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PREFACIO

Este documento pretende dar forma ao estudo e reflexdo sobre tépicos de Materiais e
Sustentabilidade, abordados na disciplina de que fui responsavel pela criagdo na Universidade de
Aveiro e que deu continuidade a outra previamente existente e designada Reciclagem e Novos
Produtos. Apos cerca de 20 anos do inicio da lecionagédo e investigagdo sobre estes temas, e
com a disponibilidade que a licenca sabética permite, decidi(mos) lancar méao a esta empreitada,
que no minimo cumprird a funcao de servir de apontamentos da disciplina acima mencionada.

Escrevi "decidimos” porquanto contei com a prestimosa colaboragao dos colegas Rui Novais e
Dachamir Hotza, na discussdo dos tépicos a elencar e na escrita e revisdo do trabalho. Ja Ihes agra-
deco terem aceitado o desafio, para mim justificado pelo facto do Rui ser meu colaborador na le-
cionagdo desta disciplina (e de outra designada Materiais e Desenvolvimento Sustentdvel, que funcio-
na em maodulos de menor duragao que um normal semestre) e par na investigagcao sobre a valori-
zacéo de residuos em produtos e aplicagdes diversas, tema onde o Departamento de Engenharia
de Materiais da Universidade de Aveiro se tem afirmado. O convite ao Dachamir, Professor na
Universidade Federal de Santa Catarina — Brasil, tem ébvia justificacdo na longa e proficua par-
ceria, iniciada também ha mais de 20 anos e envolvendo a investigacdo de alguns destes temas.

A maioria dos tépicos aqui abordados s&o atuais e desafiantes, logo a comecar pela incerte-
za nas conclusées/recomendac¢des que se podem tomar. Sendo temas muito inovadores e de-
pendentes do avanco no conhecimento de solugdes cientificas e tecnoldgicas, assim como de
questdes geoestratégicas (ex. exploracao de recursos) e politicas (decisées normativas sobre
emissdes), devem ser encaradas como (permanentemente) tempordrias. .. Se pode ser frustran-
te ndo tracar solu¢des absolutamente afirmativas e comprovadas, é esta incerteza que acresce,
para além da importancia dos temas (dano ambiental, reducdo de emissées, reciclagem de re-
siduos, .., interesse na sua abordagem. E, afinal, a eterna incerteza e procura de respostas que
alimenta o avanco cientifico que estdo aqui bem exemplificadas.

E um documento incompleto e imperfeito, que deve merecer revisitacdo num futuro préximo. ..
E esse compromisso que assumimos desde ja, com a ambicio de lancamento de novas edicoes.

Jodo A. Labrincha,
Aveiro, setembro de 2024
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1.USO SUSTENTAVEL DE
RECURSOS ERISCOS DE
ABASTECIMENTO

Este capitulo aborda o uso sustentdvel de recursos e os riscos associados ao abastecimento de
materiais e fontes de energia. Com o crescimento populacional e econdmico, a demanda por
recursos naturais aumentou consideravelmente nas Ultimas décadas, colocando em risco a dis-
ponibilidade desses recursos no futuro. Além disso, a exploracdo desses recursos pode ter im-
pactos ambientais significativos, como a polui¢do do ar, agua e solo, e a perda de biodiversida-
de. Neste capitulo, serdo discutidas estratégias para promover o uso sustentavel de recursos e
reduzir os riscos associados ao seu abastecimento.

1.1.Consumo de recursos naturais

Estima-se que o consumo de recursos mais do que duplique até 2060, passando de 79 Gt em
2011 para 167 Gt em 2060. Esta projecdo é traduzida na Tabela 1.1, ilustrando diferentes recur-
s0s, materiais e energéticos. Nela pode ver-se que é previsfvel haver aumento de 2,5x no con-
sumo de metais, quando j& hoje se fazem sentir algumas dificuldades no abastecimento de al-
guns deles, com maior impacto (energia e emissdes) na sua extracdo e refinamento.

Tabela 1.1. Previsdo do consumo global de recursos materiais e energéticos para
2060 (em Gt) [1].

Materiais 2011 2060
Metais 8 20
Minérios de ferro 3 7
Minérios de cobre 2 4
Minérios de estanho 1 3
Minérios de ouro 1 2
Outros metais 1 4
Combustiveis fésseis 14 24
Carvao betuminoso 5 13
Petroleo bruto 4 4
Gas natural 2 4

1. USO SUSTENTAVEL DE RECURSOS E DE ABASTECIMENTO | 9



(continuagdo da tabela anterior)

Coque 1 1
Outros carvoes 1 1
Outros combustiveis fésseis 1 1
Biomassa 20 37
Biomassa de pastagem 3 7
Madeira 3 6
Palha 3 5
Cereais 3 4
Residuos de colheita 2 4
Frutas e vegetais 2 3
Outras culturas 3 6
Outras biomassas 1 2
Minerais ndo-metalicos 37 86
Areia e brita 23 55
Calcério 6 14
Argilas estruturais 5 1
Outros minerais ndo-metalicos 3 6
TOTAL 79 167

Esta previsdo coloca natural presséo sobre a disponibilidade de recursos para “sustentar”a produ-
¢do industrial que, por sua vez, suporta o nivel de bem-estar econémico e social [2]. Importa alids
lembrar que qualquer agao considerada sustentavel tem de obedecer simultaneamente aos trés
pilares de sustentabilidade: ambiental, econdmico e social, incluindo as suas interagdes (Figura 1.1.).

Figura 1.1. Pilares que definem a sustentabilidade de qualquer agao.

Para exemplificar,em 2017 de todos os materiais consumidos, 49% corresponderam a minerais
ndo-metélicos (destes, 32% somente de areia, cascalho e rocha britada), 24% a biomassa, 17%
a combustiveis fosseis e 10% a metais [1].

10 | MATERIAIS & SUSTENTABILIDADE



1.2. Producdo e uso de recursos

A Figura 1.2.ilustra a evolugdo no processamento de materiais desde o inicio do século passa-
do, divididos por propriedades, sendo notério o acentuado aumento global de todos eles apds
a segunda guerra mundial. Além disso, é notdria a reduzida contribuicdo (apenas cerca de 6%
em 2014) da reciclagem de produtos em fim de vida no processamento global de materiais, tra-
duzindo incipiente importancia da circularidade no ciclo de utilizacdo de materiais. Urge, por
isso, incrementar este tipo de atividades.

100
Materiais reciclados secundarios de fim de vida
Minerais ndo-metlicos
80 Minérios e metais
Combustiveis fosseis
Biomassa
60
40
20
0
1900 1930 1960 1990 2000 2014

Figura 1.2. Evolugdo da produgdo de diferentes familias de recursos [3].
Fonte: Reproduzida de acordo com Creative Commons CC-BY licence. Adaptada.

AFigura 1.3.detalha a mesma evolucdo para materiais especificos, permitindo identificar os que
sao produzidos e consumidos em maior propor¢do, como acontece com o betdo e os agregados.

1000
Vidro para embalagem
Vidro plano
Agregado virgem
800 Agregado reciclado
Tijolos
Asfalto
600 Concreto/betéo
Outros metais
Cobre
400 Aluminio
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Papel
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Figura 1.3. Evolucdo da produgdo de materiais especificos [3].
Fonte: Reproduzida de acordo com Creative Commons CC-BY licence. Adaptada.
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4. CASOS DE ESTUDO DE
ECONOMIA CIRCULAR
APLICADOS A MATERIAIS

4.1. Conceito de economia circular

Os capitulos anteriores mostraram os desafios relativamente ao uso de recursos, materiais e
energéticos, e geracao de emissdes. Em muitos casos, os cenarios nao sao animadores. A ra-
zao primeira destes problemas reside no modelo de desenvolvimento econdmico, dito li-
near (Figura 4.1.).

Figura 4.1. Modelo vigente de economia linear.
Fonte: Adaptada [178].

Caso este modelo continue a vigorar, as consequéncias serao:

a. decréscimo/destruicdo de recursos naturais;
b. aumento do custo das matérias-primas;
c. aumento da producéo de residuos (3,4 Gt até 2050);

d. aumento da pressdo sobre o Ambiente.

E, por isso, fundamental alterar a forma de funcionamento da sociedade, procurando fe-
char o circulo na utilizacdo dos recursos, num modelo designado por economia circular
(Figura 4.2.).

4. CASOS DE ESTUDO DE ECONOMIA CIRCULAR APLICADOS A MATERIAIS
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Figura 4.2. Modelo de economia circular.
Fonte: Adaptada [178].

Como se percebe facilmente desta figura, a reciclagem dos produtos em fim de vida parece
fundamental para fechar este circuito. No entanto, muitas outras acdes podem ser tomadas an-
tes dessa etapa, como se ilustra na Tabela 4.1. Enformam um ndmero consideravel de Rs, que
cobrem desde a escolha de um produto, a extensdo da sua vida Util e recuperacao de recursos
no final de vida util [179].

Tabela 4.1. Estratégias que contribuem para fomentar o modelo de economia circular
(9 0u10 Rs). Acircularidade aumenta no sentido de R9 para R0).

Estratégia 9Rs Descricao
Uso e fabricacdo RO Recusar Tornar o produto redundante, abandonando a sua funcdo ou ofere-
de produtos cendo a mesma fungdo com um produto radicalmente diferente

mais inteligentes gy Repensar Tornar o uso do produto mais intensivo (por exemplo, comparti-

lhando o produto)

R2 Reduzir Aumentar a eficiéncia no fabrico ou uso do produto, consumindo
MeNnos recursos naturais e materiais
Extensédo davida R3 Reutilizar Reutilizacao por outro consumidor do produto descartado que ain-
util do produto da estd em bom estado e atende a sua funcédo original

edesuaspartes g Reparar Reparacao e manutencao do produto com defeito para que ele

possa ser usado na sua funcao original

R5 Recondicionar  Restaurar um produto antigo e atualiza-lo

R6 Refabricar Usar partes de um produto descartado num novo produto com a
mesma funcao

R7 Reaproveitar Utilizar um produto descartado ou as suas partes num novo produ-
to com uma funcgéo diferente

Aplicagdo util de  R8 Reciclar Processar materiais para obter a mesma qualidade (alta qualidade)
materiais ou qualidade inferior (baixa qualidade)
R9 Recuperar Incinerar material com recuperacao de energia

Alguns daqueles Rs podem originar riscos de menor desenvolvimento econémico (um dos pi-
lares da sustentabilidade), em particular os que traduzam recusa e redugao, embora esta agao
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ndo traduza necessariamente abrandamento da producdo, que poderia gerar desemprego e,
adiante, desequilibrios sociais (outro pilar da sustentabilidade).

AFigura 4.3. enumera os elementos-chave do modelo de economia circular, que enformam a pa-
lavra DISRUPT (“interromper’, “perturbar”) [180]. A economia circular assume sistemas dinamicos,
sendo um processo de transformagdo em vez de um ponto/objetivo especifico de chegada. Este
modelo DISRUPT mostra a direcdo a seguir. Envolve aspetos de concecéo e design, o fomento da
utilizacdo de tecnologias digitais, o desenvolvimento de novos modelos de negécio e criagdo de
valor e, aquilo de mais relevante na area de Materiais, a correta selecdo, utilizacdo e recuperacao

de recursos. A reutilizagdo e reciclagem de recursos sao obviamente parte relevante deste modelo.

Figura 4.3. Modelo DISRUPT que direciona a¢des para implementar economia circular.
Fonte: Adaptada [180].

O modelo de economia circular é recente e tem merecido alteragcdes e acrescentos concep-
tuais. Ainda assim, os resultados da sua implementacdo sao muito modestos. A Figura 4.4. mos-
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