira et al. 2005; Goodwin & Wright 2007; Wang et al. 1998; Zakarian & Kusiak 1999).

Na base do Analytical Hierarchy Process (AHP) estd um método para converter avaliagOes subjetivas de
importancia relativa num conjunto de pontuac6es ou pesos (Freudenberg, 2003).

Este método provou ser um dos métodos de analise multicritério mais amplamente aplicados em mdltiplas
aplicacGes mas contudo, ao mesmo tempo, atraiu criticas substanciais de varios especialistas de métodos
de andlise multicritério (Dodgson, 2009).

Os inputs fundamentais para 0 AHP sdo as respostas do decisor a uma série de questdes, como por exemplo
"Qual a importancia do critério A relativamente ao critério B?”. Questdes como esta e semelhantes podem
ser utilizadas para estabelecer os pesos dos critérios e pontuacOes para as opgdes nos diferentes critérios
em avaliagdo no processo da tomada de decisdo. Exemplos de softwares que implementam o método AHP
580 0 EXPERT CHOICE (Saaty & Forman, 1983) e 0 HIPRE3+ (Mustajoki & Hamalainen, 2000).

O procedimento para aplicacdo do método AHP passa por:

1. Estabelecer a hierarquia do problema de decisdo — Arvore de critérios e opgdes;

2. Efetuar comparac@es emparelhadas entre os critérios e as alternativas (opgdes);

3. Transformar as comparacGes em pesos e verificar a consisténcia das comparacdes efetuadas pelos
decisores;

4. Utilizar os pesos para obter 0s scores/pontuac@es das diferentes alternativas e efetuar uma deciséo
provisoria;

5. Efetuar a andlise de sensibilidade.

A grande diferenca da &rvore no método AHP dos restantes é que neste as alternativas/op¢des aparecem ao
nivel hierarquico mais baixo. A escala proposta por Saaty para a comparagao entre critérios e alternativas
é:

Igualmente importante — 1;
Fracamente mais importante — 3;
Fortemente mais importante — 5;
Muito fortemente mais importante — 7;
Extremamente mais importante — 9.

O método depois converte as respostas dos decisores em pontuacdes, de acordo com a escala desenvolvida
permitindo também a atribuicdo de valores intermédios. Alternativamente, o decisor (ou decisores) pode
dar um input numérico na escala de 1 até 9. Apds todas as comparagfes serem efetuadas o método AHP
converte 0s valores em pesos, que sdo normalizados para que a sua soma dé 1. Posteriormente, 0s pesos e
pontuacdes das diferentes opcbes permite obter o valor global de cada opcdo e tomar uma deciséo
provisoria, sendo que a op¢ao que tem o maior valor ser, a partida, a preferencial.

Os axiomas do método AHP sao:

— O axiomada reciprocidade: Se A e B sdo op¢des ou critérios na hierarquia do problema de deciséo
e A é n vezes mais preferivel ( ou mais importante ou mais provavel) do que B, entdo B tem de
(1/n) vezes tdo preferivel (ou importante ou provavel) quanto A.

— O Axioma da homogeneidade: Os elementos a comparar ndo devem diferir de quantidades
extremas num dado critério.

— O axioma de sintese: Os julgamentos sobre a importancia dos elementos na hierarquia ndo
dependem dos elementos que se encontram abaixo deles.
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— O axioma das expectativas: Os decisores tém de garantir que as suas ideias estdo de uma forma
adequada representadas no modelo de deciséo.

O software EXPERT CHOICE (Saaty & Forman, 1983), a titulo de exemplo, permite depois efetuar a
analise de sensibilidade e verificar a robustez dos resultados obtidos.

Existem diversos trabalhos de aplicacdo do método AHP nas areas de sustentabilidade, como é caso de
Waris et al. (2019), Kumar et al. (2015), Ke (2020), entre muitos outros.

3.2.2 Métodos Outranking

Uma abordagem bastante diferente foi desenvolvida em Franca por Bernard Roy (Roy, 1974) na década de
1960 e alcangou um bom grau de aplicagdo em alguns paises da Europa continental, e depende do conceito
de Outranking.

A ideia de dominancia dos métodos de outranking utiliza os pesos para dar mais influéncia a alguns critérios
do que outros.

Diz-se que uma alternativa supera outra se a supera em ndmero suficiente de critérios considerados de
importancia (conforme refletido pela soma do critério “peso”) e ndo é superado por outra opgdo no sentido
de ter um desempenho significativamente inferior em qualquer um dos critérios.

Os principais métodos de Outranking assumem a disponibilidade de dados como input semelhante ao
exigido para qualquer modelo de andlise multicritério. Ou seja, estes exigem a existéncia de opgdes
especificadas e a avaliacdo do seu desempenho para uma série de critérios e pesos gque expressam a
importancia relativa dos critérios.

Tal como ja referido, Outranking é um conceito desenvolvido por Bernard Roy e que pode ser definido da
seguinte forma: A opcédo A supera a opcéo B se, pelo que é o entendimento por preferéncias pelo tomador
(ou tomadores) de decisdo, pela qualidade da avaliagdo das op¢es e o contexto do problema h& argumentos
suficientes para decidir que A € pelo menos tdo bom quanto B, embora ndo haja nenhuma razdo esmagadora
para refutar essa declaracéo (Freudenberg, 2003).

Assim, o outranking é definido fundamentalmente ao nivel da comparacgéo de pares entre cada par de op¢des
em consideracéo.

Com base nesta ideia geral, foram desenvolvidos uma série de procedimentos para operacionalizar este
outranking como uma forma de apoiar a decisdo multicritério. Normalmente, estes envolvem 2 etapas:

1. Primeiro, a especificacdo de que maneira uma alternativa supera outra;
2. Em segundo lugar, a determinacdo de como a avaliacdo da superacdo entre pares pode ser
combinada para sugerir uma classificacdo geral de preferéncia entre as alternativas.

Os métodos outranking estabelecem assim uma relacéo de preferéncia de vérias alternativas tendo em conta
0s seus desempenhos num grupo de critérios e com comparacdes entre cada duas alternativas. Dentro dos
métodos de outranking alguns dos mais conhecidos sdo os métodos ELECTRE (ELimination Et Choix
Traduisant la REalité) ¢ uma familia de metodologias multicritério que permite escolher a melhor
alternativa de acordo com um conjunto de critérios através da construcdo de relagbes de outranking
(Figueira et al., 2005). PROMETHEE é outro tipo de método de outranking muito conhecido. O conceito
PROMETHEE (Preference Ranking Organization METHod for Enrichment of Evaluations) foi introduzido
por Brans (1982) e consiste numa metodologia de analise multicritério que permite determinar uma ordem
de preferéncia para um conjunto de alternativas que tém desempenhos diferentes em varios critérios.

Exemplos de aplicacdo de métodos outranking na érea da sustentabilidade séo Frini & Ben Amor (2019),
Ezbakhe & Pérez-Foguet (2021), Talukder & Hipel (2018), entre outros.

3.2.3 Método MACBETH (Measuring Atractiveness By a Categorical Based
Evaluation Technique)

O MACBETH (Measuring Attractiveness by a Categorical Based Evaluation Technique) € uma
abordagem multicritério de apoio a decisdo que utiliza apenas julgamentos qualitativos para avaliar
diferencas de atratividade com o objetivo de determinar pontua¢es para um conjunto de alternativas e
também pesos para os varios critérios (i.e. pontos de vista fundamentais).
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Os julgamentos do decisor sdo efetuados utilizando uma escala seméntica de diferencas de atratividade
entre dois estimulos, que pode ser considerada: “extrema”, “muito forte”, “forte”, “moderada”, “fraca”,
“muito fraca” ou “nula”. No entanto, no caso de existir discordancia ou hesita¢do por parte dos decisores,

esta abordagem permite selecionar duas ou mais categorias consecutivas.

A abordagem MACBETH (Bana e Costa et al., 2011) adota 0 modelo de valor aditivo como referéncia,
garantindo a coeréncia da ajuda fornecida no decorrer de um processo multicritério de construcdo de
preferéncias (“globais") (Bana e Costa et al., 2003). E uma abordagem que usa julgamentos semanticos
sobre as diferencas de atratividade para ajudar um decisor a quantificar a atratividade relativa entre cada
opcao (Bana e Costa & Vansnick, 1999).

Envolve inicialmente, de forma geral, uma forma de questionamento ao decisor que compara duas op¢des
de cada vez. Uma das grandes vantagens desta abordagem é que, embora permita comparar opgdes tendo
por base medi¢des de desempenho quantitativas, permite obter pontuacdes efetuando apenas julgamentos
qualitativos de diferencas de atratividade entre as opgOes, sendo esta uma grande vantagem para a escolha
desta técnica de avaliagdo multicritério pela simplicidade que traz ao decisor. Para esta diferenca qualitativa
¢ utilizado um conjunto de sete categorias semanticas de diferencas de atratividade, que sdo:

Nula;

Diferenca de atratividade Muito fraca— C1
Diferenca de atratividade Fraca — C2
Diferenca de atratividade Moderada — C3
Diferenca de atratividade Forte — C4
Diferenca de atratividade Muito forte — C5
Diferenca de atratividade Extrema — C6

A abordagem MACBETH propde ao decisor certas hipoteses légicas de trabalho na elaboracdo de juizos
de diferenca de atratividade entre opcdes (alterativas ou acdes), que se traduzem na verificacdo de aspetos
relacionados com a consisténcia dos juizos expressos (Bana e Costa & Vansnick, 1995).

As vérias fases chave do processo multicritério de apoio a decisdo suportado pelo MACBETH pode ser
agrupado em trés etapas principais:

Estruturagao
do problema

Construcao do
modelo de
avaliagao

Andlise de
sensibilidade
e robustez

Figura 13 — Processo MACBETH de apoio a decisdo
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Na fase da estruturacdo do problema séo definidos os decisores e intervenientes no processo da tomada
de decisdo, sao estruturados os pontos de vista, identificados os critérios de avaliacdo e definidas as op¢Ges
a comparar no modelo de avaliagdo.

A construcdo do modelo de avaliagdo passa por avaliar a atratividade de cada opgdo em cada critério e
efetuar a ponderacéo dos varios critérios de acordo com o procedimento de ponderacdo MACBETH.

Por Gltimo, a analise de sensibilidade e robustez tem como objetivo explorar os resultados obtidos do
modelo e analisar a sensibilidade e robustez dos resultados a luz de varios tipos de incertezas dos dados.

O MACBETH é uma ferramenta Humanistica, Interativa e Construtiva (Bana e Costa et al., 2003):

— Humanistica, no sentido que deve ser usada para ajudar os decisores a ponderar, comunicar e
discutir os seus sistemas de valores e preferéncias;

— Interativa, porque o seu processo de reflexdo e aprendizagem pode ser estendido através de uma
facilitacdo social sustentada por protocolos simples de pergunta-resposta;

— Construtiva porque assenta na ideia de que nem os decisores nem cada membro de um grupo de
decisdo tém convicgdes fortes sobre o tipo de decisdo a ser tomada, mas € possivel fornecer-lhes
ajuda para formar essas convicgdes e construir preferéncias robustas acerca das diferentes opcdes
para resolver o problema.

Geralmente, o processo €é iniciado com a comparacdo da opcdo mais atrativa e menos atrativa segundo um
determinado critério de avaliacdo, seguida da comparacdo entre a segunda mais atrativa com a menos
atrativa, e por ai em diante, até que seja completada, de cima para baixo, a Ultima coluna da matriz de
desempenho do critério em avaliag&o.

De seguida, é comparada a opgdo mais atrativa com as restantes (duas a duas), até completar a primeira
linha, da direita para a esquerda, da matriz de desempenho.

Posteriormente, é comparada a segunda menos atrativa com a terceira menos atrativa, a terceira menos
atrativa com a quarta menos atrativa, e por ai em diante até completar a borda diagonal da porg&o triangular
superior da matriz.

Por altimo, sdo introduzidos e efetuados os restantes julgamentos entre opgdes até completar a matriz de
desempenho.

H& medida que os julgamentos sdo efetuados o software M-MACBETH (BANA Consulting, 2017) verifica
automaticamente a consisténcia dos julgamentos e, sempre que se verifiguem inconsisténcias, o software
sugere modificagdes que permitem eliminar estas inconsisténcias (Bana e Costa et al., 2017).

O M-MACBETH cria depois uma escala numérica com base nos julgamentos efetuados, que deve ser
analisada de modo a verificar se é uma representa¢do adequada dos julgamentos efetuados pelo decisor ou
equipa decisoria.

Este processo ¢ entdo repetido para avaliar todas as opgdes segundo todos os critérios de avaliacdo. No final
deste processo ¢ efetuado o procedimento de ponderagdo MACBETH com vista & ponderagdo dos critérios,
isto é, sdo determinadas as constantes de escala de cada critério no sentido de refletir a importancia de cada
um no contexto decisorio. O resultado dos julgamentos efetuados em todos os critérios, criacdo das escalas
numeéricas e ponderacao dos critérios, culmina no célculo da pontuagéo global de cada opg¢éo.

Esta pontuacdo global de cada opgéo, obtida para todas as opgdes, permite tomar uma deciséo provisoria,
sendo que a op¢do com maior pontuacao sera a “melhor” escolha a tomar, se for esse o objetivo do problema
de decisdo.

Os resultados devem ser avaliados com base numa anélise de sensibilidade e robustez, permitindo verificar
como a mudanca na ponderacdo dos critérios afeta os resultados obtidos e, se for pertinente, verificar de
que forma a alteracéo dos pesos dos varios critérios altera a pontuacéo global das varias opgdes. Se fizer
sentido para o decisor isso poderd levar a uma discussao sobre 0s pesos e reavaliagdo dos juizos efetuados
de forma que as ponderacfes dos critérios reflitam efetivamente aquilo que séo os juizos dos decisores
naquele contexto de decisdo..

Do ponto de vista matematico, a abordagem MACBETH adota o modelo aditivo de agregacédo de valor
como referéncia, que garante uma ajuda no decorrer do processo de construcdo de preferéncias
multicritério.
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Os pardmetros - s&0 contantes de escala usualmente denominados de “pesos”.

Os pesos permitem converter as pontuagdes parciais segundo cada critério, Vi (x) em unidades de pontuacéo
global.

Considerando que se tem um conjunto de opcbes X, o procedimento MACBETH passa por obter
“informacao cardinal” (em relacdo a atratividade dos elementos de X) para as opgdes x de X.

Pode-se dizer que temos “informagéo ordinal” (em relacdo a atratividade dos elementos de X) quando esses
elementos s&o classificados de forma decrescente de atratividade (Bana e Costa et al., 2003).

Nesse caso, é possivel associar a cada elemento de X um ndmero [v(x)] que satisfaz as condi¢Bes de
mensuracao ordinal:

1. CM1:V X, y € X: [x é mais atrativo que y «> v(x) > v(y)];
2. CM2:V x,y €X: [xétdo atrativo como y +> v(x) = v(y).

Uma escala numérica v: X = R: x — v(x) que satisfaca as condic6es de mensuracédo ordinal é Unica até
uma transformag&o estritamente crescente, o que significa que:

1. se v satisfaz as condi¢cdes de mensuragdo ordinal (CM1 e CM2), entdo, para cada fungdo
estritamente crescente ¢:R — R, (¢ o v) também satisfaz as condi¢des de mensuragdo
ordinal.

2. sev*ev* sdo duas fungdes X — R satisfazendo as condi¢des de mensuragio ordinal, entao,
existe uma func¢do estritamente crescente ¢*: R — R de tal modo que ¢* o v*.

Esta escala é uma escala ordinal.
E de referir que, se P é a relacéo binéria definida em X por
[V X,y € X: XPy & X é mais atrativo que Y],
entdo pode-se provar que P determina uma informacédo ordinal se e somente se:
P for assimétrico e negativamente transitivo
P é assimétrico e transitivo e | é transitivo,
onde | é a relacéo reflexiva binaria definida em X por:
[V X,y € X: xly & xPy e yPx)].

Por outro lado, diz-se que se tem "informagéo cardinal” (a respeito da atratividade dos elementos de X)
quando

1. setem informacio ordinal (em relacdo a esta atratividade)

2. Y (x,5), (z,w) € P, temos um nimero estritamente positivo que escreveremos R ((%,y) / (z,
w)) ("medindo” a razdo das diferencas de atratividade entre x e y por um lado, e z e w por
outro), esses numeros satisfazendo as seguintes condicdes:

a. vuw),wx),st)eP:R({(uw/(s))+R (W Xx)/(s1)))=R((u,x)/(s,1)
b. b) v (u,w), (x,y) (s ) €P:R((U,w)/ (s, )) xR((s, ) / (X, y)) = R ((u, W) / (X, ).

Quando temos esta informacdo disponivel, € possivel associar um nimero v (X) a cada elemento de X
satisfazendo as seguintes condi¢es de medigdo (condi¢des de mensuracédo cardinal):

1. CML:Vx y€eX: [xPy e v (X)>V (Y)]
2. CM2:Vx yeX:[xlye v ) =v(y)]
3. CM3:V (X, Y), (z,W) EP:R((X, )/ (z, W) = [V (X) -v )]/ [V (2) - v (W)].

Uma escala numérica v: X — R: x — v (X) satisfazendo as condigdes de mensuragio cardinal é unica até
uma transformagdo polinomial positiva, o que significa que:

1. sevsatisfaz CM1,CM2 e CM3, entdo, V o, § € R com a> 0, a.v + 3 também satisfaz CM1, CM2
e CM3
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2. sev*ev™*™ sdo duas fungdes X — R satisfazendo CM1, CM2 e CM3, entdo existem dois
numeros reais, a * e 3 * com a *> 0, de modo que VXEX: v** (x) =a*.v* (x) + B *

Essa escala é chamada de escala de intervalo.

Uma forma de fornecer informagéo cardinal (sobre a atratividade dos elementos de um conjunto finito X)
consiste em colocar os elementos de X num eixo vertical de modo que:

1. Vxy€X:xPy & xesta posicionado acima de y no eixo vertical.
2. Vixy),zZwEeEPR((xy)/(zw)=d(xy)/d(zw),ondeVs,teX d(st)éamedigio,
numa determinada unidade, da distancia que separa os elementos s e t no eixo vertical.

A transicdo de informagéo ordinal para informacéo cardinal constitui um salto consideravel em termos de
riqueza de informagéo. Quando se tem informagdo ordinal sobre a atratividade dos elementos de um
conjunto finito X, a passagem para informacéao cardinal revela a origem da nocéo de forca de preferéncia,
que ¢é designada no MACBETH por “diferenca de atratividade”, para evitar qualquer confusdo outras
abordagens que utilizam outro tipo de informacdo cardinal preferencial, como por exemplo ratio
judgements.

Para mais informagdes sobre o método MACBETH e o software M-MACBTEH, que pode ser usado para
implementar o método MACBETH, consultar Bana e Costa et al. (2011) e BANA Consulting (2017).

O capitulo 4 apresenta o problema de avaliacdo das principais matérias-primas em Portugal utilizando para
tal o método MACBETH.
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4° Capitulo

4.1 Avaliacdo de matérias-primas criticas para Portugal

O problema que se pretende explorar consiste na avaliacdo das principais matérias-primas criticas para
Portugal. De forma a proceder a avaliacdo das matérias-primas criticas a primeira etapa consiste na
estruturacdo. Uma vez definido o problema, a atividade de apoio a decisdo centra-se na estruturagdo dos
pontos de vista segundo os quais se pretende analisar os impactes e a atratividade das varias alternativas
em avaliacdo. Os objetivos dos atores e as caracteristicas das alternativas tém papéis diferentes, mas
complementares, no processo de estruturacdo de um modelo multicritério (Bana e Costa & Beinat, 2010).

A partir da estruturacdo do problema cria-se um modelo representativo do problema em causa. Numa
primeira fase 0 objetivo consistiu assim em identificar os pontos de vista fundamentais ( i.e. critérios de
avaliacdo) sobre os quais a avaliacdo das matérias-primas criticas ( i.e. que neste contexto constituem as
alternativas) seriam avaliadas. De modo a poder efetuar a avaliacdo das principais matérias-primas e
hierarquizar as 3 matérias-primas criticas para Portugal foi necessario definir critérios de avaliacdo € a
metodologia de quantificacdo das varias alternativas em estudo.

A tomada de decisdo ou escolha de alternativas entre um leque vasto destas pode ser uma tarefa ardua.
Varios fatores contribuem para a complexidade da tomada de decisdo, podem existir mualtiplos objetivos,
fatores intangiveis, risco e incerteza, entre outros, que dificultam o processo de tomada de decisao.

Esta etapa de estruturacéo é fundamental para que a tomada de decisdo seja robusta, sendo que é imperativo
criar uma estrutura de dialogo entre os varios atores intervenientes no processo de construcdo do modelo
de avaliacdo de modo a obter o maximo de informacéo possivel sobre o problema em causa, as alternativas
consideradas e os pontos de vista fundamentais a considerar no problema de tomada de deciséo.

Este dialogo entre os intervenientes do processo é fundamental também para modificar e/ou validar
julgamentos efetuados no decorrer do processo de constru¢do do modelo multicritério de avaliacdo das
matérias-primas criticas em Portugal. De forma a consolidar a estruturacdo do problema, o autor deste
trabalho teve o apoio de uma equipa multidisciplinar do Laboratério Nacional de Energia e Geologia
(LNEG), que prestou um forte contributo forca da sua especializacdo em economia circular e recursos
geoldgicos.

Na fase de estruturagdo o contributo dos varios especialistas foi fundamental e decorreu através de um
conjunto de reunides e sessdes realizadas com o intuito de obter informacdo para auxiliar na estruturacéo
do problema e posterior avaliagdo. O processo de tomada de decisdo com recurso ao software M-
MACBETH foi efetuado através de trocas de emails e reunides com o objetivo de validar a informacéo
obtida e os julgamentos entre as alternativas para cada um dos critérios.

Toda a informacéo recolhida durante as reunides foi devidamente registada, explorada e tratada. Numa fase
inicial definiram-se as matérias-primas consideradas criticas de forma a proceder & sua avaliacdo segundo
0 conjunto de critérios de avaliagdo que serdo utilizados para a sua avaliag&o,

A abordagem MACBETH designa por opcédo (i.e alternativa) de avaliagdo qualquer agdo potencial ou
alternativa de decisdo. Portanto, uma boa tomada de decisdo requer que se comece por identificar as
alternativas que serdo objeto de avaliacéo , e identificar os quais os pontos de vista com interesse ( critérios
de avaliacdo) para a avalia¢do, (Bana e Costa et al., 2017).

De forma a avaliar as alternativas selecionou-se como ponto de partida a lista das 30 matérias-primas
criticas da UE [COM(2020) 474 final]. Numa primeira fase, foram definidos os critérios para posterior
primeira triagem grosseira daquelas que sdo as MPC avaliadas no modelo.

4.2 ldentificacdo dos pontos de vista fundamentais

O processo de analise multicritério requer a identificacdo dos pontos de vista fundamentais a considerar
para o problema em anélise.

Os pontos de vista fundamentais constituem os critérios de avaliacdo com interesse num determinado
contexto especifico.
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Neste caso particular, cujo objetivo consiste em fazer uma avaliagdo das principais matérias-primas criticas
no contexto nacional, estes critérios de avaliacdo tém de ser identificados e definidos de uma forma mais
ou menos abrangente. A estruturacdo dos varios pontos de vista identificados € feita na forma de arvore, o
que permite a visualizacdo de uma forma organizada dos vérios critérios em andlise. Cada critério de
avaliacdo/ponto de vista fundamental € utilizado posteriormente para possibilitar a avaliacdo do
desempenho das varias alternativas, definidas no ponto 4.3.

Para a identificacdo e definicdo dos critérios/pontos de vista fundamentais, foram consideradas as varias
etapas do ciclo de vida das MPC e dos produtos que contém essas mesmas matérias-primas. O principal
objetivo desta abordagem foi incluir um conjunto de critérios de avaliagdo que permitam avaliar toda a
cadeia de valor das MPC e/ou dos produtos em que sdo utilizadas.

Um ponto fulcral é que os critérios devem ser desdobrados a um nivel de especificidade que permita avaliar
o desempenho das varias matérias-primas criticas em cada um dos critérios definidos. A identificacdo e
definicdo dos critérios constitui uma etapa chave de todo o processo e da prépria construgdo do modelo de
avaliacdo uma vez que estes compdem o modelo de analise multicritério que vai ser usado para a avaliacéo
das matérias-primas criticas. A identificacdo e definicdo dos critérios de avaliagdo resultaram da pesquisa
bibliografica efetuada no capitulo 2, relacionada com a tematica da sustentabilidade e do desenvolvimento
sustentavel. De forma a sustentar a selegdo dos pontos de vista considerados fundamentais para o problema
de avaliacdo das matérias-primas criticas, as implicacGes dos critérios de avaliacdo selecionados foram alvo
de analise e discussdo com uma equipa de especialistas do LNEG em economia circular

Os critérios definidos apresentam-se no Quadro 20, bem como o objetivo/finalidade dos mesmos.

Quadro 20 — Critérios/Pontos de vista fundamentais

Ponto de vista fundamental Objetivo/Finalidade

Determinar, de entre as opcOes, quais apresentam maior potencial de

Potencial extrativo em Portugal x . -
extracdo pelas reservas/recursos estimados e/ou medidos em Portugal.

Verificar que MPC sdo importadas em maior quantidade para Portugal e
Importacdo de MPC para Portugal | deste modo determinar, de entre as op¢des, as MPC de que Portugal mais
depende para a sua estabilidade econémica.

Verificar que MPC s&o exportadas em maior quantidade de Portugal para
outros paises, sendo também uma fonte econémica importante e uma
forma indireta de avaliar a dependéncia nacional de MPC.

Exportacéo de MPC de Portugal
para outros paises

A relevancia econdmica da MPC indica a possivel consequéncia no caso
RelevanciaEcondémica da MPC de fornecimento inadequado de uma determinada MPC. E um dos
critérios para a definigéo da lista de MPC da UE.

Este critério tem como principal objetivo comparar as vérias opgdes em
termos dos impactes ambientais associados a sua extracéo e producéo até
a saida da fabrica (cradle-to-gate), onde serdo posteriormente
incorporados em produtos.

Impacte ambiental da extragéo O motivo para a restricdo desta avaliacdo até & incorporacio das MPC
nos produtos prende-se com o facto de que uma mesma MPC pode ser
incorporada em produtos distintos que tém impactes ambientais ao longo
do seu ciclo de vida que podem ser bastante distintos (p.ex impacte
ambiental de um painel solar vs de uma bateria).

A dependéncia da MPC, neste &mbito, permitird comparar entre as
opcdes a avaliar aquelas que apresentam a nivel global uma maior
dependéncia, sendo este um dos critérios utilizados para definir a lista de
MPC da UE.

Dependéncia da MPC

Produgdo de MPC em Portugal Determinar que MPC séo produzidas em maior quantidade em Portugal.
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Ponto de vista fundamental Objetivo/Finalidade

Impacte/relevancia da MPC nos

setores de importancia para a Auvaliar o potencial/relevancia das MPC para atingir uma economia de
neutralidade carbdnica e o combate baixo carbono.
as AC
MPC em utilizacao/stock em Avaliar, de entre as MPC, aquelas que sdo utilizadas em maior
Portugal quantidade em produtos utilizados em Portugal.

Quantidade MPC a sair de stock
(exportacéo e/ou geradas como
residuos)

Comparar as MPC criticas em termos de exportagdo ap6s primeira
utilizag8o e geradas como residuo, isto é, a sair de em utilizacdo/stock.

Auvaliar e comparar as MPC em termos de potencial de utilizagdo apos
recolha dos produtos que as contém, através de técnicas de valorizagdo e
considerando as estratégias de circularidade atualmente implementadas
e/ou previstas.

Potencial de Pés-utilizagédo

Na fase de estruturacdo do problema é fulcral a visualizacdo dos pontos de vista fundamentais para o
problema em analise. Os n6s que se encontram abaixo do nd raiz (i.e. Avaliacdo e selecdo das matérias-
primas criticas para Portugal) correspondem aos pontos de vista que selecionados para a avaliagéo.

Apresenta-se na Figura 14 a arvore de valores construida no software M-MACBETH, com bases nos
critérios definidos.

Arvore

B Avaliagio de maténas-pmas criticas para Portugal |

+————{J Potencial Extrativo em Portugal

+——flimportagéo de MPC para Portugal

flimportancia Econémica da MPC

+——fimpacte Ambiental da MPC

f Dependéncia da MPC a nivel global

+——JlExportagéo de MPC de Portugal para outros paises

fiProducéo de MPC em Portugal

1 impacte/Relevancia da MPC nos setores de importancia para a neutralidade carbonica

JMPC em utilizagioistock em Portugal
——fl Quantidade MPC a sair de stock (exportacéo elou geradas como residuos)
fPotencial de pés-utilizagio da MPC

Figura 14 - Arvore de pontos de vista fundamentais construida no software M-MACBETH

4.3 Definicdo das alternativas a avaliar

Para a definicdo das alternativas a avaliar, efetuou-se uma triagem a lista de 30 MPC da EU [COM(2020)
474 final], no sentido de identificar e separar as vital few das tivial many.

Para tal, considerou-se a analise efetuada no ponto 2.4.2, nomeadamente a utilizacdo das MPC em setores
considerados de elevada relevancia para o setor nacional (Equipamentos Elétricos e Eletronicos (EEE),
Baterias, Setor automaovel, Energias renovaveis), os dados recolhidos no ponto 2.4.3, bem como os critérios
(i.e pontos de vista fundamentais) definidos na sec¢do anterior.
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Desta triagem resultou a identificagdo das seguintes alternativas a avaliar:

Antimdnio (Sb);
Litio (Li);
Tungsténio (W);
Grafite Natural (Gn);
Estroncio (Sr);
Neodimio (Nd);
Cobalto (Co);
Disprosio (Dy);
. Titanio (Ti);

10. Niobio (Nb).
Estas constituem um sub conjunto de MPC, da lista de 30 MPC da UE, para as quais existe potencial
extrativo e/ou producdo em Portugal, existe quantidade significativa em utilizacdo e a entrar e/ou a sair de
stock, como é caso do antimdnio, litio, tungsténio, niébio e titanio. Para o tantalo, embora existam reservas
e/ou recursos, importacdo e exportacéo, os valores colocados no mercado, em stock e a sair de stock sdo
bastante inferiores aos das restantes MPC referidas o que significa que esta alternativa seria sempre uma
alternativa dominada por qualquer das restantes alternativas no conjunto de critérios avaliados.

©o~Noa~WNE

Para além deste fator, considerou-se um conjunto de MPC que apresentam projecdes de aumento em termos
de procura, bem como a sua utilizacdo em setores que permitem a adaptacdo e/ou mitigacdo das alteragdes
climaticas, como é exemplo a grafite natural, o litio, disprdsio, neodimio, cobalto.

De acordo com a IEA (2019), prevé-se um aumento da capacidade global de energias renovaveis em 50%
(1220 GW) até 2024, em relacdo aos 2502 GW em 2018. Esta previsédo indica um forte crescimento do
setor das energias renovaveis num curto espaco de tempo.

Ainda de acordo com a IEA (2019), para a capacidade de energias renovaveis na Europa prevé-se um
aumento de 1/3 (209 GW) entre 2019-2024, liderado pela Alemanha, Espanha, Franca, holanda e Turquia.
O solar fotovoltaico é a tecnologia para a qual se prevé um maior crescimento, seguido da e6lica onshore,
eblica offshore, hidrica e bioenergia.

E ainda de salientar que muitas das MPC em avaliacdo sdo também utilizadas noutros setores de atividade,
como é exemplo o cobalto, praseodimio e 0 neodimio no setor dos quimicos e fertilizantes.

Assim, considerou-se que estas MPC sdo uma boa base de avaliacdo para a defini¢cdo das 3 MPC para
Portugal. Inseriu-se assim as alternativas a avaliar no software M-MACBETH, que se apresenta na Figura
15.

Opcdes X
-+ Nome Nome abreviado
Disprosio iDy
Neodimio Nd
Litio Li
Grafite Natural Gn
Cobalto Co
Antimonio Sb
Nidbio Nb
Tungesténio W
Estrdncio Sr
Titénio Ti
Inserir | Remoyer | Propriedades |

Figura 15 — Defini¢do das alternativas em avaliagdo no software M-MACBETH
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4.4 Avaliacdo das alternativas sequndo cada critério

Para cada critério (i.e ponto de vista fundamental) incluido no modelo de avaliagdo, o software M-
MACBETH permite a atribuicdo de uma pontuacdo numérica para cada alternativa em avaliacéo, refletindo
a atratividade que essa alternativa tera segundo cada critério de avaliagdo. As vérias alternativas (i.e.
matérias-primas criticas) podem ser pontuadas de duas formas: ou através da comparacdo direta de opgdes
ou por comparagdo indireta, na qual sdo usadas funcdes de valor que convertem o desempenho de qualquer
alternativa no critério de avaliagdo numa pontuagdo numérica. As funcBes de valor sdo construidas
comparando os niveis de desempenho pré-definidos para cada critério de avaliagdo, dois de cada vez, e isso
isto pode ser feito, quer os desempenhos das varias alternativas sejam descritos de uma forma qualitativa
ou quantitativa.

O software M- MACBETH permite assim a comparagdo das alternativas/op¢des segundo quatro bases de
comparago:

1. Asopgdes;

2. Asopgoes + 2 referéncias;

3. Niveis qualitativos de desempenho;
4. Niveis quantitativos de desempenho.

Face ao tipo e teor de informacéo disponivel e face a simplicidade de utilizacdo foi decidido efetuar a
comparacdo das proprias matérias-primas criticas que constituem as alternativas em jogo utilizando para
tal uma base direta de comparacéo (“As op¢des™). As matérias-primas foram assim diretamente comparadas
critério a critério, efetuando-se julgamentos de atratividade com base em informagdo qualitativa e/ou
quantitativa recolhida sobre o desempenho das varias alternativas.

4.4.1 Potencial extrativo em Portugal

O critério “Potencial extrativo em Portugal” esta diretamente relacionado com os recursos e reservas
estimadas e/ou medidas em Portugal.

A fonte de informacdo para a avaliacdo do desempenho de cada matéria-prima foi o Minerals4EU project
(Minerals4EU project).

No

Quadro 21 apresenta-se, para cada alternativa em avaliacdo, o seu desempenho no que toca as reservas
e/ou recursos estimados e/ou medidos.

Quadro 21 —Desempenho de cada alternativa em avaliagdo segundo o critério “Potencial extrativo em
Portugal ”(adaptado de EU-MKDP)

Alternativa (i.e Desempenho das MPC nos Recursos e/ou reservas estimadas e/ou medidas da MPC em
MPC) Portugal
Tunasténio De acordo com o Minerals4EU project existem recursos de tungsténio em Portugal - Historic
g Resource Estimates - 68.728 Million Tonnes
N De acordo com o Minerals4EU project ndo existem recursos ou reservas de estroncio em
Estrdncio
Portugal
De acordo com o Minerals4EU project existem recursos de Elementos das Terras Raras em
. Portugal - Historic Resource Estimates - 2.4 Million Tonnes.
Disprosio i . L o
No entanto, ndo existem referéncias ou dados disponiveis sobre recursos de disprésio em
Portugal
De acordo com o Minerals4EU project existem recursos de Elementos das Terras Raras em
) Portugal - Historic Resource Estimates - 2.4 Million Tonnes.
Neodimio ) o . .
No entanto, ndo existem referéncias ou dados disponiveis sobre recursos de neodimio em
Portugal
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Alternativa (i.e | Desempenho das MPC nos Recursos e/ou reservas estimadas e/ou medidas da MPC em

MPC) Portugal

Grafite De acordo com o Minerals4EU project ndo existem recursos ou reservas de Grafite Natural em
Natural Portugal
Cobalto De acordo com o Minerals4EU project ndo existem recursos ou reservas de cobalto em Portugal

De acordo com o Minerals4EU project ndo existem recursos ou reservas de antiménio em

Antiménio Portugal

De acordo com o Minerals4EU project existem recursos de titanio em Portugal - Historic
Titanio Resource Estimates - 690000 m®. A densidade do Titanio é de aproximadamente 4500 kg/m?,
ou seja, 3,105 milhdes de toneladas

De acordo com o Minerals4EU project existem recursos de litio em Portugal - Historic Resource

Litio Estimates - 9.3 Million Tonnes

De acordo com o Minerals4EU project existem recursos de Nidbio em Portugal - Historic

Nidbio Resource Estimates — 8.0 Million Tonnes

Assim, em termos de maior quantidade de recursos,tem-se:

1. Tungsténio (W): 68.728 milhdes de toneladas
2. Litio (Li): 9.3 milhdes de toneladas

3. Niobio (Nb): 8 milhGes de toneladas

4. Titanio (Ti): 3.105 milhdes de toneladas

A comparagdo direta das varias matérias-primas criticas segundo o critério potencial extrativo em Portugal
efetuou-se comparando as varias matérias-primas duas a duas. Para tal utilizou-se a matriz de julgamentos
do software M-MACBETH. Ap6s comparagdo duas a duas segundo a escala semantica MACBETH e apos
todos 0s juizos introduzidos no software as pontuagdes das varias op¢des foram geradas.

Na Figura 16 apresenta-se a matriz no software M-MACBETH com as pontuagdes de todas as matérias-
primas segundo o critério Potencial extrativo em Portugal.

Esta abordagem seguiu-se para a avaliagdo das alternativas para os restantes critérios.

“‘ Potencial Extrativo em Portugal
w L Nb Ti Nd Dy Gn Co sb sr Escala | B L
actual
mt. forte
w extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 100 | pe—
forte
Li - mt. fraca = moderada extrema extrema extrema extrema extrema extrema &L 7@
der:
Nb - moderada extrema extrema extrema extrema extrema extrema S€ | —
T e [
Nd 1]
Dy a
Gn o
Co ]
Sb ]
Sr o
Julgamentos consistentes
E| M @& @& +d B M= | =\ | 0Iff
gzl Lo 8 P J: = {54 om| o] &

Figura 16 — Matriz de julgamentos do critério “Potencial Extrativo em Portugal” no software M-MACBETH
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Obteve-se assim um valor de 100 para o tungsténio, 61 para o litio, 56 para o niobio e 39 para o titanio.
Assim, na perspetiva do potencial extrativo em Portugal, apenas estas terdo potencial com base nos

pressupostos que foram tidos em consideracéo.

4.4.2

Importacédo de MPC para Portugal

O critério “Importacao de MPC para Portugal” tem como principal objetivo avaliar, de entre as opgdes/MPC
em avaliacdo, quais representam a maior quota de importacao para Portugal e, assim, fornecer indiretamente
informac&o sobre a dependéncia destas para a economia portuguesa.

No

Quadro 22 apresenta-se, para cada alternativa em avaliacdo, a quantidade importada no dltimo ano
disponivel (2018) de acordo com o projeto Minerals4EU.

Quadro 22 — Desempenho de cada alternativa em avalia¢do para o critério “Importagdo de MPC para

Portugal ”(adaptado de EU-MKDP)

Alternativa (i.e

Importacdo da MPC para Portugal

MPC)
Tunasténio 90 toneladas de minérios e concentrados de tungsténio, 114 toneladas de carbeto de tungsténio
g e 70 toneladas de tungsténio (metal) em 2018
- De acordo com o projeto Minerals4EU, Portugal ndo importou qualquer quantidade de
Estroncio P
estroncio em 2018
Disorésio De acordo com o projeto Minerals4dEU, Portugal ndo importou qualquer quantidade de
P disprésio em 2018
Neodimio De acordo com o projeto Minerals4dEU, Portugal ndo importou qualquer quantidade de

neodimio em 2018

Grafite Natural

De acordo com o projeto Minerals4EU, Portugal ndo importou qualquer quantidade de grafite
natural em 2018

De acordo com o projeto Minerals4EU, Portugal ndo importou qualquer quantidade de Cobalto

Cobalto em 2018
Antiménio De acordo com o projeto Minerals4EU, Portugal importou 392 toneladas de oOxidos de
antimonio em 2018
Titanio De acordo com o projeto Minerals4EU, Portugal importou 137 toneladas de metal de titanio,
325 toneladas de minerais de titanio e 25384 toneladas de Oxidos de titdnio em 2018
Litio De acordo com o projeto Minerals4EU, Portugal néo importou litio em 2018
Nidbio De acordo com o projeto Minerals4EU, Portugal ndo importou qualquer quantidade de nidbio

em 2018

Assim, a ordenacao das opgdes, da maior quantidade importada para a menor, é:

1. Titanio (Ti): 25846 toneladas
2. Antiménio (Sh): 392 toneladas
3. Tungsténio (W): 274 toneladas

Face a diferenga extrema dos valores de importagdo de titdnio em comparacdo com as restantes MPC, foi
considerada uma diferenca de atratividade extrema entre o titanio e as restantes MPC em avaliagdo.
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Ao preencher a matriz de julgamentos no software M-MACBETH obteve-se a matriz preenchida (vide
Figura 17) para o Importagdo da MPC para Portugal e as pontuagdes para cada MPC segundo esse critério
em avaliagdo.

“‘ Importacdo de MPC para Portugal
B Ti sb w Dy Nd Li Gn Co Nb | sr sl cxirema
SIS mt. forte
Ti extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 100 .
forte
Sb - fraca extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 57 rada
w - extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 43 f
Dy Q
b al
Li ]
Gn ]
Co 0
Nb ]
Sr 0
Julgamentos consistentes
£ Q) 9l %] &1 B o &)

Figura 17 — Matriz de julgamentos do critério “Importagdo de MPC para Portugal” no sofiware M-MACBETH

Obteve-se deste modo uma pontuacgdo de 100 para o titanio, 57 para o antiménio e 43 para o tungsténio,
sendo assim estas as Unicas com potencial no que respeita ao critério “Importagdo de MPC para Portugal).

443

Importancia Econémica da MPC

Para este critério foram utilizados os valores obtidos para a importancia econdmica da avaliagdo de
criticidade de 2020 (European Commission, 2020) para cada uma das MPC em avaliagdo:

Tungsténio (W): 8.1
Disprosio (Dy): 7.2
Niobio (Nb): 6.0
Cobalto (Co): 5.9
Neodimio (Nd): 4.8
Antimonio (Sh): 4.8
Titanio (Ti): 4.7
Estroncio (Sr): 3.5
Grafite Natural (Gn): 3.2
Litio (Li): 3.1

Assim, efetuaram-se as comparacdes emparelhadas das MPC segundo o critério em avaliacdo no M-
MACBETH considerando as diferencas de atratividade, obtendo-se a matriz apresentada na Figura 18.
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“+ Importancia Economica da MPC X
Escala
w Dy Nb | Co | Nd | Sb | Ti | Sr I Li ‘ Gn ]
w moderada forte mt. forte mt. forte mt. forte mt. forte extrema extrema extrema 100
fraca moderada moderada moderada moderada forte forte forte €3
o e cs | Pes
Nb - mt. fraca fraca fraca fraca moderada | moderada | moderada 37
Co - fraca fraca fraca moderada = moderada | moderada 33
i DR o s et |||
Sb -- mt. fraca fraca fraca fraca 19
Ti - mt. fraca mt. fraca mt. fraca 11
Sr - mt. fraca mt. fraca 4
Gn 0
Julgamentos consistentes
= B[ Dl | E\ | DIFF
md = LT oIFF) {5 %’

Figura 18 — Matriz de julgamentos do critério “Importancia Economica da MPC” no software MACBETH

4.4.4 Impacte ambiental da extragéo

Para a o critério “Impacte ambiental da extracao”, utilizou-se como referéncia um artigo que efetua uma
sintese da Avaliacdo de Ciclo de Vida (ACV) de 64 metais (Nuss & Eckelman, 2014), de acordo com a
avaliacdo cradle-to-gate, isto é, desde a extracdo do recurso até a porta da empresa (antes da distribuicdo
para os consumidores). A Figura 2 deste artigo apresenta a tabela periddica do Potencial de Aquecimento
Global (PAG) dos 64 metais avaliados em termos de kg CO2¢q/kg.

Para além deste indicador, apresenta-se em Nuss & Eckelman (2014) um conjunto de outras categorias de
impacte ambiental tipicas da realizacdo de uma ACV, nomeadamente:

— Acidificacdo terrestre;

— Eutrofizacdo de 4gua doce;

— Toxicidade humana, e

— Necessidades cumulativas de energia.

Para a grafite natural, poucos estudos existem que permitam uma percecao clara das emissdes de CO- para
as fronteiras cradle-to-gate. Em Robinson et al. (2017), é referido que a grafite natural tem uma pegada de
carbono substancialmente menor considerando tanto as emissées de CO,como consumo de energia durante
a extracdo de minério e processamento, quando comparado com outras commodities minerais, como por
exemplo o aluminio ou o cobre.

Considerando que o estudo de Avaliagdo de Ciclo de Vida de 64 metais (Nuss & Eckelman, 2014), referido
acima, o aluminio apresenta um PAG de 8.2 kg CO2-eq/kg e o Cobre de 2.8 kg CO--eqg/kg.

Tendo a grafite natural uma pegada de carbono menor que estes metais, considera-se que esta MPC
apresenta o menor impacte ambiental das MPC em avaliacéo, seguindo-se do estrdncio (vide

Quadro 23).

Considerando o foco deste trabalho e a ligaco ja referida entre a aplicagdo de estratégias de circularidade
para o combate as AC, seré efetuada a comparacgao entre opcGes com base nos valores de PAG.

Entende-se por uma maior atratividade entre opc¢Bes a que apresenta um maior impacte ambiental, uma vez
que as MPC em avaliagdo com maior impacte ambiental consideram-se aquelas em que a adogdo de
estratégias de EC é mais urgente.

Quadro 23 — Potencial de aquecimento global para cada alternativa avaliada (Nuss P, Eckelman MJ 2014)

Alternativa (i.e MPC) Potencial de Aquecimento Global (kg CO2¢4/kg)

Disprdsio (Dy) 59,6
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Alternativa (i.e MPC) Potencial de Aquecimento Global (kg CO2¢4/kg)
Neodimio (Nd) 17,6
Antimonio (Sb) 12,9
Tungsténio (W) 12,6
Ni6bio (Nb) 12,5
Cobalto (Co) 8,3
Titanio (Ti) 8.1
Litio (Li) 7,1
Estréncio (Sr) 3.2

Grafite Natural (Gn) -

Como se pode verificar, o disprosio apresenta um impacte ambiental substancialmente maior, em termos
de PAG, que as restantes opgdes em estudo.

Assim, efetuou-se a avaliacdo das MPC segundo este critério recorrendo ao software M-MACBETH
considerando as diferencas de atratividade das op¢des segundo o critério em avaliagdo e obteve-se a matriz
apresentada na Figura 19, de onde se verifica uma diferenga bastante significativa do disprésio para as
restantes alternativas em avaliacdo.

“+ Impacte Ambiental da MPC

Nb

Co

Ti

Li

Sr

Gn

Dy Nd ) w Nb Co Ti Li sr Gn Escala | I
actual

mt. forte

Dy mt. forte extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 100 | —
forte

Nd - moderada forte forte mt. forte mt. forte extrema extrema extrema €4 | m———
Sh - mt. fraca mt. fraca | moderada = moderada moderada forte extrema 40
w -- fraca fraca moderada forte forte 35

-- fraca fraca moderada forte forte 35
- mt. fraca fraca moderada forte 27

- fraca moderada forte 25

- moderada moderada 18

W .

- -

Julgamentos consistentes

2 O 915]%] & =Y)Ao *] W

Figura 19 — Matriz de julgamentos do critério “Impacte ambiental da MPC” no software MACBETH com

consisténcias

4.45 Dependéncia da MPC a nivel global

A base de informacéo para este critério €, a semelhanga do critério “Importincia Economica”, a avaliagdo
de criticidade de 2020 (European Commission, 2020) para cada uma das alternativas em avaliacéo:

Disprésio (Dy): 6.2
Neodimio (Nd): 6.1
Niébio (Nb): 3.9
Estroncio (Sr): 2.6
Cobalto (Co): 2.5
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—  Grafite Natural (Gn): 2.3

— Antiménio (Sh): 2.0

—  Tungsténio (W): 1.6

— Litio (Li): 1.6

— Titanio (Ti): 1.3
Assim, e apds construcdo da matriz de juizos de avaliagdo no M-MACBETH considerando as diferencas
de atratividade das MPC segundo o critério de avaliagéo, obteve-se a matriz apresentada na Figura 20.

“‘ Dependéncia da MPC a nivel global

Dy Na | Nb | st | Co | G | sb | w | u | T B
mt. forte

Dy mt. fraca = moderada forte forte forte mt. forte extrema extrema extrema 100.00 | Eu—

forte

Nd - moderada forte forte forte mt. forte extrema extrema extrema 87.30 [

Nb - fraca fraca moderada = moderada forte forte mt. forte €7.57 |

Sr - mt. fraca fraca fraca moderada  moderada forte §1.38

Co - mt fraca = mt fraca fraca fraca moderada 40.54

Gn - mt. fraca fraca fraca moderada 35.14

Sb - mt fraca  mt fraca fraca 27.03

I D s | o

D ocs | 1o

2 0] ol215) ) SEE s 4

Figura 20 — Matriz do critério “Dependéncia da MPC a nivel global” no softiware MACBETH

4.4.6 Exportacdo de MPC de Portugal para outros paises

O critério “Exportagdo de MPC de Portugal para outros paises” tem como principal objetivo avaliar, de
entre as op¢Bes/MPC em avaliacdo, quais representam a maior quota de exportacdo de Portugal para outros
paises, e assim fornecer indiretamente informag&o sobre a dependéncia destas para a Economia portuguesa.

De acordo com o projeto a EU-MKDP), Portugal exportou, das alternativas em avaliacdo:

— 90 toneladas de antiménio em 2018;
— 6445 toneladas de tungsténio (metal e minérios e concentrados de tungsténio) em 2018.

Assim, e ap6s construgdo da matriz no software M-MACBETH, considerando as diferencas de atratividade
das varias MPC segundo o critério em avaliagao, foi possivel obter a matriz que se apresenta na Figura 21.

“+ Exportacdo de MPC de Portugal para outros paises

w sb | Dy Nd | Li | Gn | Co | No | s | i B ovirome
mit. forte
W extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 100 | ou—
fort fort fort fort fort fort fort fort 40 fui
Sb - orte orte orte orte orte orte orte orte ———,
Dy O | e—
Nd 1]
Li a
Gn a
Co a
Nb Q
Sr Q
Ti 0
Julgamentos consistentes
B Q) 5slv) 2 BBl 4%
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Figura 21 — Matriz do critério “Exportagdo de MPC para outros paises” no sofiware MACBETH

O tungsténio (W) apresenta, para o presente critério, uma pontuacdo de 100, o antimonio (Sb) de 40 e as
restantes alternativas de zero.

4.4.7 Producdo de MPC em Portugal

A fonte de informagdo para a producéo de MP em Portugal foi o World Mining Data (n.d.). De acordo com
esta base de dados, pode-se verificar que Portugal apenas produziu, das MPC em avaliacdo, em 2019, 710
toneladas de litio e 518 toneladas de tungsténio.

O software M-MACBETH foi usado para a construcdo da matriz de julgamentos para o critério “Produgéo
de MPC em Portugal” e as diferengas de atratividade para as varias alternativas segundo o critério em
avaliacdo conduzirdo as pontuacGes que se apresentam na Figura 22.

“‘ Producao de MPC em Portugal

Li w Dy | Nd | en | co | sb | Nb l sr | T B ovirome
Li fraca extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 100 mfl;)::):e
w extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 75 [e————
Dy 0 o
Nd o]
Gn 0
Co 1]
Sb ]
Nb 0
Sr 0
o 0
Julgamentos consistentes
B O 5l 2 Bl &) B

Figura 22 — Matriz do critério “Produgdo de MPC em Portugal ” no sofiware MACBETH

Deste modo, o litio (Li) apresenta uma pontuacao de 100, o tungsténio (W) de 75 e as restantes alternativas
de zero.

4.4.8 Impacte/relevancia da MPC nos setores de importancia para a neutralidade
carbodnica e o combate as AC

Algumas das MPC da lista de MPC da UE sdo consideradas de grande importancia/relevancia para
tecnologias de baixo carbono, tanto pela sua dependéncia para esses setores como pelo expectavel
crescimento da sua procura.

A Figura 10 apresenta a procura atual (2012) e estimada (2030) de matérias-primas usadas para tecnologias
de energia de baixo carbono selecionadas (Wind, Solar PV e Biofuel).

No Quadro 24 apresentam-se os valores percentuais de aumento projetados para 2030 das MPC em
avaliacdo de acordo com os dados da Figura 10.

Quadro 24 — Projecdes de procura estimada em 2030 de MPC em avaliagdo de acordo com a Figura 10

Alternativa (i.e MPC) | Projecoes de procura em 2030 (% de aumento) por ordem crescente

Cobalto +34900
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Alternativa (i.e MPC) | Projecoes de procura em 2030 (% de aumento) por ordem crescente

Neodimio +2193

Disprésio +664

Ja para o setor da mobilidade elétrica (setor automovel e das baterias), das MPC em avaliagdo destacam-se
o cobalto, a grafite natural, o niobio, o praseodimio e o disprosio.

No Quadro 25 apresentam-se 0s valores percentuais de aumento projetados para 2030 das MPC em
avaliacdo de acordo com os dados da Figura 8.

Quadro 25 — Projecdes de procura estimada em 2030 de MPC em avaliacéo de acordo com a Figura 8

Alternativa (i.e MPC) | Projec¢des de procura em 2030 (% de aumento) por ordem decrescente
Grafite Natural +2577
Litio +2565
Cobalto +2382
Neodimio +954
Disprésio +937

Para as restantes, embora utilizadas direta ou indiretamente em tecnologias de baixo carbono, nédo sdo
consideradas tdo relevantes como as restantes.

De acordo com a previséo de procura de MPC na UE para veiculos hibridos e elétricos (vide Figura 8),
projeta-se um aumento significativo de procura de grafite natural, litio e cobalto. Ja no &mbito das energias
renovaveis, destaca-se o cobalto e o neodimio.

Assim, colocou-se abaixo por ordem decrescente de relevancia de utilizacdo as MPC utilizadas nos setores
de importancia para a neutralidade carbonica e o combate as AC:

Cobalto (Co);
Neodimio (Nd);
Litio (Li);

Grafite Natural (Gn);
Disprosio (Dy);
Antiménio (Sh);
Nidbio (Nb);
Titanio (Ti);

. Estréncio (Sr);

10. Tungsténio (W).

O cobalto é a MPC para a qual se verifica 0 maior aumento percentual de procura face ao valor de 2012 até
2030, associado aos biocombustiveis (utilizado em catalisadores necessérios nestes processos) e representa
0 segundo maior aumento percentual associado ao setor da mobilidade elétrica (veiculos hibridos e
elétricos).

©WoNoa~wWNE

O neodimio apresenta uma projecdo de aumento significativa de procura associada tanto ao setor das
energias renovaveis como no setor da mobilidade elétrica, seguindo-se, portanto, ao cobalto.
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Ja o litio e a grafite natural, apresentam uma previsdo de aumento percentual na procura bastante
significativa no setor da mobilidade elétrica, cinge-se a este, ndo estando associado as energias renovaveis,
sendo colocado abaixo das referidas no paragrafo anterior.

O disprosio, embora o0 aumento se preveja tanto no setor das energias renovaveis como no setor da
mobilidade elétrica, considera-se este aumento menos significativo que o da grafite natural e litio.

Para as restantes MPC, a ordenacdo baseou-se nas utilizagdes principais destas MPC e na % de utilizacdo
destas (quando disponivel) em setores de relevancia nas tecnologias de baixo carbono, nomeadamente na
indUstria automavel, das baterias e das energias renovaveis.

O antiménio, apesar de largamente usado no setor dos EEE (41%) e das baterias (32%), tem visto o seu uso
diminuido e substituido como aditivo pelo calcio, pela maior longevidade e desempenho que o célcio
apresenta. O nidbio é utilizado no setor automével como um microligante eficiente para 0 agco, muito
utilizado na indUstria automdvel, e o titanio utilizado como anodo em baterias (Bobba et al, 2020).

Por ultimo, o estréncio é utilizado na composicdo dos anodos das células de combustiveis e o tungsténio
associado ao setor dos EEE e largamente utilizado em maquinas-ferramentas.

Para este critério em especifico, foram ordenadas as alternativas no software M-MACBETH em termos de
preferéncia de atratividade e validada a ordenacdo. Ao validar a ordenacdo, a matriz de julgamentos é
preenchida automaticamente, tendo somente em consideracao as condi¢fes de mensuracao ordinais.

A matriz obtida apresenta-se na Figura 23.

+ Impacte/Relevancia da MPC nos setores de importancia para a neutralidade carbonica X
Co Nd | L | Gn | Dy | sb | Nb | Ti | sr | w o :
Co positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva 100
Nd — positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva 85 | p—
Li - positiva positiva positiva positiva positiva positiva positiva 78
Gn - positiva positiva positiva positiva positiva positiva €7
Dy - positiva positiva positiva positiva positiva S€ nata
Sb - positiva positiva positiva positiva 44
Nb _ positiva positiva positiva 33
Ti - positiva positiva 22
Sr _ positiva 11
W T

Julgamentos consistentes
2 O @) 5% & RS B|H Al W

Figura 23 — Matriz de julgamentos do critério “Impacte/relevincia da MPC nos setores de importancia para a
neutralidade carbonica e o combate as AC” no software MACBETH

Pode-se verificar que a pontuacdo dada a cada MPC vai reduzindo em 11 pontos, da mais preferivel
(cobalto, com uma pontuagdo de 100) para a menos preferivel (tungsténio, com uma pontuacdo de 0)
decorrente das condigdes de mensuracao ordinais atrds assumidas.

4.49 MPC em utilizacdo/stock em Portugal

Para a defini¢do da diferenca de atratividade para o critério “MPC em utilizagdo/stock em Portugal”, teve-
se como base 0

Quadro 18, apresentando-se de seguida, por ordem decrescente, as MPC em avalia¢do de acordo com as
quantidades em utilizacdo/stock:

Antimonio (Sb): 1957 toneladas
Estréncio (Sr): 1020,99 toneladas
Neodimio (Nd): 757,16 toneladas
Tungsténio (W): 600,58 toneladas
Grafite Natural (Gn): 590 toneladas
Cobalto (Co): 509,99 toneladas
Niobio (Nb): 287,52 toneladas

Nogk~wdE
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8. Litio (Li): 130,09 toneladas
9. Disprosio (Dy): 86,41 toneladas
10. Titénio (Ti): Sem dados disponiveis

Foram efetuadas as comparacfes entre as opcGes em termos de diferenca de atratividade com base nas
informacdes disponiveis em termos de quantidade em stock em Portugal e, por recurso aosoftware M-
MACBETH foram consideradas as diferencas de atratividade entre as alternativas para o critério em
avaliacdo, segundo a a matriz que se apresenta na Figura 24.

“‘ MPC em utilizacdo/stock em Portugal X
Escala
Sb Sr | Nd | W | Gn | Co | Nb | Li ‘ Dy ‘ Ti =
Sb moderada mt. forte mt. forte mt. forte mt. forte extrema extrema extrema extrema 100
Sr forte mt. forte mt. forte mt. forte extrema extrema extrema extrema 92
Nd - moderada = moderada forte mt. forte mt. forte extrema extrema 78
w - mt. fraca fraca mt. forte mt. forte extrema extrema €9
Gn - fraca mt. forte mt. forte extrema extrema €7 nula
Co - forte mt. forte mt. forte extrema €3
Nb - moderada forte mt. forte 43
Li - moderada | mt. forte 35
Julgamentos consistentes
B B[ Ol | B8 | DIFF
057 o= one| bre| &

Figura 24 — Matriz do critério “MPC em utilizagdo/stock em Portugal” no software MACBETH

Por anélise das pontuacdes parciais obtidas para as varias matérias-primas criticas segundo o critério em
avaliacdo pode-se verificar que o antimoénio tem uma pontuagdo de 100, seguido de perto pelo estréncio
com uma pontuacdo de 92 pontos. O titanio apresenta uma pontuacao de zero em virtude da nao existéncia
de dados disponiveis pelo que se assume que as quantidades sdo desprezaveis em comparagdo com as
restantes.

4.4.10 Quantidade MPC a sair de stock (exportacéo e/ou geradas como residuos)

Para a definigdo da diferenca de atratividade para o critério “Quantidade MPC a sair de stock (exportacéo
e/ou geradas como residuos)”, tem-se como base 0 Quadro 19, apresentando-se de seguida, por ordem
decrescente, as MPC em avaliacdo de acordo com as quantidades a sair de stock:

Antiménio (Sh): 402,55 toneladas
Estroncio (Sr): 154,45 toneladas
Grafite Natural (Gn): 69 toneladas
Cobalto (Co): 55,68 toneladas
Tungsténio (W): 54,87 toneladas
Neodimio (Nd): 37,52

Litio (Li): 16,01 toneladas

Nio6bio (Nb): 9,31 toneladas

. Disprosio (Dy): 3,8 toneladas

10. Titanio (Ti): Sem dados disponiveis

©WoOoNOOMWNE

Foram efetuadas as comparagdes entre as op¢des em termos de diferenca de atratividade aplicando no M-
MACBETH e obtida a matriz apresentada na Figura 25.

Instituto Superior de Engenharia de Lisboa (ISEL)
Péagina 57 de 90



Vitor Simdes - Identificacdo de matérias-primas criticas para Portugal e estratégias de economia circular

“‘ Quantidade MPC a sair de stock (exportacdo e/ou geradas como residuos)
sb sr Gn Co W Nd Li Nb Dy Ti Escaln | R
actual
mt. forte
Sb mt. forte extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema extrema 100 | p—
forte
Sr - moderada forte forte mt. forte extrema extrema extrema extrema 73
Gn - moderada moderada forte mt. forte extrema extrema extrema €2
Co - mt. fraca moderada forte mt. forte extrema extrema 51
W - moderada forte mt. forte extrema extrema 45
Nd - moderada forte mt. forte extrema 38
Li - moderada forte mt. forte 27
Nb - fraca moderada 1€
o e |
Julgamentos consistentes
EH B M= | =\ | 0IFF
0K?) Sl i DIFF| £} i’

Figura 25 — Matriz do critério “Quantidade MPC a sair de stock (exportagdo e/ou geradas como residuos)” no
software MACBETH
4.4.11 Potencial de Pos-utilizacéo

Para o critério “Potencial de pos-utilizagao” utilizou-se como principal indicador o End-of-life recycling
input rate (Eol-RIR), que mede quanto do material total que entra no sistema de producdo vem da
reciclagem de “old scrap” (Mathieux et al., 2017).

Apresenta-se no Quadro 26 os valores de Eol-RIR das op¢des em avaliacao.

Quadro 26 — Eol-RIR das op¢des/MPC em avaliacdo (Fonte: European Commission, 2020)

Alternativa (i.e MPC) | Eol-RIR (por ordem decrescente)
Tungsténio (W) 42%
Antimoénio (Sh) 28%

Cobalto (Co) 22%
Titanio (Ti) 19%

Grafite Natural (Gn) 3%

Neodimio (Nd) 1%

Estrdncio (Sr) 0%
Disproésio (Dy) 0%
Litio (Li) 0%
Nidbio (Nb) 0%

Considerou-se, neste caso, que uma MPC que apresente menor % de EoL-RIR é mais critica no &mbito
deste critério, sendo que sdo as MPC que se considera a adocdo de estratégias de EC mais urgente.

Para este critério, foi considerada uma diferenca de atratividade nula entre o estréncio, disprésio, litio e
niébio, dado apresentarem todas valores de EoL-RIR 0%.

Efetuou-se no software M-MACBETH os restantes julgamentos entre as alternativas em avaliacéo,
obtendo-se a matriz que se apresenta na Figura 26.
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“‘ Potencial de pos-utilizagdo da MPC

) Nb Li Dy sr Nd Gn Ti Co sb w ll] extrema
actual
mt. forte
Nb mt. fraca mt. fraca forte forte forte extrema 100 7 -
ore
Li --- mt. fraca mt. fraca forte forte forte extrema 100 | ——
Dy --- mt. fraca mt. fraca forte forte forte extrema lo0
Sr --- mt. fraca mt. fraca forte forte forte extrema 100
Nd - mt. fraca forte forte forte extrema 1
Gn - forte forte forte extrema 92
Ti - fraca fraca forte sa
Co - fraca forte 4€
W . -

Julgamentos consistentes
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Figura 26 — Matriz do critério “Potencial de Pos-utiliza¢do” no software MACBETH

4.5 Ponderacao dos critérios

No M-MACBETH existem dois modos alternativos para a ponderacdo (Bana e Costa et al, 2017):

1. Modo simples (ou ponderacdo ndo hierarquica), no qual os pesos séo atribuidos, numa Unica etapa,
a todos os critérios simultaneamente;

2. Ponderacdo hierdrquica, em que os pesos podem ser atribuidos em vérias etapas nos diferentes
niveis da arvore de valor.

Neste trabalho foi utilizado o “Modo simples” para ponderagcdo uma vez que o modelo de avaliagdo é um
modelo néo hierarquico.

A ponderacdo dos critérios é uma etapa muito importante em todo 0 processo uma vez que 0S pesos Sao
constantes de escala que permitem converter as pontuacdes parciais das MPC segundo cada critério de
avaliacdo em unidades de pontuacao global.

Para efetuar o procedimento de ponderacdo MACBETH considera-se a existéncia de um ndmero de
alternativas ficticias, i.e. MPC cada qual com o desempenho no critério Cr; igual ao nivel de referéncia
superior nesse critério e o desempenho nos restantes critérios igual ao desempenho do nivel de referéncia
inferior respetivo. Considera-se também [tudo inf] uma opcéo hipotética com o desempenho em todos 0s
critérios igual aos desempenhos do nivel inferior nesses critérios.

[Cr] = [supy,infs,...,infi1]
[Cr,] = linf;, sup,, ..., infi4]

.[.C:T'n] = [infy, inf..., supy4]
[tudo inf] = [inf,, inf...,infi1]

O procedimento de ponderagdo utilizado foi realizado da seguinte forma: supondo que existe uma MPC
cujo desempenho corresponde a ref. inferior em todos os critérios [tudo inf.], se o desempenho num dos
critérios desta opcao hipotética puder ser melhorada para o nivel superior, em qual dos critérios a melhoria
do nivel inf para o nivel sup serd mais relevante? (tal corresponde a perguntar em qual critério a diferenga
de atratividade entre o nivel inf e o sup € a maior). Na Figura 27 estdo representadas as referéncias de
ponderacéo.
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“* Referéncias de ponderacao X
Referéncias Cr1 | Cr2 | Cr3 | Cr4 | CrS | Cr6 | Cr7 | Cr8 | CrO | Cr10 | Cr11
globais W | Ti W | Dy [Dy | W Li | Co | Sb | Sb Nb
[Cr9] Li | Sb | Dy [ Nd | Nd | Sb | W | Nd ‘ Sr Sr Li
[Cr10] Nb | W | Nb | Sb | Nb | Dy l Dy | Li . Nd Gn Dy
[Cr2] Ti Dy |Co|w |[sr|Nd|nd|[eGn|w]| co| sr
[Cr1] Nd | Nd | Nd | Nb | Co | Li l Gn | Dy ‘ Gn W Nd
[CrE] Dy | Li | Sb | Co | Gn | Gn I Co | Sb ‘ Co | Nd Gn
[CrT] Gn |Gn | Ti Ti Sb | Co I Sb | Nb - Nb Li Ti
[Cr4] Co | Co | Sr Li W | Nb l Nb | Ti - Li Nb Co
[Cr1] Sb |Nb | Li | S| Li|sr|sr|sSr|Dy| Dy | sb
[Cr3] Sr | St |Gn |Gn | Ti |Ti | T | W | Ti Ti W
[Cr3]
[CrE]
[ tudo inf. ]

Figura 27 - Referéncias de ponderacéo

Considerou-se que passar do nivel de ref. inf para o nivel de ref. superior era mais relevante no critério
“MPC em utilizagao/stock em Portugal” ocupando esse critério o topo da lista de hierarquizag&o de critérios
sendo assim considerado o critério mais relevante. A mesma questdo foi colocada para poder proceder a
ordenacdo dos restantes critérios de avaliagdo e a ordenagdo alcancada foi a seguinte:

MPC em utilizacdo/stock em Portugal;

Quantidade MPC a sair de stock (exportacdo e/ou geradas como residuos);
Importacdo de MPC para Portugal;

Potencial de pés-utilizacdo da MPC;

Impacte/Relevancia da MPC nos setores de importancia para a neutralidade carbénica;
Producéo de MPC em Portugal;

Impacte Ambiental da MPC;

Potencial Extrativo em Portugal;

. Dependéncia da MPC a nivel Global;

10. Importancia Econémica da MPC;

11. Exportacdo de MPC de Portugal para outros Paises.

©Wo~NoaM~LNE

Considerou-se em primeiro lugar os critérios onde se considera, em Portugal, o maior potencial de adogéo
de estratégias de circularidade, isto é, na fase de utilizacdo, pos-utilizagéo (residuos) e importacdo de MPC
para Portugal.

De seguida, o potencial de pos-utilizacdo vé-se como um critério de elevada relevancia, existindo o
potencial de valorizagdo das MPC a sair de stock.

O impacte/relevancia da MPC nos setores de importancia para a neutralidade carbdnica apresenta-se de
seguida, devido ao crescimento expectavel destes setores e da importancia no combate as AC.

Posteriormente considerou-se a producdo de MPC em Portugal e o impacte ambiental associado. Embora
em Portugal a extracdo de minério de MPC seja reduzida, a adocdo de estratégias de circularidade visa,
entre outros aspetos, minimizar a necessidade de extragdo, sendo, portanto, um critério bastante relevante
quando considerado o ciclo de vida de uma MPC.

De seguida, , considerou-se o potencial extrativo em Portugal. Embora possa este potencial ndo se
materializar no presente ou num futuro préximo, a dependéncia europeia destas MPC pode posicionar
Portugal como uma importante fonte destas para garantir a cadeia de abastecimento europeia.
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A importancia econdmica e dependéncia da MPC a nivel global, embora bastante relevantes, sdo ja critérios
para a definicdo das MPC e, portanto, aparecem posteriormente ao critério de potencial extrativo.

Por dltimo, considerou-se a exportacdo de MPC de Portugal, uma vez que o potencial de adocdo de

estratégias de circularidade terd maior sucesso nos paises para que sdo exportadas, e ndo em territorio
nacional.

A escala de ponderacdo obtida apresenta-se na Figura 28.

E;zch;;: Sloba A

16.66
13.63
1212
10,61
7.58

455

1.52

cro crit Cra cr3
Cr10 cré Cr1 cré
Cr2 Cr7 CrS

BE &0 1 02| 4§~ v| B

Figura 28 — Escala de ponderacéo (Global) obtida no software M-MACBETH

4.6 Analise dos resultados obtidos

Uma vez construido o modelo de avaliacdo é possivel visualizar os resultados obtidos por utilizacdo do
modelo aditivo simples de uma forma concisa na Figura 29.
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Flg, Tabela de pontuagdes X |
Opgies Global cri cr2 cr3 Cra cr5 cs | o7 cr8 cr9 crio [ e

Dy 36.83 0.00 0.00  €2.00 | 100.00  100.00 0.00 0.00 | B€.00 22.00 7.00 | 100.00
Nd 4968 0.00 0.00 15.00 | €4.00 §7.30 0.00 0.00 85.00 78.00 38.00 S€.00
Li 45.08 | €1.00 0.00 0.00 | 18.00 | 13.51 0.00 | 100.00 | 78.00 35.00 27.00 | 100.00
Gn 40.41 0.00 0.00 0.00 0.00 | 35.14 0.00 0.00 | €7.00 €7.00  €2.00 | 92.00
Co 39.30 0.00 0.00  33.00 | 27.00 40.54 0.00 0.00 | 100.00 €3.00 S1.00 | 4€.00
Sb 53.69 0.00  57.00 | 15.00 | 40.00 27.03  40.00 0.00 | 44.00 100.00  100.00 | 33.00
Nb 35.45 | 5€.00 0.00 | 37.00 | 35.00 €7.587 0.00 0.00 | 33.00 43.00 1€.00 | 100.00
w 45 48 100.00 43 .00 100.00 35.00 13.51 100.00 75.00 0.00 €5.00 45_00 0.00
Sr 42.66 0.00 0.00 4.00 7.00 | 51.35 0.00 0.00 | 11.00 $2.00 @ 73.00 | 100.00
Ti 27.59 | 3%.00 100.00 11.00 | 25.00 0.00 0.00 0.00 | 22.00 0.00 0.00 | 58.00
[tudosup.]| 100.00 | 100.00 100.00 | 100.00 | 100.00  100.00 100.00 | 100.00 | 100.00  100.00 | 100.00 | 100.00
[ tudo inf. ] 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
Pesos : 0.0606 = 01363 | 0.0303 | 00758 & 0.0455 = 00152 | 0.0809 | 0.1061 = 0.1666 | 0.1515 | 0.1212

Figura 29 - Pontuacdes globais para as MPC segundo os critérios em avaliagdo

De referir que [tudo inf] representado corresponde a referéncia global que foi considerada cujo desempenho
nos varios critérios é igual ao desempenho no seu nivel de referéncia inferior. [tudo sup] por sua vez
representa uma referéncia global para a qual o desempenho em todos os critérios é igual ao desempenho
nos seus niveis de referéncia superiores. Estas referéncias globais constituem um benchmark para se avaliar
a atratividade global intrinseca.

O termémetro global, permite visualizar graficamente as pontuagdes globais finais para cada MPC, que se
apresenta na Figura 30, de onde se verifica que a MPC com maior pontuacéo global é o antiménio, com
uma pontuacao global de 53.69.

De seguida, em termos de pontuacdo global, seguem-se 0 heodimio (49.68) e o tungsténio (45.48).
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Hg, Termémetro global X

»——|[tudo sup.]1| 100.00
—[ & ] ses
t—[ W] e

W 4548
[ Li 45.08
:% s 4266
.\ Gn 40.41
'\ Co 39.30

Dy 36.83
j Nb 35.45
i Ti 27.59
—(dow]] oo

%=

Figura 30 — Term6metro global obtido no software MACBETH

Considerando apenas a tabela de pontuac@es final e as pontuacdes globais, as 3 MPC para Portugal séo:

1. Antimonio (Sh),
2. Neodimio (Nd) e
3. Tungsténio (W).

Destaca-se ainda o litio (45.08), com uma pontua¢do muito proxima da obtida para o tungsténio (45.48).
No sentido de validar esta decisdo, é efetuado no ponto seguinte a avalia¢do da robustez da deciséo.

De forma a poder ter uma compreensdo mais aprofundada dos resultados obtidos no modelo de avaliagéo,
apresenta-se na Figura 31 para melhor compreender o que faz com que MPC colocada em primeiro lugar
da lista de ordenagdo tenha uma pontuacdo superior compreendendo assim quais 0s critérios que mais
contribuem para essa pontuacdo global.
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Figura 31 - Perfis e perfis ponderados para o Antiménio

Observando os perfis para o antimoénio pode-se verificar graficamente quais os critérios que mais
contribuem para a sua pontuag@o. Assim os critérios “MPC em utilizagdo/stock em Portugal”, “Quantidade
de MPC a sair de stock”, “Importancia econdmica da MPC para Portugal” e “impacte/relevancia da MPC
nos setores de importancia para a neutralidade carbonica”sdo os que mais contribuem para a sua elevada
pontuagdo. Observando os perfis ponderados que correspondem ao produto do peso do critério
correspondente pela pontuacéo parcial do antimonio segundo esse mesmo critério pode-se verificar que a
ordem e o contributo destes trés principais critérios se mantém inalterada.

Na andlise dos resultados é também interessante observar as diferencas entre as duas principais matérias-
primas criticas para melhor compreender as diferengas entre o antiménio e o neodimio. Na Figura 32
apresentam-se os perfis de diferencgas simples e ponderadas entre 0 antiménio e o neodimio para melhor se
compreender quais os critérios que favorecem o antiménio face ao neodimio.

W-b Perfis de diferengas

T, i | [so =] ~[na =] = 201
Crl Cr2 Ci3 Cid Ch CE G G i3 Cr10Cr

9,59

W-i Perfis de diferengas

riy il B e
Crl G2 3 Cid Ch COF Cif G G CioCrll

B3.00

57.00

_0.00

-34.00

-635.00

-T64

-2

Figura 32 - Perfis de diferencas simples e ponderado entre o antimoénio e o neodimio
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Por analise da Figura 32 pode-se concluir que o critério “Importagdo de MPC para Portugal”, o critério «
“Exportacdo de MPC de Portugal para outros paises”, o critério “MPC em utilizagdo/stock em Portugal” e
o critério “Quantidade MPC a sair de stock (exportagdo e/ou geradas como residuos)” sdo os que
contribuem para que o antimonio tenha uma pontuag&o global superior & do neodimio.

Sendo os critérios “MPC em utilizagdo/stock em Portugal” ( i.e. critério 9) e “Quantidade MPC a sair de
stock (exporta¢do e/ou geradas como residuos)’(i.e. critério 10) os que tém maior peso no modelo de
avaliacdo de acordo com o histograma dos pesos (Figura 28) uma analise de sensibilidade ao peso destes
critérios € relevante como forma de melhor compreender que impacto tem a alteragdo do peso destes
critérios no modelo de avaliagdo em causa.

Assim a analise de sensiblidade ao peso do critério 9 (“MPC em utiliza¢ao/stock em Portugal”) encontra-
se representada na Figura 33.

nalise de sensibilidade no peso
Wy, Anslise d bilidad ot
Pontuacéo globa ﬂJEI
v 16.65
100 Sh
v Dy o
[F Nd g0 ltuu- sup- |
™ Li 1 st
v Gn 20 -
W Co Nd
v w 50 4 S;
v =r
v Ti 50 -
¥ [ tudo sup. ] Nb
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Figura 33 - Andlise de sensibilidade ao peso do critério “MPC em utilizagdo/stock em Portugal”’

Da anélise da Figura 33 pode-se concluir que o antimonio serd a op¢éo seleccionada mesmo que o peso do
critério 9 sofra uma grande alteragdo. SO quando o peso do critério se aproxima de zero é que existe uma
troca na ordenacdo o que ndo € uma situagdo a admitir uma vez que este critério foi considerado o mais
relevante.

A andlise de sensibilidade ao peso do segundo critério mais relevante “Quantidade MPC a sair de stock
(exportacao e/ou geradas como residuos” apresenta-se na Figura 34.
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Figura 34 - Anélise de sensibilidade ao peso do critério “Quantidade MPC a sair de stock (exporta¢do e/ou geradas
como residuos”

Através do gréafico de analise de sensibilidade (Figura 34) é possivel verificar que se o peso do critério 10
descer abaixo de 9,3% a MPC que aparece no topo da ordenacao deixara de ser o antiménio e passara a ser
0 neodimio.

4.7 Avaliacado da robustez da decisdo

A tomada de deciséo envolve, com frequéncia, informagao escassa, imprecisa ou incerta. Pode ser util, por
isso, analisar que conclusdes robustas se podem extrair do modelo para niveis variados de escassez,
imprecisdo ou incerteza da informagéo, utilizando a func¢@o “Analise de Robustez” do MACBETH (Bana e
Costa et al, 2017). O software MACBETH oferece assim um moédulo de analise de robustez que pode ser
utilizado para explorar até que ponto quais conclusdes podem ser tiradas, dadas quantidades de informacges
e diferentes graus de imprecisdo ou incerteza. O MACBETH organiza as informagdes inseridas no modelo
em trés tipos:

1. Ordinal: refere-se somente & ordenacdo, excluindo qualquer informacdo de diferenca de
atratividade (intensidade de preferéncia);

2. MACBETH: inclui os julgamentos semanticos introduzidos no modelo, mas ignora qualquer
escala de pontuacéo ou ponderagdo compativel com esses julgamentos;

3. Cardinal: denota uma escala especifica validada.

O simbolo Arepresenta uma situacdo de “domindncia”, sendo que uma opc¢do domina outra se for pelo
menos tao atrativa quanto a outra em todos os critérios e se for mais atrativa do que outra em pelo menos
um dos critérios.

O simbolo + representa uma situagdo de “dominancia aditiva”, isto €, uma opgdo domina aditivamente
outra opgdo se, para um determinado conjunto de restrigdes na informacdo, resultar sempre globalmente
mais atrativa do que outra opcao da aplicagdo do modelo aditivo.
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A informacdo local diz respeito a informagdo especifica num determinado critério ao passo que a
informacé&o global refere-se a informacgéo de ponderagdo dos critérios.

O mddulo de andlise de robustez do M-MACBETH mostra se as relages de dominancia e a preferéncia
global se mantém entre as opgdes em quantidades variaveis de informagdes. Através da analise de robustez,
0 ou os tomadores da decisdo podem testar se hesitacdes nos pardmetros de decisdo sdo pouco relevantes
para os resultados do modelo ou, pelo contrario, os casos que valem a pena investir recursos para uma
analise mais aprofundada.

No entanto, a analise de robustez também pode ser vista numa perspetiva diferente de auxilio a deciséo, nas
situagBes em que o ou os tomadores de decisdo ndo queiram definir valores para pontuagdes e pesos, mas
sim optar por uma pura analise qualitativa, apenas com base nos julgamentos MACBETH. Nesta perspetiva,
apos a introducdo dos julgamentos no M-MACBETH, e estes validados, pode-se passar diretamente para
as janelas de analise de robustez e selecionar as “caixas” de informacdo local e global na tabela de
informacdes, para exibir a comparacao global para cada par de opgdes.

Da andlise da Figura 35, das 3 MPC e com informacao global ordinal, é possivel concluir que o antiménio
domina aditivamente a grafite natural, o estréncio, o cobalto, o niébio e o titanio. Ja o neodimio, domina
aditivamente o disprésio, o cobalto, o nidbio e o titanio e o tungsténio ndo domina aditivamente nenhuma
das outras MPC em avaliagéo.

II+ Analise de robustez X |
ﬁ [ tudo sup. ]| Sb ‘ Nd | Li | Gn I w [ Sr | Dy | Co ‘ Nb | Ti | [ tudo inf. ]
mew)| = A A A A A A A A A A A
Sb = ? ? & ? Ik ? = L 4= A
Nd ? = ? ? ? ? EH + + e A
Li ? ? — ? ? ? ? ? ? ? A
Gn ? ? = ? ? ? ? ? Ik A
w ? ? ? ? = ? ? ? ? ? A
sr ? ? ? ? = ? ? ? 9 A
Dy ? ? ? ? ? = ? ? ? A
Co ? ? ? ? ? = ? 4= A
Nb ? ? ? ? ? ? = ? A
Ti ? ? ? ? = A
[tudo inf. ] _ | =
Informacéo local | Informacao global
ordinal [MACBETH | cardinal ordinal |I.1ACEETH[ cardinal
cri ~ e ~ [O20%2
cr2 2 2 qu%i
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Figura 35 — Andlise de Robustez (Informagao local e global ordinal) obtida no software MACBETH

Assim, pode-se dizer que sem informag&o global cardinal ndo se pode concluir quais as 3 MPC com maior
relevancia no contexto nacional. J& com a informacdo global cardinal (vide Figura 36) chegamos a
conclusdo de que o antiménio é a MPC que domina aditivamente todas as outras, seguida do neodimio e
do tungsténio.
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Figura 36 — Andlise de Robustez (Informacéo local e global) obtida no software MACBETH

Efetuou-se também um teste, alterando-se a ponderacéo dos critérios, para uma situacdo em que o peso dos
critérios seria igual (diferenca nula), obtendo-se 0 mesmo resultado (vide Figura 37), embora se verifique
a alteracdo da posicdo em termos de pontuagdo, surgindo o tungsténio em primeiro lugar, seguido do
neodimio e do antiménio. E ainda de destacar que nesta situacao o litio passa a ocupar a quinta posicdo em
termos de pontuacgéo.
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Figura 37 — Histograma de ponderagao dos critérios e termometro global obtido no software MACBETH para peso
dos critérios igual
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4.8 Resultados obtidos

Em suma, o processo de decisdo envolve em muitas situagdes incertezas e imprecisoes, e em funcdo dos
julgamentos efetuados e ponderacéo dos critérios poderdo ser obtidos efetivamente resultados distintos.

No entanto, tanto os julgamentos efetuados como a ponderacdo dos critérios foram cuidadosamente
analisados visando minimizar a incerteza associada aos resultados.

O tungsténio, de acordo com os julgamentos efetuados, apresenta uma pontuacao de 100 em 3 (Potencial
extrativo, importancia econémica da MPC e Exportacdo de MPC de Portugal para outros paises, ) dos 10
critérios (i.e. pontos de vista fundamentais) de avaliacdo. Apresenta ainda pontuaces bastante elevadas nos
critérios “Importacdo de MPC para Portugal”, “Impacte Ambiental da MPC”, “Produ¢do de MPC em
Portugal”, “MPC em utilizacdo/stock em Portugal” e “Quantidade MPC a sair de stock (exportagdo e/ou
geradas como residuos)”, justificando-se assim como uma das MPC mais relevantes a nivel nacional, face
aos pressupostos assumidos.

O neodimio, embora ndo se verifiqgue a MPC com maior relevancia em nenhum dos critérios de avaliagéo,
apresenta pontuacOes elevadas em critérios com peso elevado na decisdo, caso do “MPC em
utilizagdo/stock em Portugal”, “Impacte/Relevancia da MPC nos setores de importancia para a neutralidade
carbonica” e “Potencial de pds-utilizagdo da MPC”.

Por sua vez, o antiménio apresenta-se como a MPC com maior pontuacdo nos critérios com maior peso,
“MPC em utilizag@o/stock em Portugal” e “Quantidade MPC a sair de stock (exportagdo e/ou geradas como
residuos)”, para além de apresentar pontuagdes elevadas noutros critérios com peso importante, como €
caso do critério “Importagdo de MPC para Portugal” e “Impacte Ambiental da MPC”.

Assim, de acordo com os pressupostos assumidos e julgamentos efetuados, chega-se a identificacdo destas
3 MPC como as de maior relevancia em territorio nacional.

No 5.° capitulo efetuou-se a identificacdo do potencial de adocao de estratégias de economia circular para
estas 3 MPC. E também de salientar que as estratégias de circularidade com potencial de adogdo em
territorio nacional incluirdo em determinados casos outras MPC que ndo estas 3, pelos setores e cadeias de
abastecimento onde sdo utilizadas. A titulo de exemplo, estratégias de circularidade aplicadas ao setor da
mobilidade elétrica podem contribuir para a maior circularidade do neodimio, mas também de outras que
se incluem neste setor, como é caso do da grafite natural, litio, cobalto, disprosio, entre outras.
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5% Capitulo

5.1 Identificacdo do potencial de adocdo de estratégias de economia circular as
3 matérias-primas selecionadas

Este capitulo visa efetuar uma breve descrigdo das aplicagdes na industria das 3 MPC definidas no capitulo
anterior, e potenciais estratégias de circularidade que podem ser aplicadas.

5.2 Aplicacdes das 3 matérias-primas na industria

5.2.1 Tungsténio

O tungsténio (simbolo quimico W), também conhecido como volframio, é um metal raro e duro. E
encontrado naturalmente na Terra quase exclusivamente em compostos quimicos.

Os seus minérios mais importantes incluem a volframite e scheelite. E considerada uma MPC da UE desde
2011. A Figura 38 apresenta as utilizacGes finais de tungsténio em percentagem e o fornecimento por pais
da UE, de 2012 a 2016.

A Portugal Austria Espanha
= AplicacBes de agoes de alta 8 P

velocidade
7% lluminacdo e usos eletrénicos
33% 8% Catalisadores e pigmentos
30% 31%

Outras ferramentas de
desgaste

18% Ferramentas de mineracdo e
construgao

5% -
° Aerondutica e usos de

energia

cERE Ferramentas de corte e de 39%

fresamento

Consumo na UE: 431 toneladas Fornecimento da UE: 2,140 toneladas

Figura 38 — Consumo (por setor) e fornecimento (por pais) de Tungsténio na UE (Fonte: Adaptado de European
Commission, 2020a)

Como se pode verificar da analise Figura 38, Portugal representa aproximadamente 1/3 do fornecimento
de tungsténio de fornecedores da UE. A China é o maior produtor, exportador e consumidor de
concentrados de tungsténio.

Nao ha previsdo qualitativa sélida de oferta e procura de tungsténio para o futuro. Alguns especialistas
consideram que o risco geral de abastecimento da indUstria intermediaria de tungsténio da UE aumentou
em vez de reduzir em relagéo a 2017 (European Commission, 2020).

Dada as suas propriedades fisicas excecionais, 0 tungsténio é usado numa ampla gama de aplicaces e
setores, como se verifica da andlise da Figura 38.

O tungsténio apresenta um desempenho muito especial e €, na maioria das vezes, a melhor escolha de
material. Portanto, existe uma substitui¢do de muito baixo desempenho para este material na realidade
industrial (European Commission, 2020).

O tungsténio secundério pode ser encontrado em dois tipos principais de fontes: em residuos do
processamento do material contendo tungsténio, bem como em produtos em fim de vida de minas urbanas
e residuos de manufatura (Yang et al., 2018). A sucata de tungsténio, devido ao seu alto teor de tungsténio
em comparagdo com o minério, é uma fonte muito valiosa.

Como se pode verificar da anélise da Figura 39, e de acordo com Bobba et al. (2020), o tungsténio é
utilizado na robdtica, drones e impressdo 3D, que sdo tecnologias consideradas estratégicas para a UE.
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No caso do setor da impressdo 3D, o tungsténio é utilizado em varias ligas resistentes ao calor, em inox e
endurece agos de ferramentas, 1aminas de turbina e palhetas.

E de notar que o tungsténio é da lista de MPC uma das que apresenta maior EoL-RIR (vide Quadro 26),
de 42%, sendo assim o tungsténio secundario uma importante fonte para esta indUstria. Tal deve-se
principalmente as suas principais utilizagdes na inddstria e, como tal, com taxas de recolha elevadas em
fim de vida.

Dado a sua ampla utilizacdo em diversos setores e maioritariamente em ambito industrial, o tungsténio é
uma MPC com um potencial de circularidade muito elevado.

Existindo reservas a nivel nacional e considerando a importancia desta MPC, vé-se de extrema relevancia
promover a sua circularidade, trazendo por certo beneficios econdmicos, sociais e ambientais.
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Figura 39 - Lista de aplica¢des de MPC e ndo criticas em diferentes tecnologias e o seu risco de fornecimento
(Fonte: Adaptado de European Commission, Critical materials for strategic technologies and sectors in the EU - a
foresight study, 2020 (Fonte: Bobba, S. et al, 2020)
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A Figura 40 apresenta a cadeia de valor simplificada do Tungsténio para a UE, média de 2012 a 2016.
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Figura 40 — Cadeia de valor simplificada do Tungsténio para a EU, média de 2012-2016 (Fonte: Adaptado de
European Commission, 2020a). Importagdes representadas a setas pretas e exportacdo a setas verdes

Em suma, o tungsténio é utilizado numa variedade de setores, alguns destes considerados setores e
tecnologias estratégicas na UE, como é caso da utilizacdo para ferramentas de construcdo e da industria
extrativa, equipamentos elétricos e eletrénicos, indlstria da defesa, impressao 3D, entre outros.

Apresenta uma EoL-RIR bastante elevada dado que os principais produtos contendo esta MPC sdo
utilizados em ambiente industrial.

A nivel nacional, esta MPC vé-se como especialmente relevante, sendo Portugal um dos principais paises
produtores da UE, contabilizando aproximadamente 31% do abastecimento. Portugal produz concentrado
de volframite da Mina da Panasqueira.

5.2.2 Antiménio

O antiménio (Simbolo quimico Sb) é um metaloide macio, brilhante e apresenta uma cor cinza prateado. E
estavel no ar em temperatura ambiente, mas reage com o oxigénio quando aquecido para formar triéxido
de antimonio (Sb203).

Tem um ponto de fusdo relativamente baixo de 630 C° e uma densidade de 6,697 g / cm®. O antiménio é
raro na crosta terrestre, tendo uma abundancia crustal (superior) de apenas 0,4 ppm (Rudnick & Gao, 2003),
e é uma MPC da UE desde 2011.

A Figura 41 apresenta as utiliza¢8es finais de Antimdnio e o fornecimento por pais para a UE, de 2012 a
2016.
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Figura 41 - Consumo (por setor) e fornecimento (por pais) de Antiménio na EU (Fonte: Adaptado de European
Commission, 2020a)

Como se pode verificar, a grande percentagem de antimdnio é direcionada para a producdo de ligas de
chumbo para baterias de chumbo-acido (32%) e retardantes de chama (43%).

De acordo com Bobba et al. (2020), ao nivel das matérias-primas, é importante garantir 0 acesso e
diversificar o abastecimento dos materiais utilizados na robotica e para a qual a UE tem nenhuma ou muito
baixa producdo doméstica, como o cromio, cobalto, molibdénio, grafite, niquel, magnésio, vanadio, cobre,
estanho, antimonio e bismuto.

Ja na etapa de processamento, a UE é um grande produtor mundial de 6xido de antiménio, durante o periodo
de 2012-2016, como se pode verificar da anélise da Figura 42. A producdo da UE de 6xido de antiménio
depende fortemente das importacdes de antimoénio em formas brutas, como se pode verificar da anélise da
Figura 42, representando aproximadamente 50%.

Outros paises da__Holanda; 2% Espanha; 3%
UE; 2%
Alemanha; 3%

Franca; 11%

China; 40%

Bélgica; 29%

Republica da Coreia;

3% Bolivia; 1% Outros paises de
Reino Unido; 1% / Vietname; 1% fora da UE; 4%

Fornecimento da UE: 44,445 toneladas

Figura 42 —Abastecimento da UE de antiménio em formas brutas e 6xidos de antiménio (fase de processamento)
(média anual para 2012-2016) (Fonte: European Commission, 2020a)

O consumo médio anual da UE de minérios e concentrados de antimonio foi de aproximadamente 649
toneladas por ano para o periodo de 2012-2016, fornecido exclusivamente por importagéo,
predominantemente da Turquia (62%), Bolivia (20%) e Guatemala (7%) (European Commission, 2020a).
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O uso continuo de 6xido de antimdénio e estanho em retardadores de chama também deve ser motivado por
regulamentacdes cada vez mais rigidas contra incéndios. O principal substituto do antiménio nas baterias
de chumbo-acido é a liga de estanho com teor de chumbo, embora essa substituicdo possa nao ocorrer
imediatamente (European Commission, 2020a).

Espera-se também um aumento da procura e fornecimento de Antiménio para os proximos 5, 10 e 20 anos
(vide Quadro 27).

Criticidade em 2020 Previsao de procura Previsao de fornecimento
Material
Sim Néo 5anos | 5anos | 10 anos | 5anos | 10 anos | 20 anos
Antimoénio X + + + + + +

Quadro 27 — Previséo qualitativa de oferta e demanda de antimoénio (Adaptado de European Commission, 2017)

No periodo de 2012-2016, a UE importou 18.5000 toneladas por ano de antimoénio em formas brutas. O
fornecimento de antiménio em formas brutas para a UE veio principalmente da China (83%), Vietnam (4%)
e Tajiquistao (4%) (European Commission, 2020a).

O antimonio é razoavelmente facil de substituir em algumas das suas aplicacdes (Tercero Espinoza et al.,
2015). Por exemplo, compostos de crémio, estanho, titanio, zinco e zirconio podem substituir o antiménio
na fabricacdo de pigmentos e vidro. No entanto, na sua aplicagdo principal (ou seja, como um retardador
de chama), o antiménio é muito mais dificil de substituir.

A extracdo de minérios de antiménio e a producdo de concentrados de antimoénio ndo ocorrem na UE. A
UE € um importador liquido de minério e concentrados de antiménio com uma dependéncia de importacéo
de 100% (European Commission, 2020a).

O antiménio secundario pode ser encontrado em dois tipos principais de fontes: em residuos do
processamento de materiais contendo antiménio, bem como em produtos em fim de vida de minas urbanas
e residuos de manufatura (Yang et al., 2018). Ja a EoL-RIR do antiménio é estimada em 28% (vide Quadro
26).

A Figura 43 apresenta a cadeia de valor simplificada (média de 2012-2016) do Antiménio.

1,4& 794t
22,187t 5,164 t
Processamento®
Exploragdo Produgdo Uso ReFolha €
19,256t reciclagem

Materiais primarios Materiais processados**  Produtos semi-acabados Setores de uso final Material secundario
. Minério de . Metal em bruto de ~ © Retardantes de chama Quimicos e produtos
antiménio Sb . Baterias de chumbo- quimicos

. Oxidos de Sb acido . Equipamentos

. Pés de Sh . Ligas de chumbo elétricos
. Plésticos . Produtos de metal
. Vidros e ceramicas fabricados

. Outros produtos

minerais ndo metélicos

* Processamento de éxidos de antimoénio, estimado de dados comerciais

** Destes produtos, apenas o 6xido de Sb é produzido na EU; no entanto, esta producéo é de metal de Sb importado.
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Figura 43 — Cadeia de valor simplificada do Antiménio para a UE, média de 2012-2016 (Fonte: Adaptado de
European Commission, 2020a). Importacdes representadas a setas pretas e exportagdo a setas verdes

Em suma, o antimonio é uma MPC utilizada numa variedade de setores, tendo como principais aplicagdes
os retardadores de chama e as baterias de chumbo-acido. Apresenta uma EoL-RIR razoavelmente alta e é
facilmente substituivel, embora se preveja um aumento na procura nos proximos 20 anos. O principal
fornecedor de antimonio bruto da UE ¢ a China e a UE um importante importador e produtor de triéxido
de antimonio.

Em Portugal, o antiménio foi explorado até 1967, altura em que foi encerrada a mina Barroca da Mina /
Barroca da Santa. Os dep0sitos portugueses foram estimados em 17.700 toneladas de recursos
remanescentes de antimonio (Lauri et al., 2018).

5.2.3 Neodimio

O neodimio (simbolo quimico Nd) é considerado um REE leve (LREE). E um dos REE mais abundantes,
junto com o lantanio e o cério.

N&o ocorre naturalmente como um elemento metalico e é encontrado principalmente (para exploracdo
comercial) nos minerais bastnasita, monazita e em argilas de adsor¢do. E um metal prateado macio que
perde o brilho ao ar em poucos dias. O seu uso mais importante é em imanes permanentes NdFeB (European
Commission, 2020a).

Este grupo de matérias-primas é essencial na producéo de produtos de alta tecnologia e de baixo-carbono,
como veiculos elétricos, turbinas edlicas, baterias, entre outros (European Commission, 2020a).

A Figura 44 apresenta os usos finais na forma de misturas de éxidos de terras raras (REO) em percentagem,
na UE e global.

Outra~s Imanes; 4% - Outras
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automoveis; Fosforo; 6% =
27% Catalisadores;
Catalisadores 21%
FCC; 16% Baterias; 7%
Vidro; 19% Vidro;
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Pigmentos; 8%
0% Fosforo; 1% Ceramicas; 4%
Consumo na EU de REO: 4,734 toneladas Consumo global de REO em 2019: 139 551 toneladas

Consumo na EU de metais e interligas de REE

Figura 44 —Usos finais da UE e globais e consumo de REE (Fonte: Adaptado de European Commission, 2020a)

Da andlise da Figura 39 pode-se verificar que os LREE sdo as MP com maior risco de fornecimento e
utilizadas nos setores das células de combustivel, energia edlica, motores elétricos de tragdo, robdtica,
drones e tecnologias digitais.

Os materiais magnéticos neodimio e praseodimio representam 75% do valor total de REE e 20% do volume;
enquanto o lanténio e o cério representam cerca de 70% do volume, mas apenas 8% do valor; e outros
elementos respondem por cerca de 10% do volume e 17% do valor (European Commission, 2020).

Os REEs, neodimio, praseodimio e disprésio, séo ingredientes-chave do material magnético mais poderoso,
as ligas de neodimio-ferro-boro (NdFeB). Este iman é usado para fabricar geradores sincronos de iman
permanente (PMSG), que séo usados nas principais configuracfes de turbinas edlicas (Bobba et al, 2020).
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Séo também utilizados nos setores da robotica, motores elétricos de tragdo, tecnologias digitais, entre
outros. Para o caso especifico do Neodimio, prevé-se um aumento de 2193% para 2030 (vide Figura 10),
evidenciando a sua importancia para esta transicao.

Em termos de substituicdo, para a maioria das aplicacdes onde sdo utilizados REE, faltam substitutos com
custo e desempenho comparavel (European Commission, 2020a).

A UE ¢ totalmente dependente das importacfes de REE para o seu consumo. As importacGes médias da
UE durante o periodo 2016-2018 foram de 9.438 toneladas de compostos de REE, 1.162 toneladas de metais
REE e interligas, enquanto as exportacdes da UE foram de 5.464 toneladas de compostos de REE e 601
toneladas de metais e ligas REE (European Commission, 2020a).

A Europa tem varios depositos potencialmente econémicos, como €é o caso de Vale de Cavalos em Portugal,
mas ndo existe de momento nenhuma operacao de extracdo de REE na UE.

O risco de fornecimento destas MPC deve-se principalmente a dominancia da China na producao, que
representa entre 70% e 90% da produgdo mundial, controlando assim o mercado global de REE (European
Commission, 2020a).

As taxas de reciclagem de REE sdo muito limitadas, geralmente inferiores a 1%, sendo no caso especifico
do Neodimio de aproximadamente 1% (vide Quadro 26). As principais razdes sdo a falta de sistemas de
recolha eficientes e custos proibitivos de construcdo de unidades de reciclagem de REE, questdes
tecnolégicas, tempo de vida Util dos produtos e mudanca quimica ou viabilidade comercial.

A evolucdo futura da procura de neodimio é impulsionada por duas forgas (European Commission, 2020a):

1. Esforgos empreendidos para eliminacdo dos REE em geral e o neodimio em particular da sua
cadeia de valor apo6s a era de restricdo a exportacdo da china, nomeadamente por evitar tecnologias
de imanes permanentes de REE e que provou ser bem sucedido em determinados setores,
nomeadamente no setor automdével. No entanto, o desempenho dos REE permanecem superiores
em muitas aplicacBes e devem permanecer a principal escolha desde que os precos e
disponibilidade seja favoravel,

2. O contexto atual de crescimento de iniciativas de energia e transporte verde.

De 2018 a 2030, a Adamas Intelligence (2019) prevé que a producédo de 6xido de neodimio aumente a uma
taxa mais lenta do que a procura global, resultando na reducdo dos stocks dos produtores e, em Ultima
analise, escassez desses materiais se o fornecimento ndo for aumentado além o que é atualmente antecipado.

Ja em termos de valor, a Adamas Intelligence (2019a) prevé que os precos de elementos como o neodimio,
praseodimio, disprosio e térbio, aumentardo para pagar as perdas que os produtores apresentam pela
producdo de cério, lantanio e outras terras raras excedentes ndo passiveis de venda atualmente pela falta de
outros usos finais e aplicaces.

A Figura 45 apresenta a cadeia de valor simplificada (média de 2012-2016) dos REE.
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. REOs . Metais e . Compostos para . Eletronica
variados interligas de catalisadores . Industria automével e
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imanes permanentes . Metalurgia
. P6 de fésforo para . Etc.
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. Mischmetal e ligas
. Etc.

Figura 45 — Cadeia de valor simplificada dos REE para a UE, média de 2012-2016 (Fonte: Adaptado de European
Commission, 2020a). Importacdes representadas a setas pretas e exportacdo a setas verdes

O neodimio vé-se como uma das MPC com maior importancia para a transicdo para uma economia de baixo
carbono e para o combate as alteragdes climaticas, principalmente pela sua utilizagdo em imanes
permanentes para geradores de eletricidade e motores elétricos. Apresenta uma EoL-RIR baixa, prevé-se o
aumento do preco desta MPC e apresenta um risco de fornecimento bastante elevado, devido a dominancia
da China na producdo de REE, sendo assim imprescindivel garantir uma cadeia de abastecimento
sustentavel.

5.3 Identificacdo de potenciais estratégias de economia circular a aplicar

Tal como referido no capitulo 2, a economia circular é um sistema restaurador e regenerativo por intencéo
e design, que suporta o funcionamento do ecossistema e o bem-estar humano com o objetivo de alcangar o
desenvolvimento sustentavel. Substitui o conceito de fim de vida por fechar, desacelerar e estreitar os fluxos
de recursos nos processos de producdo, distribuicdo e consumo, extraindo valor econdmico e utilidade de
materiais, equipamentos e bens pelo maior tempo possivel, em ciclos energizados por fontes renovaveis. E
possibilitado por design, inovagdo, novos neg6cios e modelos organizacionais e produgdo e consumo
responsaveis (Rocha, C et al, 2020).

No caso especifico das MPC em anélise, as estratégias de EC assentam principalmente nas etapas da
producdo/extracdo, minimizando a poluicdo associada a esta etapa e pela reintrodugdo de material
secundario, na etapa de utilizagdo pelo aumento do tempo de vida Util dos produtos em que s&o utilizadas,
e no fim de vida pela garantia da recolha e valorizag8o desses produtos e, consequentemente, das MPC.

Na etapa de recolha e valorizagdo dos produtos em fim de vida, é especialmente relevante a recuperacgéo
das MPC que esses produtos contém, permitindo a posterior reintroduco na cadeia de valor, seja pela venda
deste material secundario obtido ou pelo blending com material primério extraido.

De acordo com Mosangini & Tunger (2020), as cinco areas de estratégias de negdcios sustentaveis aplicadas
as etapas do ciclo de vida de um produto séo:

1. Prevenir a poluigdo e economizar recursos - Prevent Pollution & Save Resources;

2. Recuperar recursos apds deposi¢ado/descarte - Recover resources after disposal;

3. Estender o uso de recursos e reduzir a deposicdo/descarte - Extend resource use and reduce
disposal;
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4. Aumentar a taxa de utilizacdo de recursos - Increase resource utilisation rate;
5. Transigdo para abastecimento e design circular - Shift to circular supplies and design.

A primeira area, Prevent Pollution & Save Resources, esta relacionada com a prevengdo da poluicao e
economizar recursos. Numa perspetiva de sustentabilidade de negocio, esta area visa reduzir os recursos
necessarios para a producdo de produtos, minimizar emissdes e reduzir a producao de residuos associados.

Especialmente relevante no ambito deste trabalho estdo os avangos tecnolégicos que permitam a reducao
das necessidades de MPC para a producao de produtos que os contém. Tal reducéo permitira a diminuigao
na procura de MPC.

Considerando que esta area inclui a extracdo e compra de matérias-primas, é de considerar os residuos da
extracdo, bastante pertinente considerando a extragdo em Portugal de tungsténio.

Tal como ja referido neste documento, em termos de circularidade, reaproveitar as MPC que possam estar
presentes nos residuos da industria extrativa pode reduzir a necessidade de tratar e armazenar residuos
extrativos bem como reduzir a necessidade de extracdo primaria destas.

Das 3 MPC definidas para Portugal, s6 se efetua presentemente a extragdo de tungsténio, mas no passado
efetuou-se também de antimonio.

Seria pertinente avaliar a quantidade de tungsténio presente nos residuos extrativos em Portugal para
potencial valorizagdo e reintroducdo na cadeia de valor, bem como, se ainda existentes, os residuos
extrativos da exploracédo de antimoénio que decorreu até 1967.

Ainda relacionado com esta area de atuacdo temos a producéo de produtos que contém as 3 MPC definidas,
e que se identificaram no ponto anterior.

Tendo em conta uma priorizacdo de atuagdo para a transicdo nacional para uma EC, a identificacdo das
industrias produtoras ou importadoras destes produtos € essencial, permitindo o controlo ou influéncia sobre
a cadeia de valor a jusante.

Assim que identificados os operadores responsaveis pela fabricagdo e/ou colocacdo no mercado destes
produtos a implementacao de medidas que visem garantir uma maior circularidade sera mais eficaz. Embora
parte dos produtos produzidos contendo estas 3 MPC tenham elevadas taxas de recolha, principalmente
pela sua utilizacdo em ambiente industrial, como é caso dos produtos que contém Tungsténio e que
permitem uma EoL-RIR consideravelmente superior a das restantes MPC (vide Quadro 26), existem
muitos outros utilizados pela populagdo no geral que carecem de iniciativas e legislacdo mais eficaz que
permita a sua recolha.

Neste ambito, sumariza-se o seguinte:

— ldentificacdo das MPC definidas nos residuos da indUstria extrativa e avaliacdo do potencial da
sua valorizago;

— ldentificacéo dos operadores econdmicos responsaveis pela fabricacdo e/ou colocagdo no mercado
de produtos que contém estas MPC;

— Adocdo de iniciativas e criagdo de legislacdo especifica para estes produtos, que garanta ou
promova a responsabilidade dos operadores econdmicos e dos utilizadores no aumento da vida (til
destes produtos.

A segunda area/estratégia, Recover resources after disposal, visa prevenir que recursos sejam descartados
durante o ciclo de vida do produto, especialmente no seu fim de vida. O objetivo principal é reduzir a
quantidade de residuos depositados e colocados em aterro e promover a sua reutilizacdo e reciclagem.

A este nivel, as sinergias e complementaridades entre empresas e setores tornam-se criticas. A aplicacao de
estratégias de simbiose industrial pode cobrir as necessidades complementares das empresas, combinando
e harmonizando os seus processos de producdo: os requisitos de gestdo de residuos de uma empresa
atendem as necessidades de recursos de outra empresa. Assim, 0s subprodutos, residuos e emissdes de um
processo produtivo tornam-se inputs noutro processo (Mosangini & Tunger, 2020).

Para implementar esta estratégia, é imprescindivel que o design dos produtos promova a sua desmontagem,
remontagem e reciclagem, mas também a promog&o da recolha destes produtos para a sua valorizagao.

Esta estratégia depende fortemente dos produtores dos produtos, que tém a possibilidade de afetar a cadeia
de valor a jusante destes e promover a extensdo do tempo de vida Util do produto e a sua valorizagéo no fim
de vida.
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Em Portugal, e em concordancia com o referido para a primeira area/estratégia, € importante identificar os
operadores econdmicos responsaveis pela producéo ou pela importacdo e colocagdo no mercado nacional
dos produtos que contém estas MPC, para que se 0s possa influenciar.

Numa segunda vertente, promover a simbiose entre estes operadores econdmicos e os operadores de gestdo
de residuos é imprescindivel para a aplicacdo pratica destas estratégias. Esta simbiose a nivel nacional
depende também da capacidade tecnologica e/ou de investimento no setor do tratamento de residuos, uma
vez que caso contrario estes produtos em fim de vida terdo de ser encaminhados para operadores de gestdo
de residuos fora do territério nacional para a sua valorizacdo, diminuindo o potencial de circularidade e
proveito econdémico a nivel nacional.

A terceira area/estratégia, Extend resource use and reduce disposal, vai de encontro ao ja referido, tendo
como objetivo, na medida do possivel, estender a vida Util de um produto e evitar o seu descarte.

Esta estratégia esta ligada principalmente a etapa de uso e manutencéo e as ecoinovacdes relacionadas com
a concec¢do do produto (Mosangini & Tunger, 2020).

Os modelos de negécios que permitem implementar esta estratégia séo:

Design para durabilidade e modularidade;
Recolha e Reciclagem;

Reparacdo e atualizacéo;

Reutilizagdo e revenda.

Novamente, o design ecoldgico é crucial para impulsionar esta estratégia, uma vez que a vida do produto é
essencialmente determinada pela etapa de concegédo.

O design modular, por exemplo, pode facilitar a reparacdo e substituicdo de componentes de um produto,
alargando a sua vida (til. Todos os produtos devem ser facilmente desmontados e todos os materiais que
eles contém devem ser identificados e de facil separacdo (Mosangini & Tunger, 2020).

O potencial de adocdo de estratégias de circularidade a nivel nacional, no ambito deste trabalho e nesta
etapa, carece de casos de estudo e de investigacdo. A Unica forma de aplicar este tipo de estratégias que
permitam a extensdo do tempo de vida Gtil de um produto tem primeiramente de identificar quem os produz
ou importa para territério nacional, e s6 posteriormente, através de contacto direto com estes operadores
econémicos, implementar medidas que possam efetivamente aumentar a circularidade.

A quarta arealestratégica, Increase resource utilisation rate, tem como objetivo aumentar a taxa de
utilizacdo dos recursos.

A forma mais eficaz de aumentar a taxa de utilizacdo de recursos € focar na funcionalidade em vez do
produto. De facto, no modelo econdémico linear, a propria fonte de criacdo de valor é o produto, enquanto
no modelo econdémico circular é a funcionalidade / desempenho (De Schoenmakere & Gillabel, 2017).

Uma estratégia essencial para vender funcionalidade em vez de propriedade de produtos € a servitizagao.
As empresas evoluem da venda de produtos para modelos de “produto como servi¢o”, que fornecem
funcionalidade por meio de uma entrega combinada de produtos e servigos (Mosangini & Tuncer, 2020).

Neste sentido, é também de salientar a promocéo da devolucdo dos produtos as empresas. Para que tal
ocorra, € necessario criar infraestruturas e mecanismos de logistica inversa, que permitam a devolugdo dos
produtos pelos consumidores. Esta é uma oportunidade bastante interessante e ja implementada por algumas
organizacdes, tal como referido em Rocha et al. (2020) para o caso do IKEA.

Um modelo de negécio baseado em servicos estimula também as empresas, que mantém a propriedade dos
produtos, a inovar de uma forma sustentavel os seus produtos, garantindo a maxima eficiéncia nos
processos produtivos, ciclos fechados na gestdo dos recursos e a maior vida Gtil dos produtos.

Para além disto, a “garantia” da devolugdo permite também que as proprias empresas valorizem esses
produtos e, na medida, do possivel, reutilizacdo e reintegrem no seu processo produtivo parte destes,
minimizando a percentagem de material que é efetivamente residuo.

Por Gltimo, a quinta area/estratégia, Shift to circular supplies and design, visa a passagem de recursos
finitos para recursos renovaveis, respeitando os ciclos de regeneracéo natural. Diz respeito ndo apenas a
etapa de extracao da matérias-primas, mas também a todas as outras etapas do ciclo de vida de um produto
/ servigo (Mosangini & Tuncer, 2020).
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As cinco principais estratégias de desenvolvimento de modelos de negdcios sustentaveis que analisadas em
Mosangini & Tunger (2020) carecem de uma estratégia complementar 5+1, que ¢ uma condi¢ao para sua
viabilidade: a procura por produtos e servigos circulares deve ser facilitada e aumentada. Sem uma mudanga
radical no comportamento e estilo de vida dos consumidores, a maioria dos modelos de negdcios “verdes”
ndo sera viavel.

E assim de extrema importancia, para além das medidas implementadas e a implementar direcionadas para
o setor industrial, aumentar a consciencializacdo da populacdo geral para a importancia da transacéo para
uma EC.

Em suma, existe uma diversidade de potenciais estratégias de circularidade que permitirdo aumentar a
circularidade das MPC definidas.

Tal como referido acima, para a aplicacdo préatica destas estratégias deve ser avaliado o real potencial de
circularidade tendo em conta o poder de controlo e influéncia das etapas de ciclo de vida. No caso do
tungsténio, sendo extraido em Portugal, existem todas as possibilidades para criar um sistema que promova
a EC em todas as etapas do ciclo de vida. Ainda assim, parte dos produtos que contém tungsténio sdo
importados e é imprescindivel esta contabilizacdo, que poderd permitir avaliar a viabilidade técnica e
econdmica de criar infraestruturas que permitam fechar o ciclo do tungsténio em territorio nacional.

Paras as outras duas MPC (neodimio e antimonio), ndo sendo efetuada a extracdo em territ6rio nacional no
presente momento, o controlo e influéncia no ciclo de vida podera ser menor, e a priorizagdo de estratégias
de circularidade devem focar-se na extensdo do ciclo de vida dos produtos que os contém e na promocéao
da valorizacao destes em fim de vida, para posterior reintroducéo na cadeia de valor.

E ainda de salientar que estas estratégias de circularidade permitem ndo s6 aumentar a circularidade destas
MPC como de outros materiais que constituem esses e outros produtos. A titulo de exemplo, o neodimio é
essencialmente utilizado para a producéo de ligas de neodimio-ferro-boro (NdFeB), utilizados no setor das
energias renovaveis.

Se estas estratégias de circularidade forem aplicadas com a especificidade e detalhe necessario a este setor,
permitird ndo s6 a recuperacdo desta MP como de outras utilizadas neste, como € caso do praseodimio (Pr),
disprésio (Dy), indio (In), entre outras.

Para a aplicacdo pratica destas estratégias de circularidade, para além do estudo da sua viabilidade técnica
e econdmica no presente, devem ser identificados e contactados os operadores da cadeia de valor destes
produtos, no sentido de verificar as dificuldades para esta transicéo e puder propor solugdes que permitam
ultrapassar estas dificuldade e aumentar, progressivamente e de forma sustentavel, a circularidade destes
materiais.
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6° Capitulo

6.1 Conclusdes e perspetivas de trabalho futuro

O presente trabalho teve como objetivos principais providenciar um enquadramento da EC e das MPC a
nivel Europeu e Nacional, definir as 3 MPC com maior relevancia para Portugal, efetuar uma caracterizagédo
das 3 MPC e identificacdo dos grandes grupos de produtos onde sdo utilizadas e identificar potenciais
estratégias de circularidade para as 3 MPC definidas.

Inicialmente, efetuou-se uma revisdo bibliografica sobre as tematicas da sustentabilidade e da economia
circular, providenciando um importante enquadramento para a tematica em estudo e a sua importancia a
nivel global.

Esta revisdo bibliografica permitiu ainda compilar um conjunto de informacdo sobre as MPC a nivel
europeu e nacional, bem como tendéncias atuais e previsbes futuras de utilizagdo das mesmas em
determinados setores estratégicos, com bastante relevancia para a posterior avaliacdo efetuada com recurso
ao método MACBETH (Measuring Atractiveness By a Categorical Based Evaluation Technique).

As metodologias multicritério de apoio a decisio (MMAD) sdo uma importante ferramenta no apoio a
decisdo quando esta contempla diversos tipos de informacdo e diferentes pontos de vista, muitas vezes
conflitantes. Estas metodologias tém sido utilizadas e a sua utilidade demonstrada em muitos problemas de
gestdo e relacionados com a sustentabilidade.

O MACBETH é uma abordagem multicritério de apoio a decisdo que permite utilizar apenas julgamentos
qualitativos para avaliar diferencas de atratividade, com o objetivo de determinar pontuacdes para um
conjunto de alternativas (i.e. opcdes). Assim, uma das grandes vantagens desta abordagem é precisamente
o facto de que, embora permita comparar opc¢des tendo por base medicdes de desempenho quantitativas,
permite obter pontuacOes efetuando apenas julgamentos qualitativos de diferencas de atratividade entre as
opcBes, motivo pelo qual se optou pela escolha desta abordagem.

Através da utilizacdo do software M-MACBETH, foram definidos um conjunto de critérios (i.e pontos de
vista fundamentais) considerando o ciclo de vida destas matérias-primas criticas e posteriormente
comparadas, duas a duas, para cada um dos critérios definidos. Este software apresenta, apos todos os
julgamentos efetuados, uma escala que permite hierarquizar de entre as alternativas (i.e opcdes) aquelas
que apresentam maior pontuacéo de acordo com os critérios definidos e julgamento efetuados.

Os resultados permitiram verificar que as 3 matérias-primas criticas com maior relevancia a nivel nacional,
de acordo com os critérios definidos e julgamentos efetuados, sdo o tungsténio, o antiménio e o neodimio.
Estes resultados justificam-se pelo facto destas 3 MPC apresentarem pontuacdes elevadas em grande parte
dos critérios em avaliacéo, especialmente dos critérios com maior peso.

Posteriormente, foi efetuada a caracterizacdo destas 3 matérias-primas criticas e identificados os grandes
grupos de produtos onde sdo utilizados.

O tungsténio apresenta um elevado desempenho e as suas principais aplicagdes na UE (fabricacdo de
carbonetos de tungsténio, metal de tungsténio, ligas de tungsténio, acos contendo tungsténio e para
fabricacdo de aplicagdes quimicas) sdo utilizadas em ambiente industrial, que permite uma EoL-RIR
elevada. A nivel nacional, esta MPC vé-se como especialmente relevante, sendo Portugal um dos principais
paises produtores da UE, contabilizando aproximadamente 31% do fornecimento, produzindo concentrado
de volframite da Mina da Panasqueira.

Jé& para o antimdnio, grande parte da producdo na UE é direcionada para a produg¢do de ligas de chumbo
para baterias de chumbo-acido e retardadores de chama. A UE apresenta uma dependéncia de 100% de
importacdo de antiménio, uma vez que a produgdo de concentrados de antimoénio € inexistente na EU,
embora tenha sido explorado até 1967 em Portugal.

Considerando esta elevada dependéncia e que se perspetiva um aumento na procura para 0s proximos 20
anos, é bastante relevante a ado¢do de medidas que permitam assegurar a sustentabilidade da cadeia de
abastecimento desta matéria-prima.

O neodimio ¢ considerado um LREE e um dos mais abundantes. A sua principal utilizacdo é em imanes
permanentes NdFeB, essencial na producdo de produtos de alta tecnologia e de baixo-carbono, como
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veiculos elétricos, turbinas edlicas, baterias e lampadas com baixo consumo de energia. Em conjunto com
o praseodimio, representam 75% do valor total de REE e 20% do volume.

A dominancia da producédo de REE pela China faz com que os REE tenham um risco de fornecimento mais
elevado de entre as matérias-primas criticas da UE. Para uma transicdo para uma economia de baixo-
carbono estas matérias-primas sdo essenciais, prevendo-se 0 aumento da procura nos préximos anos, sendo
igualmente imprescindivel a adocdo de medidas que permitam garantir uma cadeia de abastecimento
sustentavel.

Em termos de economia circular, embora identificadas algumas estratégias que permitiriam aumentar a
circularidade destas matérias-primas, bem como de outras utilizadas nos principais setores em que as 3 com
maior relevancia para Portugal sdo utilizadas, a sua aplicagdo pratica em territério nacional carece de maior
estudo e investigacéo.

Para que se avalie o potencial de circularidade em Portugal € essencial identificar os operadores econémicos
responsaveis pela producdo e colocacdo no mercado de produtos que contém estas matérias-primas no
sentido de apoiar e influenciar a transicdo para uma economia circular, verificar as potenciais dificuldades
para esta transi¢do e apoiar nas solugdes e tomadas de decisdo.

Também imprescindivel é a criacdo de infraestruturas de logistica inversa e fomentar a simbiose industrial
entre os produtores/colocadores no mercado e os operadores de gestdo de residuos, para que se possa fechar
o0 ciclo e aumentar a quantidade de matérias-primas secundarias a entrar novamente no ciclo produtivo.
Outra estratégia que depende fortemente desta identificacdo é o aumento da vida Util dos produtos e a
reducdo do descarte destes, que é bastante influenciada pela fase de concegdo e potenciais servicos de
manutencdo durante a sua vida Util.

Assim, como recomendacao para trabalhos futuros, sugere-se a identificacdo do real potencial em territério
nacional da aplicacdo de estratégias de circularidade focada nestas e noutras matérias-primas criticas, pela
identificacdo dos operadores econémicos da cadeia de valor destes produtos, avaliacdo tecnoldgica e
viabilidade econémica em Portugal para a sua valorizacdo e solu¢Bes que possam permitir fechar o ciclo
em territério nacional, evitando o encaminhamento destes recursos para outros paises.

Por Gltimo, deverao ser periodicamente analisados os resultados obtidos neste trabalho, uma vez que novas
listas publicadas poderdo implicar a avaliagdo de um conjunto de diferentes MPC, bem como para
contemplar eventuais atualiza¢des nos dados de base dos critérios e ajuste dos préprios critérios definidos.
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